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ZiNpRoDUCTION

Les asservissements occupent ume place importante dans le monde
moderne en raison des performarmces de plus en plus élevées que l'on
éxige des commandes automatiquess Le projet d'un asservissement
est une opération compliquée enftaison des nombteux patamétbtes qui
entrent en jeu., En &ffet, on doit utiliser des correcteur déstinés
4 améliorer les performances.
On distingue deux grandes méthodes: la méthode harmonique,et la
méthode des poles et des zéros,qui se compléte parfaitement. En
&ffet alors que la premiére a l'avantage de permétre 1'étude expé—
rimentale des sysBémes, elle présente en revanche l'incovénient de
ne pas donner, comme la seconde, une comnaissance directe et précise
du régime transitoire, cette dernicre information étant particulié%e—
ment utile, car un asservissement travaille constament en régime
transitoires.

Notre travail consiste a se pencher plus particuliérement sur
1la deuxitme méthoda.Celle—ci comprend quatre grandes parties:

—~ Une premiére partie est consacrée mux rappels sur 1'cétude des
asservissements linéairs: régime transitoire et définitif ,fonctions
de transfert etce.e

— compensation par le lieu d'Evans.

~Compensation par la méthode de Truxal-Guillemin

-Enfin, synthésc des systémes asscrvis par la méthode de Weber.

En s'appuyjant plus particuliérement sur le coté théokique des sys-

témnes asservis linéairs sans perturbations.

—-000




Chapitre I

o —

Notiogs Fondamggzales

S T oy PO . S B T S S ot S oS e S S

I.1-1 Réponse a des entriées typiquese
On cakactéiise les peé'focmances d'un systéme asservis par la
maniére dont il répond & un certain nombre d'entrées typiques

qui sont : Echelon, rampe, impulsion et Fonction hamoniquee

- i -=233a2TT
{ - Behelon
( {Ll(t)=0 t o
( tu(t)=1 t >o
( 3
G 4 PR
( ~Bampe
( o
( e(t) = at u(t) a! pente
£ 28
(i s it s e e v e : e e e s o i
( - Impulsion .
( e i »(t)=0 t <o
( o(t) =4 Ef(t)-'/
E tz(t)=0 to
e e =
E- Fonction hamonique
{ e(t) = oo sin(:t + &) u(t)
(
( - s e B

I~1~2 Réponsee cn régime définitif :

En appliquant les types d'entrée énumériées cis-desscus
a ce systéme, celui-ci présente rinalement unc Hertie appartenant
aussi & un de ces types, on dit donc qu'il a attcint son régine
dérinitif ou permanente Si la sortie différe dec 1'entrée €oeqréginme

- . # .
permanent on dit qu'il ya une errcur ( ou écart ) permanente.

| 24(8) = o(t)=sy (£)e |




SN K 3 ' 3 D
(  Entrée ECHEL O N : )
R ) _ A : )
( o iy : )
E ( Sortie ) f- \ S0 i ;
( Réponse = /7t i )
E définitive i : g
E ; o ;' ; % “p %
( 19 & : \ )
( ;o : : DY |
: o, ; ©)
E 5 A © : | 2
: : )
( : : :

( i v : )
( . - '(“_; . ..,.i _____ _.)

I-1-3 Régime transitoire :

Sourmis & l'un des éssals définis ci-dess.usy l'intere
valle de temps mks par le systéme pour atteindre son régime per=-

manent, cst le régime transitoiree

On s'intérresse plus particuliérement & ce cégime

pagceque @

a) Tropspeu amorti, donc génant car 1'écart (i_:o—s)
prend des valeurs instantanées importantss

b) Trop long, il met trop de temps a &tre adapter a
sa nouvelle entréee

¢) Au cours de celui-ci peuvent apparaftre ( s'il est
du type oscillatoire ) des valeurs de pointes dangereuscs des

Variablecse

4 By ;1

et = - m - = - -

-"I \)‘\
égime transitoire Régime transitoire
— E L ——— — > .

C

trop long trop peu amorti
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iAW) A A8
I— - — — — — — — h — —— —-—
égime transitoiro\ﬁrop Réginme transitoire rapide et
> e
long ct trop peu amorti bien amorti t

Le régime transitoire cst plus important que le régime
statique du pﬂiﬁc vu performances car un systéme asscervis est
souris & des entrées aléatoires, il scra toujours en régime

transitoirce

A/ Amortisscment :

Les dépassements successifs Dy Doy ctcess de la réponse
unitaire caractécise le degré d'amortissement d'un transitoire

A ().

-At) &
100 + D1AF |

100

100 -8} _/

qf
+

On congidére surtout le premier dépasscment Dy,
La condition pour qu'un systémec shit suffisament amorti est que
lc dépasscment de sa réponsc unitairc n'oxéde pas un certain pour-—
centage PreSCﬁfé 1'avancees

B/ Rapidité :

La condition que le systémc soit suffisammnnt papide
cst gu'on cxige un tcmps de réponsc suffisament court.

Un temps de réponse est défini comme tomps au bout du-
quel la réponsc du systéme atteint & 5% nrés sa valeur finale

”~ . = . =
pour unc exitation unitairce ssvimid wive
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Quand un phénoméne transitoire est oscillant sa duréc
peut aussi &trc capactépiséce par la périodc des oscillations a
condition qua 1'on connafssc lcur amortisscmont ou taux de décroi-
ssance cn amplitudce La fréquence des oscillations transitoires
est appeléc rréqucence propre du systémce.

C) Conclusion

Les perrormances d'un systéme de commande sc Jugent par
la qualité de leur régime transitokre ( rapide amortisscement )
et de leur régime définitif ( crreur de position ct de trafnage,
propriétés de réponsc en fréquence )e

Lec tablcau suivant résume leos conditions

inposécs qui apparafsscnt aussi comme dos critére de performancee

r——::‘!?ﬂ‘-'ﬂ--- —— - e D —— ..)
( Conditions généralcment imposées a la réponse )
(  Type d'ecntrée [N el MO Mo - = . .. . . %
( R e
( Régime Transitoire Régine Permanont )
S WS SR SRl A )
(Echelon ¢ -u(t Amoeti Errcur de position nulld
( % )
( dépassement faible - ——————————————— !
( Echclon de vitesse Rapidce Errcur de tratnage )
: aibleoe
gat u(t) Temps de réponse faibld 1aiPle ;
____________________ d R S e )
ittt A‘;(t) ( Fréquence propre )
( élevée) )
( = — e B . i ik s s e S S e S i, . S -.)
EHammoniquo- Etude de¢ réponse en g
(q; sin (Wt+ @)-u(t) frégquence )
_________ - e e S e N SR R )




I-2 Fonctions_de_transfert
J

X 2-1 Définition :

—— o — .

On appelle fonction de transfet H(s) d'un systeme
linéaire, le facteur qui multiplie la transformée X(s) du signal
d'entrée dans 1'équation donnant la réponse Y(s)e

Elle se met sous la forme d'un quotient de deux poly-

nonese.

1+ ags*ap 88t eeoe t o F N (s)
1+b18+b2‘3&+-..0+m5m D(S)

avec n>m pour les sistémes reels

K = ine H in s i
115L_?0H(s) gain statique x(s) | HG) L)
On a donc pour un systéme linéaire

¥(s) = H(S) X _(8)

—— o S S B o W S S e S B S S S S e B S S S S S S S B

Représentation dans_le_plan de Laplace

o — . o S T S T S s e S S S

H{s) peut donc gg¢ mettre sous la formee
H(s) = E -Jpig2zi) 2os)
e g
T (s+P5 ) D(s)
an a=\
afec k = 5
OU 2z, Zpy Zzy eeeeezy sonk lem zeros de N(s)
qui peuvent &tre reels ou JNIW
complexes conjuguése -P,
ozi T

1z P
1% "2, +eeeP sont les
n : ! § o
poles de H(s) qui peuvent v l:l,-} D= _21 X >
I
! |
Ozi oo
-P1x

8tre reels ou complexe

conjuguése

oo-/opo



I-2-3 Expréssion des constantes d'cereur de H(s) en Fanction

des poles et des z6ros

I-2-%-1 Défigitions

—~ Erreurs statiques_: On appelle erreur définitive statique

la différence entre X(s) et Y(g)

quand le régime définitif est attcint

s (t) = x(t) - y{t)e gd t —» 00
A

X(s) 4.~ E(s)
! Hls) .

- Bereurs dynamiques:

———— . . o o S S

On définit également une erreur instantange O dyna-

mique, & l'instant te. par la différence :

7 t) = x(t) - y(t)

on voit que

Eé( Zimiid (t)
"t > ae

on a =

~ 1 r b
E( gl = T—;—HTET }L( S)_;
En faisant un développement linité en serie de Maclaurin de

E(c) on obtient

X(s) 1 1 1 1
E(g) = = + S + B2% isees
X(s): 1+H(s) 1+K p Ky Keo
comnes
Y(s) E(s) 1 1 1
= | s = ] - — S—-———§ - ssees
X(S) X(s) 14K, K¢ K,
XT_T = F{s) est mise sous la forne : . (s_¥§f)
{ K




(@)

K =225 cad
v

¥ =0

Dlou_lg tablesu regroupant les résullats importants :
C omtattan ] Nt i | eastor e ey | msistagn ne 108 )
onstantes T elation entre Ffs Relation centre les
( dl'erreur Befiuition tea i/ constantes d'erreurs)
( @ les € dierrevr | et les poles st zerad
(— ——————————— Ll e e e e e ot A Bk 0 Y A s S S M m( Zl )
( K = 1lim H(d) K ! )
( De position P 3 I F(o): ——————— Kp =K —---;,‘-1’5'-—-—;?-—-)
( t g 1+ K MT@®-KT (zi)
b 1]
[ i s A o o e o e o et e et e e A e - )
( ; A o 1 1 o SR )
(De vitesse ou} Ky=1imSH(s) } 1 d b )
( g=== —3=4 In(F(s) g== o - )
trainate 5—>o0 v a8 v ; :
( : 5=0 } 4=4 4= )
IR R L ST T el o=l )
( 1 2 W g2
{ . 2 1 h s o
( ! .} Kg=lin 82 ] & o ] 1)
D'zccelération -2 ' H’ - —— L Ffg)| 4+=5=| = ===——= + —2
(e 2 2 )
[ S=0
( F S _-9 0 ‘ [ )
( ' )
IR ) o TR o B . T e S PO L I )
=2 Bystémes du premier ordre
Sa fonction de transfert normalisée est @
1
Hifs) = —=wcm——- ;
1 + 8T XK=l 1.~  _Y(s)
: : 1 —
ayant pour pole : - -m- est un zcro
a 1l'infini jw
Kh= 1 = K¢ pas d'erreur statique
Le constante de trzinage est
I 1
¥ s = "
-1 i
~r-
Les systémes est dlautant plus parfait que



I-2-5 Agténc du sccond ordrec:

Systéne absoluncent fondanental c¢n raison cu fait quc pour bicn

des cnsembles on décole un conportencnt sirmlaine.I1 pernet-..

unc étude plus aisée des fonction de transfert de depré plus éle-
~véeDans bien decs cas on peout rettre on évidence dans cclle~-ci

un systéne du sccond ordre dominant définissant cdans les grandes

P4
ligncs le conportenent général du processus im ligué.
1 S X p q

Sz AT nornaliséc cst: -
, X&) (1 / Y(S)
H,(8) = T
i 1+ _2% 5 +8°T°
n
Les poles de la F.T: .
Sq.p = ~U5% 3W /g1
) 1’2 nte=- n ¥ o

“e£ %1 ===3 2polcs récls négatifs
1

===> 2 polcs doubles négatifs récls : 1.2 = —J.’;’n
3

e 0<2<1 ===» 2 polecs conplexcs conjugués a-partie réelle népa—
O o

tiVO . -: . 7
81,2 = = Wt JWN/1~ 5 :
. =0 ===2 2 poles purcricnt inaginairs conjugués 51,2"‘147"%

.§< 0 ===22 poles conplexcs econjugués i partic réelle positive

T

Dans lc cas qui nous intérrcsse 055351 représentant un systéne
du sccond ordre sous anorti dans on a lo cas dc la figurc 1

o i i3 fha" . # S A
avec 1ur1_un \._’;1 z, fréquence propre

T(Et =i€ﬁ’n:': o Ch de "&mp&du 4—’)’5\‘%&
W, =\[++ vd

ct crofa ' ,\d'm
. X
Sin \i’ = - g_ é,o

(%) (s)
X(s ﬁp Yy $

é:o
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—gﬁn Cos (W{-"l%—- Arcty  ——ermmeee

1

«Depasscericnd: DY C-ﬁ
sbandc passante: pn_ W F:eé \f2—§é?+ hf

«constantc dc troa.nago. D?/
9
K = -—-—-Q-—-—
°L
o« constantc AVaccelcerationt >
_ Wn
= P

- - - - - -
Lathcoric de 1ltoptinisation des systenes asscrvis nous pernct cn
outre de choisir le neillcur sysbene du sccond ordre; si on .
stintcresse au criterc Adtoptirisation de 1'errcur instantance

(t), lc criterc ITAE(intcgral of time rultiplied absdlutc valuc
oo
of crror): N ‘i(t) | at

nous conduit au régine optiral pour

é: —g—n—w (1‘0]_1 11(5) — 1
2 1NB5T+ 5282
D'ou les caractoristiques cn réginc optinal:
I{ é , / 1 S
5 \r- Bor Vn 50 = 4,3 5 4 (63%)= —2=2
© ¢ oIl i

n
I-2-5=2 Effct cd'un zéro récl nﬁgnﬁiﬁ(“actlon dérivéc):

Ajouter un zéro réeXuvevien¥ anultiplicer la ¥.T par 1+8T,
~Physiquericnt non réalisable yon liapproxince par un circuit déri--
vatcur A
'!9/1] /T, a
1 +3T oA

¥ R <3
1 +0,1s'r1 |

Dacpivant asscz bien lc comportenent du zéro réel négatif puisquc

lc dénorinatcur n'intcrvicnt quta des fréquences rclativenent
&levécs ou 1l'on sc¢ trouve on dchors de la bande passante utile.
I1 nten résulte pas d'inconvénicnt najeur & &rirc la fonition

de transfcrt sous fornme nornalisce:

14T, 1428457 )
H,(s8)= - = y 3. = 2eAT
1 1+ 28T + ST | + 2478 +s71° LT e
W 2 £ 2%a 1
K = 2 =z R, S S | TP
22( 1-a) K W W K



11

On voit que 1'introduction d'un zéro a pour &ffcth
En régine optinal on a:
[ ] > f T ~ 1 '

a=1 ; § =085 ;K _=oo; BRI 4SUBP, = D%=16,7 ; * =C
’ S‘T 7/ n » 1 ey

ot -
Hy(8)=mm—mtld 2
1 + 1,787 +5°T

On caracterisc 1'influcnce du zéro sur la réponge incicicllec s

lc coéf ficient r'l'(’;loignomcnt
m
R A

‘%%

. 2 £ ;
Si ]‘1}5 ct O,_"j;\(g 0,9 ————b 1'influcnce du zdéro cst néglicesi

sur le régine transitoirec (VOLr Fige1)
(=)
BEN
ALO _
120 —
400 -
9% -
&0
Lo -
%0 _ -
[N R S H TR B % ) Q:‘ = o
4 2 2 45 § ¥ S 4 Ao y;mﬁ
Fie. .
L2573 Effct d'un polc n gatl? réel (action ¢ w”i

La fonctin dc¢ transfert normalisé cot:

H,(8) = ! T
1 - Aoz
(1 + 8T, )(1+- 2§sT + 5787

La FT. : ! ; physiquenent réalisable au noyen Atintl-
T g7 ; physi ..

