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Introduction
1. Types d'asservissement

= Regulation : consigne y. constante
= Poursuite de trajectoire : consigne y, variable

2. Objectifs de I'asservissement
= Stabilité du systeme asservi

= Precision : en regime permanent, la sortie doit suivre la consigne

= Rapidite : Le systeme asservi doit repondre le plus rapidement
possible aux variations de la consigne

= Rejet des perturbations et des bruits

= Robustesse : le systeme en BF doit résister aux variations de
parametres, a l'imprécision du modele H(5s)

Le travail de I'automaticien est de régler convenablement le
correcteur pour repondre au mieux a ces exigences
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Analyse de la stabilité d'un systeme asservi
1. Notion de stabilité : définitions

»Un systeme est stable si et seulement si écarté de sa position
d'equilibre (point ou trajectoire), il tend a y revenir.

»Une faible perturbation des conditions initiales du systeme
engendre une faible perturbation de sa trajectoire

instable

2. Théoreme de stabilité

Un systeme linéaire continu a temps invariant est
asymptotiguement stable si et seulement si les pdles
de sa fonction de ftransfert sont a parties réelles

strictement négatives
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Analyse de la stabilité d'un systeme asservi

3. Application du théoreme de stabilité aux systemes en BF

 C(s)H(s)
Hor ) =10 (5)
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avec Hpy(s)=C(s)H(s)G(s)
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Fi(s)

d

!
Fy(s)

C(s)

H(s)

Y

G(s)

.‘_,—.

> e systeme asservi est asymptotiqguement stable si et seulement
si les pOles de Hg(s) sont a parties réelles strictement négatives.

Equation caracteristique du systeme asservi: 1+ Hp,(s)=0

» Le systéeme asservi est stable ssi les racines de I'équation
caracteristique sont a parties reelles strictement négatives.

Peut-on analyser la stabilité en BF a partir de Hg(s) sans
calculer explicitement la fonction de transfert en BF? QOui!
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Analyse de la stabilité d'un systeme asservi

Peut-on analyser la stabilité en BF a partir de Hg(s) sans
calculer explicitement la fonction de transfert en BF? QOui!

4. Outils d'analyse de la stabilité en BF a partir de Hg(S)

=Critere algébrique de Routh-Hurwitz
=Critere graphique de Nyquist
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Analyse de la stabilite d'un systeme asservi
5. Analyse de la stabilité en BF : critere de Routh-Hurwitz

= Intérét du critere

Soit D(s) le denominateur de la fonction de transfert d'un systeme

N(s)

avec D(s)=a,s" +---+as+a
D(?) ( ) n 1 0

H(s)=

Le critere de Routh permet de déterminer si les racines de
I'équation caractéristique D(s)=0 du systeme sont a
parties reelles negatives ou non sans calculer explicitement

ces racines.



Cours lll: Stabilité et performances des systemes continus LTI

Analyse de la stabilite d'un systeme asservi
5. Analyse de la stabilité en BF : critere de Routh-Hurwitz

= Principe du critére de Routh-Hurwitz

Condition nécessaire (CN) de stabilité

Une condition nécessaire de stabilité est que tous les coefficients a;
de D(s) soient strictement de méme signe.

= Remarque

»La méthode de Routh-Hurwitz permet de porter une conclusion
sur la stabilité d’un systeme ; cependant, elle ne permet pas de
calculer la localisation exacte des racines au dénominateur.

> 11y a deux etapes pour la méthode de Routh-Hurwitz :
1. Générer la table de Routh
2. Interpreéter la table
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Analyse de la stabilite d'un systeme asservi
5. Analyse de la stabilité en BF : critere de Routh-Hurwitz

= Principe du critere de Routh-Hurwitz

Geénérer la table de Routh

Soit une fonction de transfert quelcongue :

N (s)
agst+a35° +a,s? +a;s+a

On procede de la facon suivante :
1

EF(s) =

5 fdy 1 gy
5 s ay 0
. A3, — dAyd A35— 40 | @a30—a,0
2| a- 37 — dqdy B 3dp— Ay 3 4 _0
ds a3 as
Aa, — Ba A0 —-a,0
51 (= : : ’ =1 0
A A
ol p CB-AQD 0 0
’ T C

Le tableau a au plus (n+1) lignes ; n : ordre de D(s))
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Analyse de la stabilité d'un systeme asservi
5. Analyse de la stabilité en BF : critere de Routh-Hurwitz

= Principe du critere de Routh-Hurwitz

Enoncé du critere de Routh : CNS
Un systeme est asymptotiquement stable ssi tous les coefficients de
la premiere colonne du tableau de Routh sont tous de méme signe.

Remarques
> Le nombre de changements de signe dans la premiere colonne
est égal au nombre de poles a parties réelles positives ;

»>Si dans la premiere colonne il existe un élément nul, le systeme

admet au moins un pbéle a partie réelle positive ou une paire de
poles conjugués imaginaires purs.

1
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Analyse de la stabilite d'un systeme asservi

5. Analyse de la stabilité en BF : critere de Routh-Hurwitz
=Exemple d’application

R(s) 1000 Cl(s)

Soit le systéeme suivant : t

B (s+2)(s+3)(s+5)
=Créer la table de Routh.