- zrateur, Ak

K = - 1 O T ‘:':) ::::;:‘ C M

v R indintg = 1 J <

3 "“"‘Lr + T - le ol \ iy

) 2 par le pole : =

) n -7y cwr N\

5 i § i
systeric & unc réponsc ralentic s -

En régince optinal

€= 0,7 ot H,(8) = 1 : . %
1= ,15m5+15?;sdf %

i}
K n

5’5 1'influence du pole sur la réporsc indiciclle est trés faible

1-2-5-4 Effet de doux poles r - " Risics 1= o)

ki

1
- 23 1 B
& + 2gTS + S2T23 (1 + 2T 5710%

H1(5)

v =2;75 <K § mp =1,050, S B, D% 1 LT ;¥ = SN
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1 .
K = T < I\.ﬁ
¥ 3'2‘ + 2% {
1
W W J
n n £,
done réponsc ralen T

En régine optinal

|
¢ =% =0,675 (p=0') :

ct 1
H: (8) Srerd oo g e
] (1+2,?ST+3,4321 +2,157% +s*T*‘)
W
Gl 26 PR 1 == il Lo /
K = =t ‘.<Kvo; BP0, 9W £ BP, t = 3,2/ £, D=2 (D,
3
Si

| M 5
fi= i ey : 35
1 &,WH/M@_; O,B_{f\{ 0,7 5 4,34 D,%’é))
alors l'influcnce des poles additionnels sur la réponsc indi-

~cillce cst faiblco.

1-2-5-5 Effet conjugué d'un zéro ct d'un pole récls négatifs:

T+ST1 ‘JUVJ
}11(§‘)z _______ T T e vy e e S i e é -------- =
1+ST, '[+2§;SJ.+S T ;\w !
s £ NS
Avee 1 4!ﬁ s ‘ \, ¢
B o e o e e S L
v 28 53 iy, &
--—-.‘___..!. ’I_' ]'
W, 172 |
&

On voit ici qu'il cst possible Alagie sur Kv ct 1'on pcut nire
obtenir des perfornances intéréssantes en rendant Tva volsin
de zéro.Le régine transitoir est altéré par le pole qui introcuit
un terre de la forne ﬂoxp(—t/fa).Si 1'on uet H1(5) sous la forrnc

factorisée;la »éponsc indiciclle est:

T S+Z \‘-)
y(8)efe Hy(S)mmBen bl n)
S T, (S+P,) (S+P,) (S+P, )

A A
y8)= 15 AE + 3—~----~--{- A’:_ 5 &

S StP,  SPs S+P, A"

s
. T I

Axae e A, :____-£23:§42____ _2

P,z 3)(Bp-P,) T,

A, -twt donc proportionncl a(P2~Z1);si l'on veut que 1'infinerncc
du pole soit négligeable sur le régine transitoir on a intdrck
a rendre Aa aussi petit que possible. donc Z1 tiés volgin dc P,

a

(appelé dipole).Commic ¢! :st justenent dans le donenc der faiblics



fB

Z, ct P, quec licffet sur Kv e¢st ple plus narqué, il préscnte 1a
11:-]1 ben Hoyen de réglage de Kv'

I-2-6 Conclugion: '

On voit gue 1'influcnce d'un zéro, d'un pole ou d'un dipole
affecte en général les paranétres du systéne, d'ou 1'intéret

de connaitre leurs in“lucnces sur chaque paranétre du systéne
powiant acinsi anéliorer ou corriger los perfornances par lcur

acjonction a la Fe.Tdu sccond ordre; dbu le tableau

-+ DU 2@ @IRE| W NVB B/ 2 [1,8/W, 4.3 |5,
e H

& i o T j peu |
-} | Effct d*1 zéro Oo - E—,f_}_ﬁ O,ﬁ/Wn 1647 2,25‘.‘!n affect

L#A

e Effot dti *.poli wn/2,15 0,7 a,q/wn 1 “1,05wn 7
fi

! pcu
Fary a | -
& Effet 4t dlpolfi /7, ol;z \, ‘ _— - Rkifccté

o U O P P B S Y

L

111012000200078 207 L 002 \rzr2s Vo U 2000\ grrs7
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Temps de montée t., et temps
d’établissement 4 5%

régime

te
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'
|
|
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St £

ent d'cmortissement.

du coeffici

] 1 '

!
G
s e S

1 ' _

—t
- -0
: [
1 t
i i
: '
! '
A SUSIS S
i |
1 f |
i i
; 1.
ROCEISA (it Sautd
i |
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2 deilig
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II-3 STABILITE:
11-%~1 Definition:

Un systeme est stable quand il tend & re—
venir & son &tat permanent aprds une perturbation., Il est
im-stable quand il tend & s”&loigner déventage.

11-3-2 Stabilité das systemes lineaires dans le plan de

Laplace,

La condition fondamentale de stabilitd d’un systeme
est que les poles de sa.F,T aient leur partie reélle négative

Soit H(S) la F,T d”"un systeme lineaire:
n(g)=N-_(8)
Q(s)

On peut done résumer la stabilité d’un systéme lineaire par
le tableau suivant:

-
* 7
\ Nature lPole de H(S)BReponse : représention : )
( .temporelle ds le plam dc
( ,— Laplace )
( Reélle . S=a o=t 4 - : T“‘ )
( :' E - i B WNpN T
3 : - : y
. i 1
( o &b F v . / )
( . : i & (o e oy
( % s b3 2 X . > ',-\“" r
Complexe: RRUBIIEN. N W -i:_(_““' By Y
. . - at : 7 p %
E S =a+ jb (bt+ ?~ X = L )
3 ' x : )
( g e fm (bt-f-\f-) ? . "%f )
( ¥ . - x| _ ;
. . f o v 1o - P
( Imaginais : | o % > * .ﬁk ol )
o S =+ Jw S (bt+ W) SR
( e pl..‘..a.. 3 - . * ;\ [ E /
( o i N | l—«—-—\-—-sf-—.-_—.._— )
1/2/*‘} *l&(t) i
¥
( ; *ﬁ\“\\\hhﬂ
—— > _ o 32
i A | Stabilité asympto-
L X ! tique retour &
= 1 origine,
i o
2= 7/ S - iy
gr) \ ap_xu_‘: 4 'ﬂ(ﬂ
Lo
x
W : X \ Lo}
- }{ ' ..sp; o ik O
Lo ¥ f Stabl %é asympto:-
X tique retour 2
' 1°origine.
|




¥
I e
N v
S 5
i i |
A 3 I }i_ i == \ S
: g V2R
E % e ' J
I | Trnstabiltts cwillas
1 - ' taire :
R 4 40 a”.),ﬂs /
X T }\‘ w - . -
] « Tnstabilité. s
% divegente
8] % ‘&“3 d(gu
S ¥ | .
WA
T " - Y Y \ -
I -
: 5 AR
: ; s AL
T Juste oxillatoire
£ 500 414
3 1y
T § Astatique ¢

&-3-3 Marge de stabilité:
In

pratique pour assurer une sta-

bilité convenable, on est amenéa & interdibe aux poles de

la F.T non seulement le demi plan de droite, mais une zone

du plan comlexe plus vaste, Cela se fait de deux facons:
1) Marge de stabilité absolue:

{l»:

Pour empecher'la réponse tran-

sitoire ne soit pas trop lente, on interdit une rgion du plan

complexe limité par une paralléle de 1 axe imaginaire. C’est

ce qu'on appelle: marge de stabilité absolue,




(o]

>
&rs -

e

-,

\\y

2) Marge de stabilité relative:

Pour assurer une réponse tran-
sitoire bien amortie, on interdit la zone du plan complexe
situé entre 1’axe imaginaire et deux droites passant par
1’ origine, et faisant un angle ¥ avec 1’axe imaginaire.
C’est ce qu”on appelle: marge de stabilité relative,

i
<

%}:fﬂn}:facteur d” amortissement

'\‘Q‘F’\'\ .
O\

I-4 ETUDE DE LA F,T PAR LE& POLES IT LES ZEROS:
I-4-1 Introductionp:

La connaissance de 1la disposition dans
le plan des S de la F,T nous renseigne non seulement sur la
stabilité ou 1‘instabilité,mais donne quelques indications
sur le comportement du systéme.

I-4-2 Etude de la F,T dans la carte des poles et des zeros
Considérons la F,T H(S) ayant m zeros (zq, Zoy eees
zm) et n poles (pq, Dogesesey Dy I

H(S)= ($+2, 2(S+Z ). .....§S+ZM)

(D+Pq)(S+P Jevenea(S4P )
Sachant que k est relié au gain statique K par:

K= k h__EL_i_
TT‘P

On designe par: Z Zﬁ, seeey q! 2, eseesy le&s points

f‘|'?
représentatifs dans la cartg des poles et des zeros de la
F,Ty et considérons un point M 4’ affixe S= o + jw ,la F,T
EN ce point M a pour valeur:

H.(8)= ZM.2 ﬁ;;;;z;;;:;;;;

lI/I(U)H .P4ﬁP" ® 30 3800 e 00N

Donc pour module:
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b _ﬂ,__f?.f'_;;:;;:::;;:

Et pour argument:
arguﬁgo)— argZ ,M +arg22M +.....—arquM _qrgpéﬂ_ .

n'\.

argH(8)= > > argZyl - argP.M ‘

Par cette methode, on peut donc determlner geometriquement
la valeur de la F,T POUR toutes valeurs complexes de S,

_.‘I.f" 1 Gw

£,

Fig I-4-\

Représetation géometrique de H(S) a partir des
poles et zeros,
I-4-% Application au régime transitoire:

Soit un systéme de
fonction de transfert H(S), soumis & une entreé en échelon ,
la réponse sera: =
1 1 (8+2,)(8+2,)
Y(S)= e 'H(S)= mmmmmmmmme
S S (B+P)(B+P5) ...

ou
y(t):’— .A.+" A.qe-p/lt‘*‘ Ee"p2t+o LR I I
Dont les A; sont les résidus de la décomposition de Y(S)
EN Plements simples.

(S+Z2,)(S+Z,.  Vuus 1 A A
—._-'-._.-..—.—. ,i --——-C' —_ = + ————— + m————— + sseeoseas

S (84P,)(B+P5) e .. S  S+P
Le résidu Ai s“obtient en multipliant les deux membres de

1”°équation ci-dessus par (SﬁPi); ce qui donne:

1 (8420w e e (B425)s.  &(B+P4) A (u%-P )

ogtaniy o "_"""""""'"_‘_“""_""-"""_'__" """""""""""""""""" N !&i'f' P
S (8+4P,)....(5+P, )(sw) S S+Pa :
+ -Aa:'!'q'"%i"é:l“"'—"' +ecesso
(8483 9
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| A Aﬂ A A:L+’i
= (E-S+Pi)(-_—_+ —————— +o 0 0 o H —————— )J'I'A 'H(S+P )\(""——“""'"‘ocnn)
S o+P,| S+P1__,} S+Pl+,]
Puis en faisant 5=P.; on obtient la valeur du résidu L
. il (P-&Z )(P,+Zé)...... h&d
i: o — o i S T T, o S S e o o o S R . S S e e e s T i B p
Pi (P -'P )oa.(P _Pl /I>(P Pl'f'/l)... i
Dont 1“interpretation gedmetrique est: a
/
- /
P s i
i
OPi P’IP P2Pl.-ootcl % 2"’[ R ‘
Le résidu correspondant & un pole P,
est le produit des vecteurs joignant 'k@
a Pilles zeros de Y(S) divisé par le produit des vecteurs
joignant a Py, les: - .r =:: poles de Y(S).

On peut donc facilement obtenir les résidus et par suite
tracer la réponse indicielle & partir de la configuration des
poles et des zeros,

I-4-4 Applications:
Exemple-1
Cherchons & titre d”application la réponse indicielle

d’une chaine de transmittance:

H(S)= =2, 5-p—om
= ~2,5- -
(S+1)(S+2,5)

Pour obtenir la réponse indicielle, on applique & 1’entreé

un échelon unité La sortie est donc: A
1 1-8 o
Y(8)=t==H(8)=2,5¢—=—=mm—met-
S (S+1)(8+2,5)
A A A
SBE e e B
S s+ S+2,5 e £ 7 5
Calcul de Ay A, ,A ¥ % o N
1—rlp - ;
70 25 ¢
1
A:- L S ——— —— =L ——1—————: ———————
P,0.Py0 12,5 = a)

EP i " , =
A = 1 . 2 _ a4 5 ?
A Weemag e mans < —
OP/} UPEO /lX/I 5 3 _2,5 -4
arg(Aq)zarg(ZPq)_—arg(OPq)—arg(Pqu)ﬁ g)

=-{T—-—Tr"HO:O
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] G
Aea ;ﬂ~_%€g___ o Bag B0 g) 14
2 A
arg(A2)=arg(ZP2)Farg(OP2);arg(PqPé)} JJZ?-—_QT:H -f.trj
=T =« T -T = = 1] ‘.“1;“ = ok
SCoymts L2510 =t
4 1». 5 5 <
(+)
o4t 'a
YA
ou |
0L |
0 ; - . ' >-
M 2 5 " E(s)
-92 '
-0ul

Egemple~2
On se propose de trouver la réponse indicielle

y(t)) d"un systéme definit par:
___10(8+0,6)
(S+O,5)(S2+28+5)ﬁ

H(8)= -

A A,] A_,_

1(8)=-d- E(5)=10(EH0)) S R o bpmgr
S(S40,{ 5) (S +28+5)) 8 $+0,5 ‘S425+ 5)

Calculons les résidus A, A,, As.
A=2,4 |0° 5 A =0,47 | 180 5 a=2,18 |-209,2°

7()=2,4-0,476"012Y 0 186" os (2t-209,24)
1o j \au)

Fig I-L-3 1) 1
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CHAPTIRR IT

mUDs DYEN SYUVENE ASDURVI LTIMATRY PLR LA METIODE DU LIRBU D!AVANS

II. 1 Iatrocuckion s
I1 existe plusicurs méthodes de ronresent tion do 1o

fonation de “rousfert en bousle ferimce ('un systime agservi linscire

(Bode, twicuist, HNichols, ¢t lieu des rocines). Les trois “remicéres

mothodes o'anplicuant cu Jomaine deg frecuences nir contre 1 der-

nicre etudie le modele »hysicue por la disposidion dos rdles e
zeros de g0 fooastion de fronsiert en boucle firmce. Getie dernicre
o 458 Ceja etudide, voir (IV). On se bornmera donc pour n0Tre port
a ranpe. ler bricvement la méthodc.

S0it 1l fonction de tronsfert en boucle fermée : fig II.l

X® _ €9 YS)

-+

Fig II.1

By < 20 o ¢(s)
x(s) ~ 1+(s)0H(S)

avec ((g).li(s) = X 2is)_ ; fonction de transfert en boucle ouver-

tece Les pbles de 1a ?éﬁ%tion de tronsfert en houcle fermie sont

les raciner de 1'countion caracteristicuc.
H(s)

1 + Kemigeonben = 0 le desré de ¥(g) eat ceal & m et le derre Ge (s
S = 0, Lo aes (o) est . (s)

cet esal 4 n, avec m £ n.

II. 2 Devinition
Le lieu d'livens ect lo licu des »8les de ¥(z) obtenu
gquand K varie de zero a4 1l'infinie.

Il. 3 Gonstruction du lieu {'Fvons

Sritore ¢ arg G(oi(sy) =TW+2n T =(2p+1)M: p entier

! !
i : ; 2 !
E dtangle : arg(—%%g%—) ii{2p+1)1T 3 51 €& ou lieu ;

e ———— 0 - el B e . - pr -
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P
o
oe

A S . i (g ) i A i
I gritcére 3 % = i -J(&l) ; H '
i 3 K = 2 !
' °1 i i '\ﬂ ! : ;
!d.l bl ;_"ll t‘l.lut,:; ' I 2 H
e 5 e i e i
i : le nombre de brinche du lieu g !
i abre de : est éeal au nombre de ndles ¢ ” !
! nombre de : e t ""'.-1 il i n pSles =»n bronches |
! bronche : de la fonction de tronsfert * !
I du lkeu : en houcle ouverte. 3 §
e 5 s N s =

i sles points de depari des
iDépart des 3 ches sont donc les ap
i : la fongtion de tring

! branches 3 boucle ouverte : §

&)
4]
[af
<D
e

o
H
I:"
o
v ]

R —— - S =

i
i
i
i
i
i
i
i
i
!

wa
2
>

Les points d'arriviée des

. F -
I Lrryivée ¢ bronches sont donc les m g
i les : zercede la foanction de transe: e S L
t . b Y -
I brenches : fert en bhoucle ouveirie et b §!
! s (n-m) rejetés a l'infini 2 :
i 3 @ R —— .._..-_.....‘..-‘.--,.“n.:

A\ £ .

oy
L

d £ (11-31.) points dlarrivés reje— ¢ “

. i gith. . e £
iAsymptotes s teg a 1'iniini = (n-n) ' R
! s agymptotes. g " T
! s ¢ l
I . o s g ! S P ——

i 1 / '

! ¢ Angle que fond les asymmiotes: *A" yw
I Direction : avec l'axe zgel : 2 ,
1 : ﬁ = + (21)+1)Tl'/( -i) nour K>O0: A@» [
i 3 = Tlii : "

lngyrptotique: @ = + + 2pTr/ (n-m) 'ﬁoL K<0y ¢ 2 t 5

i p o= 091923l00; tn_]'l"l) : :AB

- b o At i s i O .

oo

-
[
w

i
! points sont définis par 2 / [ g
Pod'inter— = n m g /
!section dess. Z - 2.7 )/(nun s ./
Tasymptotes i=1 i=1 3 -

Tavec 1'nxe - 2 \

ay

A== e s== s

! S e a
; roeel g > X

! ¢ On détermine les parties du @3 : KL
i Lieux slieu situées sur l'axe réel ens
! : compt nt le nombre 4ou al cJ.-. g

igitués sur : pbéles et de ziros 3 i
S oen ¢ *—f—%éuumefﬂ—**——)
q

! seitué 4 droite des

I 1'axe wéel ¢ question. Le lien se trouvve
i : & droite d'un nombre impaire 3
i s de pdles et de zsérop {inia. =
i g g e

! Angle de : 6D =W+ arg GH' ou arg GH' - 39 1w
I depert du ¢ est la phase de GH, calculée 3

! lieu des au pdle complexe sans tenir

f racines : compte de la contribution de
I d'un pdle 2 ce ndle particulier.

I conpilexe 3 g

(1]
L5

oo
(=% 4

T L I T T e

e

X ---

a
| e—— a o
. o o
| - s
- o a

e

e . B T

P P



I SOt |
H

§ = 3
: < A
i Angle 3 8 6 !
I dlarrivée ¢ By =l —arg GH" oh arg GH" ests A 2o
idu lieu desslo phase de GH 1Ghlb9 au. B
iracines en :zéro complexe sang tenir comp=—s 6:!
1 un zero @ te de lleffet de ce oCro. $ i
I complexe @ 2 ? 1
i a s BTSN ~ AU |
: 2 . i Ay
l : On celcule le point e bran-— 3 rﬂ !
! points de : chement en résolvant l'equa— i
! ¢ tion suivente en Q% 3 2 I i
ipranchement: m n g b s,
>3 1 1 A
% S i P e 5!
i ; i=1 b 1 i=1 b i 2 !
! s p. et z., sont les nlles ¢t s : i
- i S L g : _ y ;
! s 18y zéros de la fonction de /// R !
! : tronsfert en bpO- : 5 N\ lm !
U g gige 74 g
. @ [ e '\_. 7? -
1Intersec — ° 1+ G(s).H(s) }«—jv: 0 : ﬁikl !
g - o 2= _JW
ition du ¢ = g Ly, !
. Im =0 =W 1
I lieu =vec s 6 ( ? % g S |
i ltaxe 4 P% ( )=0= I : !
fimaginaire 3 e g H 0. !
= On peut aussi utiliser la ’
: * méthode jtouth noo 2 N :
i : metioce Oy 5ile ; N\ 1
! s Recherche du poin} jw, de | ¢ !
i . b
i : 1'axe jw tel que |GH %?W =13 ixdp 13 I
large J ! JWL =T+ Arg Gii(gw) |
! : pour la valcur de k de cond— 3 P !
i s truction clest-a~dirc = i
i L1 8E i P " 1
. 1D (jw, )/N(jw,)! =k . < :
! s ! (3 1)/ (3 l)! const. ¢ i
I o - e '; e [ S ——— T L S 8P R e e 3
! 3 ; ; ; . . i
' harce " valeur de k & l'interscotion de jw :
r E * ¥ TYalour de k de concepuion du systeme ;
1 ¢ {
e gain g ] !
! : 3 !
i !
PR e . !
1Coefficient: étent donne k' = k, on trace !
i la droite issuc de 1l'oripgine i

t A tamortls-—-;

et passent par k' d'olh

é; = gin\,

II.4 TRACH DES LIBUX. APPLICATIONS

IT.4.1 Lieu de T \“)

(1

r-‘l )

_(1+ST1)(1+ﬁT£)

~(2,5(s-1)

(e+1)(=5+2,5)

La fonction de tr nefert en boucle fermée a pour

teristigue ¢
1

m

i

i }..;__._ns(fj) = Ao IJ'O(B)

k(s-1)

avec

(t) K(s=1)( =,2,5)_

“(s+1) (s+2,5)

(s+1) (s+2,5)

avec k

= 1A

= 094/5

éguetion carac-—

= 2,5 K




A, 52

A. Construction du lieu d'EVens s

~ Le liew comporte 2 branches (n = 2)

5 " . P i 5
pointe de deéemrt (k = 0) : les deux ndles de Oka)

m = 1., le licu comporte une (irection arympioiigue.

L/
-~ branches de 1l'vxe recl 3

. Qemi-droite gituce a droite de & =1
1 1

« lo pegment (3 B B e

i é

-- Intersection avec 1': 1XEe imaginaire 3

=+ 2,44 rod/s
(;+Jw)(2,b+3w)+ﬁ(3w—1 = 0 e B = cHeE R Tyl

a

— Point de branchement 3 ,
: S = 1,64

SO S o
HFL L I )Gi«
(R

3,64

Ldexistence de cec noints de branchement néceasite des racines
complexzes, Soit M un point du licu, cn applicuent 1o condition
des angles, on aurd

7

Q\“pf FM:O \“ 4 ?[0

d'aprces le cphe voir firure IL.2

LTT “*) *‘W F’q-
-C:(+\P+?,4='D L.Q) N

eba) AR kY ¢

LILILJ 'J-Ll' Ltllol-ii (a) r_lf\l\r1 (1 E
3 +LN~LP\—<:4=O = P’ﬁ P
On en déduit que les triangles UMB et CMA sont semblables d'ou :
Y B JURS Gl -
oty SO o e ot UM = ((,A) = (1_}}3)
CL Chi Afi
d'ou 1'on déduit que le lieu est un cercle de centre C et de rayon

¢l =\[L.cb = 2,64

voir le lieu dans la figure Il.3.2.

Application :
Soient r, et . 1
1 T2 1es deux pbles de F(s), ils sont :

- Reels négatifs pour 1k £0,08



- complexes conjugués = ".v;\r'tie rcelle négative pour
0,06 <K < 1,4

- complexes conjuguce 4 poriie rcéelle pozitive pour
1,4< k < 453

els nositiis pour k » 4,3

Pl

- T

C

1° Choix :‘ieﬁ}g g

aungmente le lieu sc ryupwnroche de 1l'oxe inagi-

-

Lorscue K
. 5 / L1 1. - = ] - . - - A
noire (le degre de stabilite é dininue) puis le frenchit (systéme
inctable). Pour que la stobilité relative soit assurée, on porte la
droite A (M=25°) puis on détermine gr phicuement k au point d'intere
section de la drcited et du Llicu.

K = 0,68 pour §= 0,42

Fj

2% Révogse en regime tronsitoire e

a) Fonction de tr-nsfert en boucle fermée : Apres avoir,

construit les lieux des racines, on porte 1= d.roiﬁ;eﬁ.&/= 25°) puis
on détermine grophiquement la nortie réelle du mode oscillatoire

(cx = = 0,85) puis on calcule les autres valeurs importontes,

i

- BL
\/qz W, X 2 ra Lﬁ

w, = 0,85 Cotg 25° = 1,62 rod/s = u a

n

Dang Tes condition la I'.T en B.P esct @

/ /
1 (0, WY i = 1 }7 ( S""l) __/
// F(s) ) (40,05 + 3 1.,82}(;—,-+0985..:"j“1582M

x(s

b) héponse indiciellc s voir fig. IX.4.a

/ 7(4) = 0,42 = 1,19707O% gos(4,62t -65) /

I Gocfficient ¢ temps de s temps de @ 3 gain !
I dlamoriis— g : dépassements !
! scment 2 montée : réponse 3 & i
. § = 3 : s !
i 2 4 . 5 i
L &= 0,42 2 tmo= 1,58 ¢ . 4,45 5 D:38% @ K = 0,42 !
! 8 g 2 g §
to===s=====——===s==s=z=moos==o=sosso—so=osmassommsmmmmsmsmsmo o mm— o m—me

I e It =) = Izt 3] = v
II»402 Lieu de 10 ( ) el S( ) (£5+L.|_J(B+T2 }(."l'TB_) =

K
(£+0,5)(s+1)(s+2,5)

X(9) , T3 " Me)
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A. Congtruction du licu s

o le lieu comdorte trois broaches (1=3)

point ce déncrt (k=0) s les trois »Gles de Fo(a)o

m=0, le licu comporte trois directions asympitoticues,

. Branches infinieg

direction

egvinptotioues

6

Intersection ovec 1l'oxe reel

. Bronches de 1'exe réel

o

de 8§ = =2,5 et le seguent

1

. Point de bronchenent

(2p+1) T

= )
2 S = =1,33
demi-droite

(<05 155 ~L)

;Tr/3;ﬂ1;ﬂy3

situdée a ge

. Intersection avee l'axe imoging

(0,54+jw) (1+3w)(2,5+jw)+k = O
voir figure Il.5.a

B. Appliquation s Repime transitoire s

) Fonction de transferi en boucle

™ et T les pdles de ¥(s), pour §5:= 0,42 =>X

2 3

1,1 rad/s

T
Sia:"os?

i
{

i SR
+2 459

I"oew

w = 2,06 rad/s

kX = 15,75

(=5
H

arnée 2 sclient T&,

0,46

Connais~ant le mode oscillatoire (31 = = 0,46 + j et T& = = 0,46 ~ j)

il est poszible d'obtenir nor identificotion la

on & 2

troisiéme racine (r3)

(240,5)(s+1)(s+2,5)+ k = (s—rl)(s—rz)(s—r3)

sj+4s2+ 4,25 ¢ + (1,25 + k) 33 - (rl + T

2

b I':LI‘ZZ?3

]

- 4492

“ r3) &2 + (v

lr2+rlr3+r3r2)s

= e I“ll"21"3- 1925 =, 49?62¢“K i 35?6
A partir de ces resultots
/f F(s) = mi(f)m 4,76 ) //
/“ x(s) 644,92 ) (5+0,46+3 ) (5+0,46~3) /

b) réponse indicielle s voir fig., II.6.1

#(s).x(s)

y(s) =

-4,92%t  -0,46%
y(t) = 0,79 = 0,01 e + 0,95¢

Gos(t-ElT“}//




1'influence du pble r, = - 4,92 sur le régime transitoire cot fal-
4

hle & cause de con éloignement sur l'axe imoginoire, on peut donc le

négliger en assimilant 1o roponse 4 celle d'un systéme du second ordre.