» Premiérement, il faut réduire le systéme.
C(s)  G(s) _ 1000
R(s) 1+G(s) s3+10s2+31s+1030

» On crée la table de Routh

57 1 31 0
> s o « On peut diviser par 10
; A1 HO30°105 0 pour simplifier
st =8l =77 0 0
Q0 (72)(1031-0 _ 4 0a 0 0

-72
Note : On a deux changements de signe dans la premiere colonne,
donc deux racines reelles positives =—> instable.
12
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Analyse de la stabilite d'un systeme asservi
6. Analyse de la stabilité en BF : Cas particuliers

6.1 Zéro dans la premiere colonne
Dans ce cas, on remplace le zéro par une variable g, et on prend la limite

lorsque € tend vers 0* (ou 0).
Exemple

Soit le systéme suivant :

Calculer la table de Routh

> La table de Routh est :

52 1 3 5
53 2 6 3
57 e 3.5 0
52 be—7 0
st AEEe 00
5" 3 0 0

T(s)=

10
24+ 2544+ 3534+ 652 +55+3

»On prend la limite :

. 6e—-7 . 7
s2:e - 0" lim ¢ = lim6-——=—-c0<(
e—0* € e— 0 £
l 0t - 1 42¢ — 49 — pe? 49 >0
5 E = . 11Im =
e—0+ 12e—14 14

Il y a deux changements de signe (de s3 a s?
et de s? a st). Le systeme est donc instable.

13
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Analyse de la stabilite d'un systeme asservi
6. Analyse de la stabilité en BF : Cas particuliers

6.2 Une rangée entiere de zéros

Dans ce cas, on va a la rangeée préecédente et on crée un polyndme A(s)
formé des coefficients de cette rangée. On dérive alors A(s) pour
obtenir les coefficients de la nouvelle rangeée.

Exemple: Déterminer la stabilité de la fonction de transfert suivante :

10
T(s)=
() 7+ 7st+ 653 +4252 + 85+ 56
> La table de Routh est : > La table de Routh est alors modifiée :
5 : _
: I 6 8 51 6 8
s 71 4726 568 st 71 476 568
20 0 0 s 41 13 0
o ) ) 52 3 8 0
» La troisieme rangeée est composée de sl 0333 0 0
zeros. On construit alors le polynéme : 50 8 0 0

Al(s)=s*+ 652+ 8 Il n’y a aucun changement de signe :
(s) le systeme est stable.

5
=457 +125+ 0
as 14

et on dérive:
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Analyse de la stabilite d'un systeme asservi
6. Analyse de la stabilité en BF : Cas particuliers
6.3 Design a ’aide du critére de Routh-Hurwitz

Exemple:  soit le systéme suivant: g

T K C(s)
Trouver les valeurs de K (K > 0) pour g s(s +7)(s+11)
rendre le systeme stable, instable, et |
marginalement stable (limite de
stabilité). »>Pour que le systeme soit instable,
» La fonction de transfert en BF: 1386-K
p T <0=K>1386
T(S}:s3‘+185?+??5+K .
> La table de Routh est : »Pour que le systeme est
; . - marginalement stable K = 1386
5
5% 18 K Si K =1386, on a une rangée de zéros.
g 1386-K Pour compléter la table,
9 K 0 A8 +K)
»Pour que le systeme soit stable, il ne ds
doit pas y avoir de changement de signe 6l 36 0
dans la premiere colonne. " K—=1386 0
1386 —-K 15

, > 0= K <1386
18
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Précision des systemes asservis
- 1. Définitions
- L'erreur statique est la différence entre l'entrée et la sortie d'un systéme
lorsque t — co pour une entrée de contréle.

On utilise une entrée connue, comme un échelon, une rampe, ou

une parabole pour caractériser la reponse du systeme et son erreur statique.

Le calcul de 'erreur statique n'est valide que si le systéme est stable,

[l faut donc s‘assurer de stabiliser le systéme étudié avant toute considération
de l'erreur statique.

Mme BENMANSOUR.S 2017/2018 l 7
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Précision des systemes asservis

/| 2. Systeme a retour unitaire

L)

Soit un systeme de contréle de la forme suivante

R(s) E(s) C(s)

g G(s) X

Par définition, l'erreur statique e, est

ess = r(t)—c(t) = R(s) — C(s)

NortEe : L'erreur statique est définie pour un systeme a boucle

de retour unitaire.

Mme BENMANSOUR.S 2017/2018 l8
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Précision des systemes asservis
f _ 2. Systéme a retour unitaire

o Selon le systéeme

E(s) = R(s) - C(s) = R(s) ( 1- Klsl)
R(s)

L’erreur statique est alors
escs =1 00)—c(oco = e(oo0)

= lime(t) = lirr(l) sE(s) = lil‘l'(l) s (R(s) = C(s))

f-—>co

L'erreur statique dépend de R(s)
l'erreur statique est différente selon l’entrée utilisée.