0,967 ‘
(s + 0,46 + j) (s + 0,46 -3)

F‘(ﬂ) =

La réponse indicielle correspondante est s

//y (t) = 0,79 + 0,88 @ 0946t005(t -~ 205°)
/

¢) Performonces obienues

i : . . g
! =0,42 4 =148zt =68s5:DF2L,9%: K-= 0,80 !
1 s 3 : i

I1.5 CORRGCTION Dis L. PLAN DS

De néme gue pour l'étude d'un asservissement dans le
plaa de Bode et de Bleck, il y 2 plusieurs wmoniceres d'envisiger sa
correction dons 1o Cart

L
e des pdles ot zoross On se limitera ici
au cas des correcieurs clogsigues a avoneo de pin ge place en cas-

cnde dnang la chaine d'action et on montrera les modifications gu'ap=-

portent de telscorrecteurs au liew d'#vang d'un systéme.

x‘“* ) ‘-Ofrﬁ:(.b;a > e Y(S}
Y e 5O

Pig. IT.7

II.5.1 Correcteur & avance de nphise 3

Lo fonction de itrensfert d'un +tel correcicur est s

” 1 1 +NDS
Fple) = ~ 1+ 18

qu'on peut écrire sous la forme 3

o

F.(s)

R

il

+ 3 3 = 1 o
-—:—P——‘—' avec L W 7 P = —T—' ,)) 1

UJ!U}

o’

Dans 1o fonction de tronsfert ainsi corrigée, s'ajoutent un pdle et
un zero réels négatifs, avec le zoro plus proche de l'origine de 1o

corie des pbles et zéros trodulsent une diminution du temps de réponse.
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Le pbhe n'est introduit que pour des roisons tcchnologicues ct on
slarrange toujours que con influence soit négligeablo.
La dircection asyuptotnuméﬁ reste inchangee par contre

gon point dl'intersecction avee 1l'oxe recl a augmenté, soit s
12 3 7

5:

donc la nrécision dynomicue se trouve -té Gette sorrecctiov

1 N - P e = L -
est d'outant plus tificace que IP” I l - 1)
)

roade, clest-a-dire que 2 nossede une valeur elevéc,
7 i F J

PP

A /
(o) &

e s
“nGNCarrage

X
v A
A
)
5

a
~ S
7 >

-Pb -Z5

IT.5.2 Correcchteur a4 retird dc phase

o) = 2 (1 + 15)
1 + )QLJ

Sa fonction de tronsfert est ¢ I

avee )\>].qp_on peut metirc sous la forme s
8 + Z 1

i £ = mmeeenvve—— SV OC g = e— spn T — Tig, . a

s 8) = e avec  Z, = ° P =7 voir fig.IL.2.

= P ot g = " T R 3 | . R i
e correction , le pdle est pluc proche de l'origine cue

s = - L ey ; et ;
lc =zéro. On exige de cetite correcction gue K ne doit pns varier (h

}

loit &tre proche de M', voir figurec II.9.b).Pour cela il f ut oue
.. et P_ soient trés proche 1'un de ltoutre relativement & la
18 Cv

¢istence les séparant du point M. Cetie correction est d'eutant plus

iccce que)nest grand. On voit donc cu'on & un compromis entre z.

grind et s pour sotisfaire alore ces deux exigences, con-

tradictoires, on raporoche le pbls P_ lc plus nossible de l'origine.

Gette correction miltinlie le gain stotique joar)\ . (k! = AK
A K
‘}W N
() 0 N\

/\&u:

<
\Vq
\ka

L iy

b -% . ’ e -f

0
by
7]

Fig. II.9
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II.5.3 Applications =

BAGMPLE 1 3 a) sens corrcctlion

Ce vnrobléme a déjo éte trrité précedemont

b);g@g&ption par

k(s-1)

avence de =

tralise lc »dle le plue proche de l'origine

cn mlac temps un ndle s = = 10 dlou le correcte

Correcticur P

Tonction de
tronsfert en

t
1

T1a 13 e
{lieu,fig.
t
1

Ponction de
transfert en
houcle verte W adn E e = k(s-1) =
du systéme o RS (8+2,5)(o+ 10)
b corrige
[

(s+l)(s+2,5)

1ase @ on neu-
-1 ¢t on crée

P (s) = e

S+10

Construce
tion du !

IT.3.b

bouclefermée : ~ 7,7 (s-1)
i e ~ F(bl) =
du systémo

corrizé pour

t_z G,42

(842,4 + 35,14)(s+2,4-35,14)

nJUOﬂau

2,41

Dang le cas oli on neutralise

e]

cos(5,14t~81°)

volr
figure II1.
4.D

- 33, les caractérictiques du systéme sont données

]====:==:=:==:3==:L=:=: oA 5,

ﬂgj par zero
nor le ta=

Tonction de

trensfert en
boucle ouver- FO(S) = T
e du systéme

ST (s+25)

Construc—
tion du
1icu voir

Fig.IT.3.¢}

!
]
]
! corrigé
]
!

F(s) = ~ 20,15(s-1)

e

(s+2,84+36,09)(s+2,84~36,09)

Rénonsc Sl - 2,84%, i voir
indicielle - | ¥(¥) = 0,45-3,02 ¢ Cos(6,09%-82¢) fig.I1.4.0

©



| P L R - - wewvn 2
IPeriormances - . : : i ;
idu  gysteme é = A2 5 B EGAIS R 1440 8 D~B0k; K=085
c) correction nir retard dc nhasc :
3|7=:=::"—"=::==:=;:==::=:z:==:==:::= -
vorrecteur F-(B) s T = 1s
R s+0,1
Fonction de Construc-
transfert on k(s~1) tion du
boucle ouvenrs Fo(s) = (v+0‘l}(°+2 5 lieu voir
te du systd- i fig,II.3A
§me corrize
fonction de
tronsfert en
boucle fermée F(g) = -5 585 (8=1)
du systéme & (8+0,57T+j1,2 )i 8+0,57~71,2)
corrigé nour
= 0,42
Renonse L . o= 0,57t . , volr
E 1) = 3,2 = 3o Cos(i,2t —-63°
indiciclle | Y(¥) = 3 Tyt Sos(i, ) fig.Il.4.d
Performonces %}: 0,42, t = 2,055 , %, = 6,58 5y B = 32%, ¥ =3,2
du svatéme = T

SAVTRIDT W ol e s e e LY P : }_-i‘_ =
EXSMPLE 2 : a) scns correction s XK' (s)= eIl 5 T(570,5)

ce probléme a ¢té traite précedoment.

b) Correction poar avence de phase s
- N m—

correcteur neutralisation du pdle (p = --1)pour

Gorrecteur

1 e SR s

“onction de
trensfert en e voir
boucle ouverfy K F _(s) = . o figure
2 3 0 g+0,5 ) (s+2,5)(=+10 SR

te du sycté— ( 22 )1 2 )\ ) II.5.b

me corrigé

Tonction de
tronsfert en
bouclc frmee 61,9 _

du systéme (6+10,76) (3+1,12+32,35 ) 8+1,12-2539)
kcorrigé nour L
| = 0,42

310,764 o 51.12%

{ RBdponse Ama(D 1840 iHoY
indicielle Cos(2,35%-218°)

3
o




o

s k(o+1,25)
G (6+0,5)(s+1)(s+12,))(=%2,5) <

. de T3 du a s
: ., 5 ol {'4 Ul'( S+l?dj)
sycteme on § FP(s) -

3 r~

De Lo DOUY
= 0,42

— e ¢ s e S s e B e 5 T TR P e B S SR AT T S D LRI T S v -

v(+) = 0,88 + 1,02 53712%0s(2,464~205°)

Reponee

fig.IT1.43

1
i
i
veir !
1
i
i

P,de 5 du

k(s+0,1)
- / oW <1 9
systeme en § K { a) =

(8+0,01) (8+1)(=2+0,5 ) (s42,5)

!

- i
i

§

#(s) 2,1(er0,1) -
SABIETTERC,079 ) (542,98 ) ((5+40,47 )e+(1,02 )2 )

]
= 1
1

T :
It hale} nse

indiciclle

———

Performancces % =0,42 , ‘tl__lzl,z";"{ﬁa , t_ =6,658, D = 23%

- —— . e S R -1

Reg pons les résultats obtenucs deng les deux tablesux, ci-Ges-
Regroupons
cous respectivement pour le premier et le deuxiéme exemple.

e s '-:::::.—_:::::=:=::====:=::=====:;|====_—_==‘========.:
- To(s) fiy(rad/s) t“(ﬂ) tr(s) gi D(%) }gain K

e CORRIGH —— 2

i

Corrigé par 0,1 567
avance de

IEE—— - R e [a— ———




%
i

T

s e e

|
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2ISTENE CORRIGE /A i i
PRE ALTION PP pi"u. H su"3 = d {.“- 1 }
! & |

P ——— b - e A e

=¥STEME CORRIGE

-

PAR RETARD DE PHASE

"‘""'""""'R' ........ R _‘1___.;-;.@_.{,‘_:;_; _._”.zpi

- l,:- 1" y :
' 3 ' !
e~ 1 { ]

[ Faz. 280l vy
! 946,01 § “ﬁ\ -
\\ |
N |
% S
Fle. G-5.4 Flo 5.0 ‘r 5
& s e N :
¥ Fis) ::Fsﬁz— ke (9+4,15) KES - Efna k |

'M)(S*' (242,5) (54125) / | (3eas)(s42,5 i1la)

4y STEME CORRIGE

!r'-

EVST“ MF CL‘RV}

- —

PAR BVANCE DE PHASE PAR AYA LE DI PHASE

e

L e B £ g Al . A e AT i S B4 s OB /!
!
’l
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-0 v
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--f A e —
3
peny i
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0.6

0.9

b

§= 0.42
(D SYS5TEME CORRIGE(ACTION PROPORT )
(1) 3YSTEME CORRIGE (RETARD DE PHASE )
1
B) SYSTEMS COnmIGE (AVAHCE DE PHASE)
(&) SYSTEME CORRIGE (AVANCE DE PHASE)
FIG : O-6

- e

;'
2 REPONSE INDICIELLE DE LA FOMCTION DE TRAHMSFERT F(s)

?l

3 ! 5 6 + 9 3 t[p

P




g i 2 + :- -3 : s H !
Corrigé par : : g g s $ 7 |
lretard de ¢ 1 g 1,33 ¢ 2,052 6,50 ¢ 0,42 ¢ 32 : 3,20 !
i phase g 3 3 3 5 H 5 i
femmscsmccmmsmmmmsms e e e s me e e s s m e s s e emem
::::_—_:—_-:._—.::..—.:;r:::::-_*: S oSS ErEssn eSS S s S ss Essss s SS o= ===========

r 1
SY STHHLE T.(s) pW_tad/s)}s (s)}t (s) ga D(3) | sein K
]

lon corrigé —— 0,77 1,40§ 6,80 { 0,42 } 21,9 0,60

corrigé pir 0,1 2,6 0,65

avance A =
de phasc 0,8 2,71 { 0,50§ 1,65 { 0,42 } 19,3 } 0,88

corrigé par
retard de 10 1,26 1,474 6565 § 0,42 23 0,91
phaos

G

Interpretations : Cn constate une diminution du teinns de roponse dans

le cas de 1la correction par avance de phaose, donc amélioration de

la rapidite du systeme ainsi corrige. L'avgmentetion du dépzssement
est plutdt dfie & la nature m8me de la fonction de transfert du syg-
tore qui est & dephasage non minimole, La correction par retard, en
accord ‘avec la théorie, =mélore le rain qui passe, de 0,42 a 3,2.
Pour le c¢as de la deuxieme fonction de transfert les mémes consto-

totions sont & déduire du tableau pour lo Henps de réponse( AYANCE

de vhese), le gain staticue (retard de phase). Contreirement ou

prenier systéme on voit que le dépassemeni diminuc pour 1l'awance

de phase el augmente légérement nour le retard de vhose.

II.6 Conclusion :

La methode dw lieu des racines représente une nrocédure
graphigue pour la déteérmination des pdles de lo fonction de trance
fert en boucle fermée. Hlle nermet d'¢tudier de fagon dirccte simul-
toneément la fonction de transfert en boucle ouverte et 1o fonction
de transfert en boucle fermee, et nor conséquent permet de contrdler
la réponse indicielle. C'est aussi un moyen de factorisation des »8ly-—
nomes, La seule difficulte reside dens le construction précisc du

licu plus perticuliérement i le lieu cst assez complexe.
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CHAPITRE 1III .

SYNTHESE DES SYSTEMES ASSERVIS PAR
LA METHODE DE TRUXAL~GUILLEMIN,

III~ 1 ~ INTRODUCTION :

En general quand on veut cumpzéﬁr un systéme asservi, on
insére dans sa branche dirccte, un réseau correcteur afin d'améliorer ses
performances. Pour déterminer ce correcteur, les techniques classiques cons-
tituent & travailler sur le lieu de transfert en boucle ouverte qu'on essaie
de déformer systématiquement en s'aidant par 1'abaque de Hall ou de Black qui
permettent de déterminer les opérations é&ffectuées sur la chaine directe en

langage de performances du systéme en boucle fermée .

- Pour résoudre le m@me probléme GUILLEMIN - TRUXAL propaose
une technique differente se distingant des méthodes classiques par deux carac-

téres principaux :

- Au lieu de raisonner sur la fonction de transfert en boucle
ouverte KFO (s), elle considdre d'emblée la fonction de transfert en boucle
fermée F (s), et en deduit ensuite par une technique spéciale, le réseau 3

inserer dans la chaine directe .

- Au lieu de travailler sur les lieux de transfert, elle rai-

sonne sur la disposition des pBles et des zéros .

Cette methode s'effectue en trois étapes

1) Determination de la fonction de transfert en boucle fermée

"+ a partir des clauses techniques

2) Trouver la fonction de transfert en boucle ouverte & partir
de la fonction de transfert en boucle fermée .

3) Synthetiser la F.T du correcteur approprié .

(N ;
*) Ky ey ’
LB ¥
1 oo
Fley nf FTen &.0
~ . PE 1oL F© :
'*{{)'~*~?: (%)= 2.2
Fifs) ; gis)
I{F
ml“
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III~2, DETERMINATION DE LA F.T EN b.F DES SYSTEMES ASSERVIS A PARTIR
DES CLAUSES TECHNIQUE

/
Le F.T en b.F sera determinee & partir des clauses techniques, et

sera donc facilement interpretéd dans la carte des pBles et des zéros. La seule
difficulté dens cette conception est 1a large variante de ces clauses techniques.

Soit le schemz du systeme asservi suivant :

o Be [ RE

4E

La F.T du systeme Fs(s) nous fixe 1'excés des poles sur les zéros éxigé par
la F.T en b.,F : F(s)
Np : nombre de p8le
e - NZ}F(S) = e = NZ}FS (s) 7% Nz : nombre de zéro
Tandis que les performances specifiées determinent 1'emplacement convenable

de ses poles et ses zéros .

III&2 - 1 RECHERCHE DE LA F:iT EN b.F SOUS FORME D'UNE FONCTION DU SECOND ORDRE

Les clauses techniques imposées a un systéme asservi concernent 3
la fois le régime définitif et le régime transitoire . Le régime deéfinitif est
caracterisé par les constantes d'erreurs aux_quelles on préscrit des limites
tandis que le régime transitoire est caractérisé par un bon amortissement et

une rapidité assez bonne .

|
| - Pour définir un systéme asservi, on part en premiére approxima-

tion avec un systeme du second ordre, caracterisé habituellement par trois

constantes 3 £ , Wn et K (gain statique)
K
F1(S) ——
2
1+ e85 S + =
Wn W @
n

imposdes
Etant donndes des clauses techniquesVpar un systéme asservi, on peut grfce aux

relations qui existent entre ces caracteristiques, chercher 3 determiner un

systeme du second ordre qui y satisfasse .

har
IIT-2 - 2 RECHERCHE DE LA F.T EN b.FYRETOUCHES DE F1{s} >

Dans le cas ol il n'est pas possible de satisfaire aux clauses
techniques par un systeme du second ordre. La methode consiste 3 multiplier
F1(s} par une autre fonction complementaire F. don{ on choisit systematiquement

les zéros z; et les poles p; de fagon que la F.T du systeme ainsi comP¥sSC,



10
(5+Zi) (S + 22) coas

F(s) = F1(S) FZ(SJ = F1(5)
f5+P1) ( S+P2} S

. . - . . - - & £
Vérifié les clauses techniques imposéige Pour cela, deux idées generales peu-
vent servir de guide :
- L'adjonction d'un zéro

~ L'adjonction d'un dipole

CCorrespondint dams la compensation par les techniques classiques respectivement

3 la compensation par avanuede phase et par controle integral .

III~2 _ 2 _ a - COYPENSATION PAR ADJONCTION D'UN ZERC :

En principe, on prend F?(s) = S+Z,, la constante de vitesse de F(s)

1!'

devient : 45 = '2-*" -

N'-—*

y donc Z, a pour effet d'augmenter KV o

1
Un correcteur de tslle forme n'est pas réalisable, parceque en haute fréquence

davient infini .
En pratique, Fz{s) comporte aussi des poles choisis assez grandes pour que

leur influence sur le régime $ransitoire soit négligeable .

S + 21 S + 21
F" e e Ut' F2 (S) = .
‘ S+ P, (5+F1) (S+P2)

III-~ 2 -2 - b - COMPENSATION PAR ADJONCTION D'UN DIPOLE

t

On peut aussi =ugmenter K, sans modifier de fagon sensible le régime

¥
transitoire, en introduisant un dipole : X -3 4 &m
| £
S +Z3 : N\
Fo(s) = [ T
S+ P, i )
x -R
d'ol la fonction globale :

2
Kw, P, (S + Zi )

F(s) =F,(s) F (s) =
1 2 > >
Zi (5™ + 2§;Wn S + wn S + Pi )

Le zexo (£ Zi ) et le pBle (-P; ) sont placés suffisument proche 1'un de 1'autre
et proche de l'origine sur 1l'axe réel négatif tel que le residu de la F.T au pole
(-P; ) soit négligéable, Ceci eetivrai puisque le residu est proporticnnel 2

la distance qui sépare le pBle et le zéro , Zi et Pi sont presque égal (ZiE:D,QSPQ
et peuvent avoir une contribution significative sur :

Lo 25 0. 4,

S + -
\
Ky W P z

3
Parceque l'inverse des valecurs 1

3

1 est grand par raprort aux autres termes
Py °t 7%
i

de 1'équation.
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III=2 - 2 = c -= GENERALISATICN ;

Plus généralement, on introduira des F.T Fp(s) possédant plusieurs p8les
et zéros ( notamment cemplexes) dans le demi-plan de gauche, la configuration
a adopter dépend du probléme & traiter et se choisit de manigére & obtenir une
réponse temporelle conforme aux clauses technigques imposés; au reste, plusieurs
canfigurations peuvent qonner des resultzts & peu prés équivalents ., Ses idées
d'adjonction d'un zégg;gzgﬁle peuvent servir de guide, exactement comme dans
les methodes classiques, les notions d'avance de phase et d'agtion integrale

servent de guide dans la recherche de réseau correcteurs complexes .

g ¥w

P

4

\J
=)

x——.—.—-.

ITI. 3 DETERMINATICN DE LA F.T EN b,0 A PARTIR DE LA F,T EN b.F.

La deuxiéme étape consiste & determiner la F.T en b,0 & partir de la
F.T en b.F repondant aux clauses techniques .

Partant donc de F(s) on a :

F (s) P (s) P(s)/N(s) P§S9 X(s) P(s)| Y(s)
F (S) = = = =t % -——fn(s): ——
1-F (s) Q (s) 1-P(s)/MN(s) N(s)-P(s) Q(s)

Les zéros de Fo(s) sont donc les zéros de f(s)

Les p8Bles de Fo(s) sont les racines de 1'équation
Q(s) = 0 =3 n(s)-P((s) = 0

On sait qu'en pratique presque tous les systémes asservis possedent une erreur
de position nulle ( Kp =1 ) donc Fo (s) possede toujours une intecration (s=0)
ce qui abaisse le degré de Q(s) qui est lui de n(s) . En outre, on impese aux
racines qui restent d'Btre rcélles négatives permettant ainsi une résolutinn
purement graphique, et facilite la réalisation du reseau correcteur au moyen de

circuite & resistance et capacités .

Q(s)=5(5)+P1)(S+F’2) ......... (E;+P1_|

P1r st R .. 3 Pn 1 réels négatifs
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Dans la plupart des cas P(s) possede au plus deux racines. 5i F(s) m'a pas
de zéro, la courbe P(s) est une droite horizontale,si F(s) a un zéro P(s) est

une droite incliné, enfin si F(s) posséde deux zéros P(s) est une parabole .

n

P(s) = 77 (S +Z;)

i=1
n ;_‘(_2

n (s) est dec degré superieur, en pratique posséde au plus guatre racines .

n (s) = /_7 (5+ Pi)

i=1

e |
(/AN
o

Supposens, pour se figer les idées, une fonction de transfert en b.F répondant

aux clauses techniques

m
ﬂ& S + 23 )
- 1=
F(s) = K 5
T Es+P )
A 1
(=A
Possedant au moins deux peles complexes conjugués . o
A hm
Ave £2 : £ 4 3
vie m,\ H n < /—7-pj 1 i‘,
K =1 s ¢ [ e ) \
P n m I
i'Zy HHHo- : e >
Avec la configuration de la fig. 1 ' 5
vec la configuration de la fig.
’ i F16:4 :
2 cas peuvent se presenter . |
|
X

ITI-3 =1 Cas ol la fx.de transfert ne posséde pas de dip8le d'integration

.:"rn_; ( S + Zi )

i) it G p ¥
(5C+25Ws+ W~ I(/.7 (5+P.)

n n' iz j

o \ :
hvee [/ P, / Zz 5 %Afn. o o | f}_
' |
Avec cctte condition, on voit que n(s) accuse Fig: 9 ;k
un 1°° minimum prés de 1l'origine 3 S% -g W ple)
P 9 - n An(
n=-2
n (s) =l‘32+2 ;ws+w2 Y L
n n I
et si 2,, = 1 ce premier minimum repose sur 1l'axe
régl (racine double de n(s) ). L ~,
B / €

Si Pl(s) est une constante les - @Gles de Fo(s) sont 5
donc determinés par 1'intersection de celui-ci avec

n(s) fig. 3.
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91 P1 est trop petit on a le cas de la fig. 4 et

Q(s) posséde une paire de pBlos complexes .

Donc la condition pour que les pBles de Q(s) soient n(g) A
réels negatifs est que P1ct P, soient trés grand afin PLE)
qu'ils ne contribuent pas dans la reponse transitmira\ P(d:)} ///
Si P(s) est de degré 1 on a le cas de la fig. 5
his) 4
Si P(S} " n n " n Fig. S =
B A ¥
FIG: L

Dans le cas ou (X est trop pr®s de l'origine on peut la determiner analytique-

ment en s'aidant de la relation entre Ku et F(s):

( ) ( )

1 d d p! o)n ()
Lol (& frey) -t )7y [ {;
KV ( ds ) S=0 ( ds n(s) ) S=0" n(0)

Comme F(o) = 1 = n (o) =P (o)
1ol n W
d'o 4 _n'e) -Ple) _ A8, S t E_“l“ -
KV n (Cl) Wn &-4 PJ L“‘ i
S5i KV = o =2n' (o) = P'(o) => Q(s) posséde une racine double & 1l'origine

=Ffo(s) a 1 pole double & 1l'origine .

3 -2 - Cas ol 1a transfert en b.F posséde un dipole d'integration

m

]T(S+Zi) /|

F(s) = K ——g—2
(S%4+ 2 £ W S4W T ) f'f(sw )
n n

F=1 T\li]

La fig, 7 montre la configuration correspondante ' /

NG

dans ce cas la procedure graphigue devient plus

difficiles. F(s) possédent un dipole pres de 1'ori- ' ¢

gine et P(s) et N(s) ont des racines pour des valeurs

lédéremcnt nébatives de S.les courbes de N(s) et P(s) Q
prennent la forme de la fig.8 avec des pentes presque FIG:5
égales pres de 1l'origine. (N'(o) #= P'(o) ) et donne

ainsi licu & des erreur de lecture? Fort heureusement A

on dispose la relation suivante :

1 2 9 14 1
S
K ; P, : ),
v y=4 t=4 1
On sait que pour la F.T en B.O on a : «

K= S [ - ”3’] (3) Fi6: ¢

5> 0 Q(s)




Ly

Cette équation permet donc de determiner lc

zéroide Q(s) oupole d'integration de F(s)

X o

i

P a1

connaissant K, P(s) ,&et}ﬂh peut tout

P
K

aussi bien tracer N(s) et P(s) au voi- 5

sinage de 1'origine en agrandissant

1'echelle et determiner ainsi la region qui - ’j/

o

nous 1iNteresse .
On peut utiliser en méme temps les relations %5 }dﬂ

aop fx

(1) ety (2) . %
De mie on a 3} 1
N(s) = S vﬁP) 5r1—-1+ T j‘ri:-‘
&J éJ

de ( N(s) ) =

P(s) = KE’“ (Zz ) 8™ aen JTz] d°fe(syl=m

K=t

En generale le degre de N(s) est inferieur ou égale & 2 .

donc :

n
G(s) = N(s) = P(s) = 5" + ZP Sk, v -Jr - ‘m =5 (5+o()|s +¥)

-—l-] ‘:} :_
5-’&-&) ........ d
Comme le deuxiéme +erm? PJ) represente la somme des racines de Q(s) dono an

voit que la somme deas zéros de Q(s) est égale & la somme des poles de F(s).

E P. ...q-!-e 6‘{' sessanes (4)
A,“'i
Relation qui peut &tre utilisée pour la determination d'un zéro de S(s)
connaissant les autres zéros .