Mme BENMANSOUR.S 2017/2018 l9
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Précision des systemes asservis

-~ | 3.Evaluation de ’erreur statique

f ||" ,

III. II. .

T,
e
|

Entrée échelon
EXEMPLE

Calculer l'erreur statique due a une entrée échelon unitaire

pour le systéme suivant :

R(s) +_ E(s)| 10(s+2) C(s)

_T (s+3)(s+4) [

Premiérement, on vérifie la stabilité du systéeme.

- 10(s + 2) ~ 10(s+2)
T (s+3)(s+4)+10(s+2) s2+17s+32

T(s)

Mme BENMANSOUR.S 2017/2018
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Précision des systemes asservis

‘ 3.Evaluation de ’erreur statique

| . Entrée échelon

| Oncréealors la table de Routh :
s 1 32
st 17 0 Le systeme est stable.
s 32 0

L'erreur statique est egs = 0.375
Ceci donnerait la figure suivante :

1+ T -
0.8 €ss
= |
£ 06
g
< 0.4
—— Sortie
0.2 —— Entrée
{] |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Temps
Mme BENMANSOUR.S 2017/2018 21
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Précision des systemes asservis perturbés
1. Definition

Considerons le schéma simplifié d'asservissement:

d
!
F(s)

Ve £ol C(s) | H(s) —»@—h;-

La précision est définie a partir du signal d'erreur ¢ :
e(t)=y ()= ()
On s'intéresse a I'erreur en régime permanent

£, =lm &(?)
[—yoo

22
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Précision des systemes asservis perturbes

| 2. Sortie du systeme asservi Fly)

o Hpp(s)
Y(s)= 1+ff§o(s)}f(” 1+HBO(3)

avec Hpy(s)=C(s)H(s)

3. Transforme de Laplace de I'erreur
E(s)=Y.(s)—Y(s)

E(s)=Y,.(s)- et Ye(s)- 1+Z§3(8)

1+ H o (5) His)

| o F(s)

Y (5)—

E('S-):HHB{)(S) o 1+HB{.’J(-S')D(5) Hpo(s)=C(s)H(s)

Mme BENMANSOUR.S 2017/2018 23
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Précision des systemes asservis perturbes

4. Erreur d'asservissement F(s)
|

f F(s) e 31 C(s) 1] Hs) a@—w
Y.(s)— D(s)
I+ Hpo(s) 7~ 1+ Hpo(s)

L"erreur est en fonction de deux termes :

E(s)=

»Un terme relatif a I'écart avec la consigne:
1

E.(s)= [+ Hag(s) Y (s)
»>Un terme d'erreur d0 a la perturbation
N F(s)
Ed(é)— 1+HBO(S)D(S)

Le systeme est d'autant plus précis que l'erreur en régime

ermanent est proche de 0 :
P P lim £(f) — 0
et &4~ & =

. 24
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Performances dynamiques.

1. Performances

On appreécie le comportement dynamique des systemes asservis
en termes de:

»Rapidité : temps de montée t., temps de réponse t,

> Dépassement

Ces performances peuvent étre eévaluées sur la réeponse
Indicielle du systeme asservi.

26
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Performances dynamiques.
2. Systeme du premier ordre en BF

v H%)—“ Ho(s) —> ¥ Ko
ye - Hpo(s)=
so(s) 1+ Tys

Fonction de transfert en BF

Ky K
H I-S" —_ ' j— "D}‘F
BF( ) .l-l‘KU,-I-TU.S‘ — HBF(.‘S) l—l_TI{F‘SI
: Ky 1y
avec A oo = - et 7T,- = :
BET14 K, B4k,

K- : gain statique en BF
Ty - constante de temps en BF

Quand on boucle un systeme du ler ordre, on obtient en
BF un systeme ayant le comportement d'un ler ordre

27
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Performances dynamiques.
2. Systeme du 1°" ordre en BF

2.1 Fonction de transfert en BF

Remarques
»Le systeme du 1®" ordre en BF présente en régime

permanent, une erreur statique non nulle . Cette erreur est
d'autant plus petite que le gain K, est grand.

» Temps de reponse en BF:
37,
1+ K,
=|_e systeme est plus rapide en BF qu'en BO

t, pr =31pp =

=L e temps de réponse est d'autant plus petit que K, est
grand

28
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Performances dynamiques.
3. Systeme du 2°™ ordre en BF

K,
e —slHso) |y HroW) =
© 4220 5 +1
wr?[l mﬂ.[l
Fonction de transfert en BF
K’ -
——+225+(1+K,) ST 42 5BF 54
@y o @y 0 Wy BF @y, BF
Kgp = KU_ - gain statique en BF
1+ K,

— ,:",

2 BF 1+ KU

. facteur d'amortissement en BF (0< &5~ <1)

W, g = @, /1 + K, - pulsation naturelle en BF
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Performances dynamiques.
3. Systeme du deuxieme ordre en BF

Exemple d’application

» Determiner les caracteristique (Cgr, ®ngp Kgp trge tmge)
d’un systeme en BF sachant qu’en BO {=0.6 , ®,=1.96 rad/s et
le gain statique vaut 1.

» Que peut on dire sur la rapiditée du systeme en BF par-
rapport la BO?

30