Les relations (2) ¢ (3) , (4) peuvent &tre utilisces ensembles pour trouver

les 2 autres zéros de Q(s) .
N

La determination des poles loins de l'origine est partiqulierement facile si

Eﬁe . La figure 9 montre la forme de N(s) et P(s) si la reponse

P(s) est une
/ ; v

du systeme est gouvernee par une paire de poles conjugues complexes et tous

les autres poles sont loins dans ce-cas :

w2-P1.p2
F (s) =

20065 + W) (S+P,) (S +P )
n n 1 2

7
Au voisinage de P? N(s) est equivalent a @

N(s)=-—P;(5&‘-P2)

5i
P}(fw . By
- pinte de N(s) est de grande valeur; par conﬁﬁquent on peut prendrez'*h P

7 ’ /
avec une errsur negligezble dans les specification du systeme ¥
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ITII4-Determination de la FoF du corrccteur:

On connait maitcnant, pour la FeT cn BsO, unc expression de F, (8)
qui permet de satisfairc aux clauses techniqucses

Comme X\g\-l- \HS)
2 . _ . |
Fo (s) .FS(S)zFo (s) = FI;\(S\) FS(S\
On en déduit la FeT du réseau correcteure '
R O
FS(S)

I1 reste donc & réaliser ce péseau correcteuret a procéder & son
adaptation d'impcédances
III-4 -1 Remarques

On a peut &tre 1l'impréssion, en lisant cette exposé

que la methode permet d'obtenir n'importe quelles performances a par-
tir de n'importe quel systéme Fs(s); en fait si les per formances
exigées sont trop dures par rapport au systéme d'ou on part, la métho-
de conduit a des réseaux correcteurs dont les constantes sont trop
¢levées (par exemple constante d'avance de phase supérieur a 20 3’

La mise en Gquation du probléme en ¢xigeant les bruits n'est plué

valable) Ou & des fréquences de résonnance &levéess
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P e et s anie S —— e T ——— s T o o S o o S o 52 S o e o S o

(5+ 0,5) (8+ 1) (s+ 2,5)

Fonction de transfert en BeF du systenc non corrigé

Sa reponce indicielle est : Voir F.a:]'_g_z‘_q
. L]
Y(t) = a®x =0,56 = 0,0QEXP(-.2,?5t)-—0,95E)€P(-0,65t2/.‘».m(o,63t+30)
Qui donne les perfornmances suivant¥cs:

. -
Kp=0,5b 35,=0,69 , D% =1,8 3 t,=293% 5t _=3,9s ; K =0,53¢;
w =0,69rad/s ; BP=2,65rad/s

Supposons qu’on veuille améliorer ces performances, plus particu-

lierement on nous intéressant & la constante de trainage Kv en
nougc basant sur la methode de TRUXAL-GUILLEMIN.,

Soit donc a réaliser les clauses techniques suivantes: O
-1
K =1 ; K & 38; BPL h4rad/s ; o,eéégﬂg 0,7 1;6’

X(=) - Y(5) \
] - . \ 8 ’ f
- F&-(:‘“ — 1 l >

=35 ,
sy =t 5S) £z B
1+ Fuls) -

o]
1 ) Recherche de 1a FoT en BeF corrigée répondant aux clauses tech-

niques imposées: F(S)

4]

(N, =N, )>3 (1)
b) Pour F] (s) du second mx ordre ct i =0,7 LES II‘-Ié!-galit(}s sur les

a) sachant que: (Np -, )E(S)>/(N}? - N? )FS(S)

Clauses techniques seraicnt:
W
K= —=n-323/5

v 2{

w = BP'g 4 . K = 0,71EP 823
avec ces conditions, l‘ine}galité (2)ne serait pas satisfaitc. D'ou
1o nécessité de faire des retouches a F, (5)e

Afin de satisfaire en necfic tenps les (wk=msms) conditions
(1) et(2)y ™ il faut au moins qu'un zcro puisse Bre utilisédans
FT (s)e Sachant qu'un zero n'estd‘pm?] pPh¥squencent +éalisablecs. Dioh
la ronction de transfert de rotouche F,(s) scrait:
+7. - p
=) Sy oA E
D ol 5 S
F(8) = F, (8)eF,(8) = EHE§Eq,E-ZH“____“_istﬁll__u___“___m"___
2 (S +2§:“'318+ "’n9(3+ Py )(S+ P )
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Afin de réaliscr la condition K =1 ek F(0)=T
L'addition d'un zcro a Fy(s) nécgssito une diminution de wy,
pour avoir la m&me BP.

2 1 1 1 1

W = =——e——— e G T e = W Vi
N w, 22K 2852, wy Aw négﬁf
> + = n —'v 19 P AW
k2, S O
i\\f
Prenons w, = 1,8rad/s | Y
Deternination de 24, X © b ﬁ“*
““‘ b po-p A by
SaChant que ¢+ 3 =
P, EP . > X
3 Pu doivent €trc asscz *1 X
grand pour que leurs influences sur Kv soit négligeablee
A 22 1 95
=3 2 A A28 4
kv- Wi k,{ P‘_{ [ wldn ‘éf'!

~
Si Kvg. 3/}, — 211 <L 2,2
Prenons Z1= ~1,5 pour permetre une marge de sécurité sur Kv
quand on tient comptede P5 BT Pi+ d'ous
! s

F(S)= 2,16P5P, == RO 17 D
(57+3,6 %, 5+35,24 ) (5+P3) (S+F, 9

e S Bt S T e et e S g S

Le choix de P3 ct Pq esct arbitraire
avec la condition que leur influence sur K\r soit negligeable ct
que P
Q(s)

3 différgassez de P, pour avoir des racincs reelles dans
= N(g) = P(s) o Prenons un coefficient d'éloignement m 210,

P ;
n 210= ;*_:%T, —— P3 = -18,6 )
P3 DIffdre assez dec Pqpar exenple: Ph_25~2,533 == P, = =33,6

Donc:
S+1,5 P(8)

e ) b a
F(8)=014 5k 5o vePr355887 8 20 Y TRFT2;6) T8F55,6)™ N(s)

Il reste & ajustarfg pour cela on peut faire apparaitre l'une des
racines de Q(s) egale & 0,5 oxistant corme pole dans F (s) ot de
cette fagon on pourrait le simplifier lors du calcul du correcteur
Donc @ N( ~0,5)=R( -0,5)

On trouve: f) =0,67 Valcur acceptablec puisque 0,6 € {,‘5 < 0,7

Dtod la fonction de transfert en BeF corrigée;

2 YIRS —— s - AN -
24 U 15+3,20 ) (8+1246) (S+3346)

Sa réponse indicielle serait:

7(£)=140,291c~ 129680 qy o> 332681 1q=1920G  (1,33t463,0° )

S

Donnant les performances suilvantes:
=

-

%: {},B} , Ll:l“: J‘f L_"EGVA : V\r meld Sl.'{q"\"—.-‘ II(P - /i_ : ‘t‘{ 2 4:.7'{}! \ z oy Iﬁ""
D>x7%, &P+ A4 A
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2 ) Determination de la fonction de transfert en boucle ouverte:

On sait déja qu'une des racines de Q(s) est egale & 0,5
SCIT &€ = -0,5% Sachant an outre que dans la pratique Q(s) compor-
te une intégration soit 8=0. est la deuxicrc racince D'ol:

_ o 5+1,5 P(S)

FJKSL':.Gr =91 L. 5. = o o g g g e b

o\ ) -.Am 9 LI-,+5' @+635)TS+P3’TS+678 qm

La determination de Fa ety sc fait par le
tracé de N(s) et Q(s),(voir fig: III-3~a), on trouve:
B= 16 ct =32

Afin de verifier cette ﬂ:tcrnination graphique, on disposge de deux

reclations, soit:

= 1in(s288) 25,35
K,= gii;”b(s)) (a) avec K =555
ngoles de F(s) )= Z(poles de F, (s5) ) (b)

Dtonu:
o éa) == B=512,7 T
b) —SPHU7,8L 7§

Dtou 1a fonction de transfert en B.O:

Fy (8)=9 14 J4b o mcmmmmmmece S92

S(8+0,5) (8+1642) (S+31,6)

~31,6

(65
i el A K]
P\ ! S - v
[ W L]
]
q\f.t\
(o]
2.9 Determination de la F.T du
_réseau corrccteur: F ().
On sait que:
7 oeye Yo (8)  (840,5)(e+1)(S+2,5) TWM(BE1B). . ooooeeiuns
52 F (8 ALS 5(5+0,5) (5+1642) (S+31,6)

Duou:
F(8)= 7313506 ="——faca 2ot 2922
s S(S+16,2) (8+31,6)

Supposons toujours les nénes clauses techniques:
R _ETOUCHE de T, (s) par un dipole:

Prenons wn=3rad/s et supposons
quion veuille compenser T, (s) par un dipoles. Tenant cornpte des con-
ditieng (1) et (2) de l'exemple précédents La forme de
F(S):E1(S),F2(S) devient:

F(5)=-2P473-- L2 PR -
2, (55462 549) (S+P, | (s+P) .
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Avec n="3. 10

.
. lr
= Vn

-Suposons que le residu au pole P ,;GP ), introduit une varia-

-tion rur 1! auﬂlltUQe du reglno deflnlbll de 5k P
F = o
{ 1 F(s %FE} 0305 A
t s. 1 \". G“'
Tew .—-[ § : J
Donc i = >

b’l"‘ <SP 5\(9 p) |

Pi etant tros petit devant PB’ ct les autres tﬁr“c{,on peut donc
approximer képP)a

Dotermination dc P4 oo Zi ot Py

On suppose f= 04707 ot Kol = 5«
=3 Py = 10Z W, # 20 -
=1 =2% + g_ Pl -1 = 1 (1-Z )=8Z+1 -1
Kv Wn P3 Pi Zi Zi Pi Wn P_,3 Kv X
|
On trouve = 0,15 |
===:_~>Zi = 0,9'_‘Pi ==%:- P 1 05 Z i
Digu la . F.T cn EgF corrigeo 5
- N +0
F(S} :"85;9. S 156 o N(ﬁ]

(S +L4y245+9) (5+20)(5+0,164) P (S)

Sa rcponse indicielle esti( on negligeant leos residus au pole S

S= =20 ¢t au dipole )
BT .
/) =2 4 =43 e A (g 4o bdvs)
i ’voir RFige III-2C

Donnant les performances suivantes

£ =0,7 3 Wn=5rad/s;Kv=5/s;K=l;tr:2,25s
t, =0,7 5; D%%9 ; BP= 0,65 p ;
Deteormination de la FuT on B.B : i
i
P(8) = '{‘:‘_-‘,1,-;’..'(* 4 lh.i,‘.'.'{.\; '
- - T‘.:_ i !:
Q(s) S{Drea M) =4y g
\PraRSRN BT " :
I > f’”‘ i S i 14 -'\*Ut i
Avee  Q(S) = N(8) = P(S) ns) = (& o0 (6 !
P(s)=u"ﬁ L\‘swhf} ¢
UB) =(Sro MNP STHH, M S+9)(BAl0) - A3 1,(5+0,458)
Afin de determiner # ot 4 son peut on premicrc approxination é

18]

R R, N e
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Afin de¢ deteprincee b’ etp on peut-cn preniere approxination
negliger 0,15 et 0,164 DEVANY S

Q(S) = (s+ 0,164 ) (824 44248+ 9 9(5+20)-189,2(5+0,156)
deficnt:
Q(S) == 5 (8% +4,245+9) (5+20)~189,2 =¥, (8) P, (5)
A
avoe N, (8) =57+" 24,245 93,85+180
voir FigeIII-3.b pour le tracé de N, ES) ot PEES) s on trouve :

?:-5 s J =19,k
La dotormination de® sc fait analyt¥quenent par:
K, slys| 5% ]_J) 5. 18952 X 0,156
‘ X X5X19,2
dtou o =0,061
DOU. lr:). EIT on B.O

S + 0,156

F, (8)= 189,2
S5(s + 0,061)(S + 5)(8 +19,4)

Determination do, 1a FoT du roseau correctemr:,
P(E) sedlow ny LB R 0B 11054 2,5 % (5)
F_(8) 1,25

On trouve:
(5+0,156) (S+0,5) (S+1) (8+2,5)

Fy (8)=151,36.
S(S+0,061) (8+5) (S+19,4)

IIT-5=2-Cas ou £ (S) cat a4 déphasage non nininal:

Soit lc systeme non coccigé dont la FeTest & dephasage non mini-

nal:
[ systerme Els)=-25 (&5-%) ~
i (CRADIER PR
FeT cn B.F F\S): =25 (5-1)

(5" +5 +5)
-

roponsce indicilldg Y(t) =05-4,3 ¢ 0"'& s (2,03 T-63% (4'5)
Wi

-

performances £-0,92 Wiz 2,10 nad /o Em_ﬂ}_ l-. 21 9x L lL '7

=0,5
- - r _-.
SUpposons quc veuille antliorcrces JuuiQI nances en realisant leos

clauscs tcchniques suivantes:
- « W -1(1 ~ - - o _ o
% 0,7 5 Wy= 1,4 rad/s ; K =1 ot K = 0,9/5
1°/ Determination de F(8) & partir des clauscs tochniqugs:

En premdcrc approxination, on cherche I'(S) sous fornc de socond

ordreo: £ =
’u'-.-n= 19445 I\v: v

i

[ ]
Y



g o g 1“
' 2
F, (8)= "

A
(Sa+aiwns+w§)

Partons de F1(S) y on voit que le pole S=+1 apparaitra dans la
FoT du corrcctour, d'ou la néedssité de 1'adjonction dlun zéero a
H‘(S) afin qu'il n'appalt pas dans la FeT du correctcur, d'ou la
la . fonction conplo*ontallc suivantc:

1“2(5):'3“1
§+P

3
La fonction globale F(s) deauite et de la formos
(8)=—z .Pz(s-q}2

(5 +2g 54753 (5+P5)
ONdctermine P3 & partir de¢ 1l'expression de K

I‘(S)—F (8).F

2

+ = 2% +,L-_]__ 'an == Pz 100
I&v Ltn ( 1)
Pour que les racinces deo FofS)ﬁ01ont reclles nogatl»ou, P3 doit e

etre 3 830 451 on prexnd 3--840 la F.T cn B,F du systemc corrigé
cst donce:
P(8)= -;64640(3-—1)
(57+19,65+196) (5+840)
Sa réponse indiciclle serait,en négligeant le pole Poy .2

S LA

Y(t)=1-20,93 ¢ 227 %0s(9,8t-87 ,26)
Donnant les performances suivantes:

7 =0,7; W=l4rad/s ; t =0,3s ; t =0,56s ;Kp='i 3 D%=30 , ct
K'V. 099/8

2°/ Determination de Lp (8) 4 partir dec F(S):

Fo (g)=-£L8) ___P(s)

| Y
Q(s) N(s)-p(s) MO —>| (%) AR = =
P(5)=-1196) (840) (5-1). —

Q(8)=(s° +19 »6+196) (5+84,0)+840(5~17,795
Q(@—G'(J+8)9 66+1813009=0 == X ==371,25 ot P =488,35
Donc: ‘F, (S)H -164640(5-1)

5(8+371,25) (5+488,35) :
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o
3 ) Detrmination du réseau correcteur:

¥, (s)= ans).Fs(s) ans)= Fo(s)/Fs(s)

Drou
F(S)= 68564 (8+1)(S+252) _____ o
8(8+371425) (8+488,35)

Rk b O R

III-6 CONCLUSION

Du point de vue thérique on oppose quelquefois la
méthode de Truxal-Guillemin aux nethodes classiques de compensa-
tion, qui pattent des éléments .- .. . inmposés du systéme asservi
et cherchent a les améliorer, comme une nmethodede synthése qui
part des performances a obtenir et oblige le systéme & s'y con=-
fornere En fait, il y a une différence de présentation plus que
de naturee La determination d'un réseau correcteur, par la netho-
de de Truxal=Guillemin comme par les methodes classiques conporte
des essais et des retouchess Ce fait est, du reste, général en
techniques, ol l'application pratique des nethodes, nénes les
plus systematiques, comportent pratiquement, un processms d'appro-
iimation succéssivese Du point de vue pratiques, les avantages
et limitations de cette methode sont ceux des techniques qui uti-
lisent les configurations dans la carte des poles et des zeros
d'une part, grace aux relations trés directes qui existent entre
les réponses transitoires et la disposition des poles et des zeros
la nmethode s'adapte de fagon Gxtrement souple aux clauses techni-
Ques exprinées en langage de réponse temporelle du systéney mais
d'autre party elle césse d'8tre applicable lorsque certains elé-

-nents sont caractérisés par des éssals expBrinmentauxs

F4+++t+++++++++000++ HHHHHF



56

SYNTHESE DES SYSTEMES ASSERVIS PAR LA METHODE DE V.W.WEBFR

VI—J-introductiogg;

Conne toute néthode de conpensatiom, elle visc
1'anélioration des caractéristiques des systénes asscrvis linéairces
confornénient & un cahier dos charges(exs
D% 103 =073 tr: tres faible ) Fie 1
Contrairecrient aux néthodes de conpensaton classiques

celle-ci présente l'avantage d'etre systé—

natiquel.Conne la néthode de Truxal-Guillenin, clle ion51ste
Y%

¢n la rccherche d'un corrccteur qui puisse ity
satisfairc lcs clauscs techniques inposécs e st
doncunc configuration préalablcnent choisie
puisquéclle travaille & 1l'aide des poles ct

des zéros dans lc plan cc Laplacc.

La néthode conprond les étapes suivantes: | & e Eiga k
- Partant de¢ la naturc de FS(S) (avee ou sans intégration)

on cn (éduit la forne de la F.T du corrcctecur dont on doit calculer
les paranétres.

— A partir des clauscs techniques ot de FS(S), on cn déduit 1~ con-—
~figuration qui y satisfasse, donc la T'.T cn B.F.

—~fnfin, on calculc systtonatiquenent les paranétres du correcteurs.

IV-2 Détermination des paranétres du réscau corrcctcur:
§e

. ~ A Y = )
On considére un systcme dont 1la F.T cst }S(S), supposons qu'on veut
anéliorer ses perfornances, cea.fs gqu'on éxige certain clauses tech—
-niques( t_, D%; etce..)

r; . =0
la F.T cn B.F du systénc corrigéce) x_@”%_‘"ﬁjs\ —)IE(S)
Fo (8)

Y )

( = —E—‘) Toavec FD (S) =Fr(S)¢FH(S)
1 + T, (8 ; =
ou ,}t L. st Zo * 2,5 ¥eeseetz sP z(s)
F (8) = = i P = (1)
; nO + n.IS +--..-+nq5q ii(s)
pL4 ; . =0
Zb‘ls‘] bO +b.|S +"k-aoro+blsl P(S)
L 8)us 5’% = o == === (2)
A ¥ HLS ....+r;1m___15mmT + gH Q(s)
e o

}_ﬁgin 25 bJ réels positifs ct a, =1
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L!'cquation caractéristique cst:

E(8)= 1 + F_(8).F('s) (3)
Dont il faut déterriner les racines, E(S) =0 qu'on écrit encore
z(S)  ¥s)
E(8) =1+ =~ . =0 ==3 N(5).Q(s) + z(8).P(5)=0
N(s)  Q(s)

A partir des équations (1) ct (2) on obticnt:

P 2 Q M

A ] J - i g _
S ziS . E bjS + E n, s E ajS = 0 &)
iLzo }=o L=0 4@

Q‘tl' on peut ramencr a la forne suivan¥c:
P
<

'-:: s r

e =1 +q

Le terne du plus haut degré de (4) est:

n 89" = 1,_s°

En développant 1'équation (4) et cn posant:

Zy 5 Dy = 0 si kL0
z. =0 sl 1P
n;i =0 si j>»a
On obticnb:

<

: 4 s aa 4 a it A 3

= 5 bbzr b1Zr---1 * +blzr—l o &y, i +1m~1nr-(ﬂ—4)+

oo AT 0 (6)

Donc : LI' -, bo Zr+' .a s .+b1ZI""‘1+a° nr+ P 0»"'&1__1_»1 nr—(l‘.li-v'i )"‘ﬂ.r_{l (?)

Finaleonent on divisant le polynone(6) par L=

L Lo
E(S) = SC+; -"'e_'—"lse .I+n-o--ono+ =0 (8)
L
s} 1'_.O
I1 faut maintcnant choisir une configuration dans lc plan cde Laplace
confor! "1 4 1a F.T cn B.I" les perforrnances éxigées; doncy ayant
. = = o /I\&L‘J
¢ poles ; S Bp, Bg, srer »5, g
Ainsi son dénoninatcur s'écrit X
€ ‘?‘H I‘
Se )
B! (8-s;) = D(S) (9) e >
=1 5 | ! o
e\ ¥ \
5, x
Il faut pour cecla: 5 ‘
v

D(S) =E(8)



(n)

Afin que lec correccteur réalisc cette configuration pour la ¥.T enB.T
, on icdontific D(8) ct E(S);on aboutit au systéne d'équations linéaircs
dites de synthésec:

e
Lo—l N
i By = By
e V=t |
= é:a‘
— S S. =8
L Slm 12 o=2
....?l..l‘k*‘lllﬂﬂ..l.I-‘Ill.‘llll
exr L
("4)_"£__" = Si Si 813.-‘.. Si — Sr (10)
ik ezt 1 T2 c-r

e
Mok hg v

....II..‘I‘...I.I..IGIl.ll'......lll‘....

e
Lo
(-'-1)6 ———r———— = { | By = S
% k=
°

Ce systéne a

=q + 0 équations linéaires

[0}

ct .
1 +m+ 1 inconnucs : a 5 23 sesssy & 3
m_J E] bo 9 ...931
A fin dec le résoudre,doux cag sont a distinguer:
IV—2-1 Cas ou I (8) posséde unc intégration:
Zo + Z.]S +*eseest B Sp
n,=0 ct 1-*5(3) = = i LS
1‘15+n5 +.0¢.+ nSq
1 2 q

H

Avee P 031,-;..--, Cl—1

C

It

q +n

Lc syskéne (10) est compatible si @
l+m+.}:q+m:::—l:q—-1

COHHO:LSEJ::% l = 0 [} 1 3 ses o amay I
on choisit lc cas limite 1 =n=qg=1

A partir deo ces conditions le systénc (10) devicent

- e _ i ©
Lc=b020'_!' aono—(-ﬂnq Si”S°E1)nq

Il

_ _ o~1 2 (15
boZ1 + b1Zo + aon1 + a1n° = (=1) l'lq ui"siato.sic_‘{ =( 153 nq51

I.C.l..&l..l...I-..Oil'obl.-..l.fl‘l.l.llll&.l...l“'.'..‘.l..'oil.ﬁht

= +.a... L..-. L —
Ly b°zr+b1zr-'T +an1Zr*(q—i)+a°¥1 +aq—1tr—(q-4)
=(=1)"Tn B, eeeb =(-1)®%n_8
- d 4 Tomr LR

[
» LI NI B L O B R O I O BRI B B R RN O B R RO BB IR R B RN R RN NN B ORNCR R RN BB BN R R R R A N R



Lq—1=b°zq-‘l+b1zq-2. ....+bq_1zo+aonq_l+....+aq_2n1+no =
o Cirand e=(q=19
(1) " (g=1), 5;1512°°*5; =(=1) n 50_1
c=(gq=1) a

-k 7 e i + = 1y8=q
Lq_.b1zq__.i+....+bq_1?2 aonq+ +aq_2n2 n, =(=1) nqu

l......l-lll‘....'...l....lll.I.I.'.I...l.l..ll..llllll.....t

Lo_zzq_1bq_1+nqaq_2+.:iq_1 :(—])Saq_a

| 5O . O
Qu'on pout nottre sous forne matricicllc i Vo€ \Wﬁ‘ Suwante
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IV-2-2Cas ou T (S) ne posséde pas d'intégration:

no-#o ZD+Z S+o...l.+Z Sp
ct T (S)= 1 ....._....I_).---——_

5 q
no+n.IS+.....+nqS
xJO+L1S+-n... t'JlSl

F_(8)=mmmmmlmem et e,
Qo a1S+......+'=LN_IS‘ +S

On sait que ; quand FS(S) posséde unc intégration,l?érrcur dc position

cst nulle; (cas précédant).naintenant corme FS(S) nc posséde pas
atintésration lérrcur de position dépend de la nature def S); c'est a
dire si le correctcur posséde une intégration 1'érrcur de position

est nulle, sinon ellc éxiste ; (donc si on veut une érreur de position
nullc,alors on cherchera un cprrectecue & intégration)

Partons de la F.T e¢n B.i" rceccherchée:
K

F(8) = =3
T7 (1 + 8/84)
=1

L'érreur de position pour unec entrée échelon unitaire
£ =1-¥(0) =1
b
La IsT cn BoTI" & partir des éxpréssions de 3 (8) =F_(S) cst:
=1

T, (S) i
P(S) = -rors) T TR X =

(3]

3:'!1' (1 + 8/s;)

Lérrcur cde position cn fonction de K ou b,
Ao 3 Yo

cest s
2 n 1 _ 1 _
¢ =1~F0) =1-K= = = e
5 1 " I, (0) 1 + (z0/1mo ).(bo/ao)
d'ou on tire £
bo /25 ~(no/za.———5-_u‘_(no/zﬁ =
N 2_ 1= K ' ((:p
On pose Cr:(Zo/na o] T—:fE___ = (ao/ho (13)
P

On renarque aussi que C_ =1/¥_ (0)

Partondg de 1(S) répondant aux clauscs tcchmiques , on s' imposc une
s
Trreour de position,gn,déuuisant ailnsii C, , d'ou unme relation entre
A

a ct bo
as =C_b; (14) L
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L2 éxpréssion de la F.T cdu copgccteur devient:

1
3

bo +b1+.n.-o.-+ﬂls-
c
2

bo +azs+l. L] l+am-1

EN outrc la preniére équation du systéne (11) nous pernet de calculer

L T8 n S
o= —mdemmemmm (16)

Zo T Grno
11 restorait (e-1) &équations dans lc systéne (11)

i 5
Em—4+sm (15)

A partir de (15) on voit qu'on a: l+n=1 inconnues: 31”"’am—4’b1""
L

.Ol’bl

Pour quc lc sysrénc soit compatible il faut que:
1l+n=-] =c=1 =q+n-1 ::::9 1=q
conne l\<. r ===5 I'.'l-‘-"—l:q
LE systéne (11) devient:
+ = -

Zo D1 noa; = ---nqs1 b°(z‘1 + Crn1)
Z1'|.31+ ?Oba + ,g\“ll']“t + aano = nq32 —-‘bo Eza + Grna)
...’........l.l...—.........I............I..I.I......l

Zq_1b1 + ana + ......+Z1_bq—1 +Z°bq + nq__ia.{ + nq_aaa +----+n]aq_4

- ~1)4 it e
o= nq( 1) Sq hb(Grnq) o

ssee teposet —

Ll B B .-.onoa--oo.-o.u-aoo.uo--u.—.-.ooa-nouo-o-u..ol-ltto

2q-1
Z b + = - q —
a=1Pq *Bg8g1 (=10 Baq™ Byt
. n S
avee ap = CI" bo E}t by = aat . e
' Zo *+ C_To

Systéne cu'on peut écrirc sous forune natriciclle
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Si parmi les clauscs techniques éxigées , on veut que 1'érreur de posi#®

tion soit nulle ( Kp=1) on a & partir de 1'équation (13)

GI‘ =0 ==> a2, =10 o boz nq%/‘z,o‘
La fonction dec transfert du corccteur poséﬁdc.unc intégration.si au

contraire , lcs clauscs techniques nous contraignent & avoir une

érreur de position , on chorchera a minirmiscr cctte érrour ; soit pmin

dtous ZPmin

C, =fro/me)s s
”Epmin Po #=0

Le corroctour calculé sera donc sans intégration.

1

IV-3 Conpcnsation des zéros:

La néthode comsistc a travailler avec les poles sculement pour
pouvoir utiliser les abaques disponibles des réponses indiciclles de

la T.T en B.I' de 1la forme :

K

e i
Pour K, =l ( £r)=:¢ :)V01r abaques jpour ccla on utilisc unc tech-
& E

F(s) =

e

nique de compensatipasupplénentaire , en insérant un réseaum -~ 7 1. &3

corrccteur a 1'entrée suivant la Fipgure:

X(s ' Y(s)
sl F’}’(fﬁ > (% o Fs) |[—s| BE(9)
. 4
/R Z/N
IV Fonc¥ion deo transfert cn boedc fernéc pour divers dispositions

des poles:
IV-4-1 Premiére configuration parangtrée choisie pour IQS):

ON considére la configuration dc la figurc (4—=1) dont la F.T cn B.F

cst de la formet /&lﬁm
'(8) = K % pulc. muﬂ-'-ﬁe.
(1+8/D) : '“\%z & K3
LES éxprésions de .Sr sont: h D /
: e
c—-1 ] Q="
S, = (=1) C" oD .
Fie h-|

I'=0,1,.---,C—-'-'|
Partant dc la F.T du syslénme FS(S) ct debs clauses techniques inmposées

et & Ltatde dcs réponses indicielles paranétrées de T'(S)ypour K = 1



et diverses valeurs de ¢ (voir abaque I ), on en déduit le paramétre

D; ct le calcul systématique des paramétres du correcteur.

IV -2 Deu;xiéme corﬁ‘i@a’&io;x p'sramétréc g oigic pour F(S!:

. v
La configuration cst celle de la figurc (4-2) A
La I»T cn B.T' corerespondantc cst: poe ?{'.._ —~—Jetd
: ¥ l
™ = K . ;Z?h' { a
r(s) = -~
I'D

(5 = 5,)(s =8, ) (3 —53)0“2 5 =-po

Le choix ded, Pet D dépend des clauscs techniquoes
éxipgéesesOn sait en outre que 1'influence

du pole Sz Sur la réponsc indicielle

cst négligeable si lec ccéfficient d!'éloignenent

B = e =ﬁ25 le systéne sc conportera

alor s cm}f{no un systéme du scechnd ordrce

o€ : caractérisc la stabilité relative et D 1a stabilité absoluc

(rapidité du systcine).
On a calculer les valeurs de Sr pour différentes valcurs dao
a groupé dans les tablecaux 1 ;3 II ; III ;5 IV; V.

)
—— st iy e OO . — — . — —

s qu'on



Tableav: I *= 0,6 et B=5
ORDRE| 4 2l S GE =T B =l 2% | 5% S | S5 | S
9 436D | 4D A
: e VRSN
3 6 [M%n | ¥D | 1
I 0. A i i
L | €3l |beamn | 42D | A
5 4300 352 D" |2954D |10636D| 4¥D | A |
= | S, q; . W RN N »
£ 4 B 4 £ X - |
6 | gspf| 19505 | 43290 | R2H2D | 44,36D 29 | A |
a _ e : : . e e N ]
7 149508] 405000 | Mo I | 59CS N (4384 § | 3043 | 24D |
B P ENET] BV e ; 7} N
< 242500 | 56 50D 1658450 40300D 133S D | 3290301 436360 | 32D |
ol - __ R o
0 ai i ) = B 5] " 3 2 i
9 14062500 30500C D | 336 425D 230 315D 4453960 313390 | 54326D| 596,360 31D g
;| " i e o fg} ,..__._._.___-5:#.. .m gz S. i ;_- N 7 i 3
l 1O |§31250D| 4431250 b | 29 356860 1¥33000D 3$7600D | 2H20%0 D eozeaogi 2154, 4D | 81,260 42D | A
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IV-5 Applications

IV= 5=1 ?g(S) nc posséde pas de pole dtintégration

_ 1525
F_(8) = 2

= o .__.1s20
(5 + 19(S + 0,5)(8 7 2,5) £ + 4S® + 4,255 + 1,25

On voudrait améliorer les perromances de ce systéme par cxemple on

éxigo pour sa FeT cn BeoI' corrigée les clauscs techniques suivantes:

s
K= 15 t, = 1,25 j £-0,7 ; D%L10Y
— 0

K = 1 déduite a partir de la deuxicéne configuration

—— S ——— T —————

;(8) sans intégration , K = 1 éxige un correctour o:"
I 4
avec intégration (a, = 0), donc &, d
1=n=gqg= ::%.C=2q:6 _i(—..-a.(b
A =1ct ¢c =6 nous définit lc choix v ! L
A\ 1 -

de la réponsc indiciclle a partir de ;-st {D

1 - . X
1'abaquec: >
On veut tr = lyh8 ===y D = 0,46 a par—

S5 1 : et B

tl; de 1'abaque .En outre I{p =1 =5
=:|7 Gr — 2
Lexpréssion de la F.T du correcteus s'éerit:

by * NS + bS5 4b,8
- 1 2 5
31;8 + aas + 5
Ceclle de la FoT cn Bl.F est:
F(S) = —gmmr
(8 + 0,928 % 0,42)(8 + 2,3)

En déduit les valeurs de Sr a partir du tableau pour c{' =1 et e =6

85 = 10,12
Calcil des paranetres du correcteur:
So s
by = b = 9,47
Zo

T

i

D'ou les nmatrices du systéne des équations de syntBésc:
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V-5 #pplications

IV— 5-1 Fs(S) nc posséde pas dc pole d'intépration

F (8) = 1522 s T ‘,j""‘“‘"%
(8 + 19(8 + 0,5)(8S + 2,5) 8 + LS + L,255 + 1,25
On voudrait anélioreor les perronances de ce systéne par cxemple on
éxigo pour sa FoT con BoI" corrigéce les clauscs tcchniques suivantes:
K =13t =1,25; £=0,7 ; D%L10Y
0

X = 1 déduite & partir de la deuxiéne configuration

S(S) sans intégration , K= 1 éxige un corrcctour ?:’
avec intégration (a, = 0), donc £
1=1:1=q=3===%-c—=2q=6 ‘f—-—-db
A =1ct ¢ =6 nous définit lc choix . | a

\Y
de la réponsc indiciclle a partir de éf"bb {D
1'abaques é‘
N 2
On veut tr = 14,58 z:% D = 0,46 & par—

ir de 1t F o= 1 s
tir de 1l'abaquc .En outre I&p = __1‘_?

Lexpréssion de la F.T du corrccteus s'éerit:
‘ by * WS * basa +b383
a-]S i aas + S
Celle de la FoT cn B.T cst:

F(S) = D+ R
(S< + 0,925 » 0,42) (8 + 2,3)

En déduit les valecurs de Sr a partir du fableau pour6< = 1 et 6= 6

So=t11;0L 5 S, = 46,34 3 S, = 86, 19 5 55 = 81,76 & 5, =40 ,63

Sy = 10,12
Calcil des paranétres du correcteur:
So eL
bO — —M—EL—-"‘—" = 9’“‘7
Zo

D'ou les nmatrices du systéne cdes équations de syntECsect
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e - (g e =5 2T - -
1,25 O O 1,25 . 0 b, 146,34] 0 | ro 7
0 1,25 0 4,25 1,25 |b, 86,19 0 | o |
0 0 iy & p, 25| o by | = 81,76§-9,47] O ! ~|1,25}
0 o 0 k| fay| 40,63 0| |n.25i

L

0 o o0 0 1 as 10,12 L od L

o oL n -

On cn c‘_éduit:_

a5 = 5yl2 b, = 22,4

La P.T du correctour s'écrit:

Qo7 + 25,25 + 22,45° + 5,525
F_(8) =

11,98 + 6,128 + §°

Goppengatior des zéros :

On " adjoint a la F.Tcn Bel' un corrccteur supplencntairg

de FOT - .I 1
Ft(8) = S o y
r P(3) 9.47 + 25,28 + 22,48 + 5,525
La TeT on Bel GLOBALE devient:
K1 -
F(S) = — 1,25K s

(52 + 0,925 + 0,42) (8 + 2,3)"

POUR conserver 1l'érrcur de position nullec, il faut que:

0,42}{5‘?293
F(O) = T :.':..—_z_? Kt = — 9 |!+

2
1,25

DIQU la T.T globale

F(8) = 11422
(s2 + 0,925 + 0,42)(S =+ EDB)LF

‘. Fis) Fe (o) a
- 1 g t{g)_m9,4?+25,2s+2§j453§§&g§§* |
= 9,47+25, 28¢22,4.85+5, 5257 11,98 +6,125° + 8 TY(sam (s ]
) ] st » "/i ] g o A
I o i

— . S G e e e Cgmp . S e - e S



IV=-5-2 Cas de¢ la F.,T a4 déphasage non miaimal:
s o Z — —— 2 - T . 4

e T e 5. 1%
PO o Gt S5 1) NS L T -
(s = 1)(s + 2,5) 3~ 4+ 3,58 + 2.5
Supposons qu'on ¢éxige la premiére configuration, c'est & dive v.ac
fonction de transfert de la forme: (¥
!
F(S) = £ = ;
(1 + 8/D) g
yo— o e
_ B !
avec 1'érrecur de position nulle (Kp:T) & ey
Calcul du corrcctour:
b + b.S + b252
F}(S) =
aTS + S
Avecq_:a;l:T;m:p:q:E:;::::gly:“O:L}
So = BLI' :‘ S? = --L|.D5 H SZ = 6D2_; 53:.—1[']) 3 S)-I- =1
i g B R R o b
Comne Kp = 9] = C. = R by = OuliD
D'ou la matrice des équations de synthésc:
= -5 g o S T
0 \ [" “},}_ i
i =, 2 _
_'2,:) 2,5 5,5 . b2 = 6D —bo O 2,’;’
0 245 1 ay -4D 0 355
[ wod e S L. 3 N

\ — % e
D'ou lon déduit les paramétres du corrccteur cn fonction de D

a, = (145)( D* 4D wd +1)

\
b, = 0,20" + 0,807 + 0,8D + 0,2

b, =(£/12,5) (4D° = D* - 60% + 24D - 18,5)
On apréferé calculer les paraméires du correctcur cn Fonction & W)

afin de voir dans quel domainc %cs paramétres scraient. positifs 37

Bems i)

calculs montrent que b2 reste négatif quelquesoit B ON akoutit =i =i
4 un correcteur dont la F.T est de la fornec
1
bo *+ b;8 - D Sa
. 1 2
F,fs) == 5
i - 3113 € S

D'ou 1'inconvénicnk de la méthode quand 11 s'agit des foactions d«¢

transfert a déphasage non rinimal,
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Conclusiont

La méthode préscnte deux principaux avantages

~ La détermination directc ct systématique du correcteure.

~ La disponibilité des abaques perméttant de définir dirccee
tcment la réponse indicielle répondant aux clauscs techniquecs éxigecese.
Comme celle de Truxal-Guillemin, il semblait qu'on pouvait réaliser
n'importes quellesperformances, cn fait si les clauscs tcchniques sont
trop dures,on aboutissaitparfois a des correctcur instablcs ou physi-
quement irréalisables; d'ailleurs, on la vu dans lc cas de la fonction
de transfert 4 déphasage non minimal pour laguelle on atrouvé certains
paramétres du corpccteur négatifs; cc qui ne permet pas de simplificr
los zéros de la fonction de transfert cn boucle femée globalej d'ou

1'inconvénicent de la méthode.
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Les trois méthodes étudides s'appuicnt sur le comportcment des FoT

dans le plan des S ; donc & partir des poles ct des zérose

La méthode du liwu d'Evans consiste 4 partir des performances ct cssaic
de les ameliorer par les correcteurs usucls (PT s PD 3 PID),ellc cons=-
titue en fait unc transition entrc les méthodes classiques et les deux
dernicres méthodess Par contre la méthode de Truxal—Guillemin ou celle
de Weber, clle part des perfomances éxigées,donc dela F.T cn B.TF désirée
et déduit lc corrccteur convenable. La méthode de Truxal=Guillemin
demande asscz d'éxpériences dans le domaine des systémes assorvis.

Cclle de Weber cst plut8t systématique ne pouvant s'appliquerau systémes
a déphasage non minimaljpar contre ellc s'adapte bimn au systémes asser-
viséchontillonnés.

La méthode du licu d'Evans peut scrvir pour le choix d'une dcs configZu-—
rations éxigées par celle de Truxal-Guillemin ou Webere

Dans la pratiquec il convicndra dec choisir parmi ces méthodes cclle

adaptée au problémec que 1'on se propose de résoudres
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Systémes & déphasage non minimal

A

. e -

Un systémcest & déphasage non minimal s'il comporte des zéros dams lec
demi-plan de droitc.Ces zéros seo manifestent dans 1'éxpréssion de la

fonction de transfert par une différencc de 1a feome: FOYIME

S —~a
Théorsme de Bodet
UN systémeest & déphasage minimal, si la variation globale
de phaseslosque la fréquencepasge de zéro a 1'infini, cst:
(n, —-n2) 4

n,: multiplicité du pole dec la F.T quand la fréquence est infiniment

petites
n,t multiplicité du pole de la F.T quand la fréquence est infiniment

grandc.

pour lc vérifier, considérons:
(1 + sT)(1 + 8749(1 + 5T,)

F(8) =

n
+
(1 + 8T3)

Pour la fréquence infiniment petite F(S) tend vers une GPE, d'ou n4=0

1 n 1 it grando 1 11 11 L'TE'TTE .1

4 —
d'ou n, = 1
On voit que la variation globalc dc phase est (0 + 1)e#7 ===%§
2

F(S) cst a déphasage minimale.

Si on prend maintcnant la F.T suivante:

F(S) = _...1_._:...§_..........
1+ 8
on voit que S~--3> 0 ::::9 F(8) -3 1 -———::&-'/ n, = 0
g§——=00 :::::g‘, F(8) === = ':.::::D- na =0

8i le systéme était 4 déphasafe minimal 1la varhation globale dec phase

scrait O alors qu'il ya changecment de signe donc unc variatiol de

phase éifective Sgale & 77“-10 systéme cst alors & déphasage non minim
mal , cc qui;est évident en raison de¢ la présence du pdle S = 1

DU point de¢ vue de leur réponse temporelle, les systémes & déphasage
non minimal posséde unc propiété caractéristiquc:

Le comportement vicicux au départ:
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Quand un systémc est a déphasage cst @

soumis & unc cntrée cn échelon u(t), ((H F(
son premiee mouvement cst de répondre — 5y§¥€m€, R
dans lc sens de la commande: la soktie ~J ;/:;:;

est (ast\ positive a lt'instant O « Au

contrairec soit un systéme dont la F.T
posséde un péro positif. On peut 1'écrire:

F(s) = F{s)(1 - 8T) , T»O
OU g (g) est une fonction a déphasage minimal. Dans ccs condltlons la
reponsc a un ¢échelon scra:

y(t) = ¥q(p) - @y (£)fat) .2

Expréssion dans laguelle le terme -a(dy1/dt) Jouelﬁ ‘role prédominant
aux prcmiers instants de la réponsee=" ~te—s——rsie I1 cn résulte unc

réponsc dont l'allurc est représentée dans la figure suivante:

\ HlE)

=

W i, T . SR

W

V

S
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