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Exercices simples d’application

Exercice 1 —Transformée de Laplace

Donner I'expression de la transformée de Laplace F(p) (avec la variable complexe p = jw) des
fonctions f : t — ---,avect = 0 la variable temporelle.

1- Impulsion de Dirac: f(t) = 6(t)

2- Echelon: f(t) = K avec K une constante

3- Rampe: f(t) = Kt avec K une constante

4- Montrer que I'expression de la transformée inverse de Laplace de la fonction :

F =
(p) Ap + B

Avec K, A, B des constantes est :

K _B,
f(t)=ze A



Exercice 2 — Systéme du premier ordre

On considere un systéme défini par un parameétre d’état f, qui est une fonction solution de
I’équation différentielle suivante :

af(t) 3
AT + Bf(t) = g(®t)

Avec A, B des constantes et g une fonction représentant une commande ou perturbation pouvant
influer sur le fonctionnement de notre systéme (et donc son parametre d’état).
Pour simplifier on suppose des conditions initiales nulles pour les fonctions f et g.

1- Donner I'expression de la fonction de transfert :
F(p)

G(p)
2- Déterminer les racines du dénominateur de la fonction de transfert (aussi appelé péles).

3- Pour une excitation de type échelon d’amplitude K, donner I'expression temporelle du
parametre d’état de notre systeme en fonction du temps f (¢t).

4- Quelle estla condition de stabilité du systeme ?

On suppose que la fonction de transfert est stable.

5- En utilisant d'une part le résultat de la question 3, et d’autre part le théoréme de la valeur

. \ 'z , K
finale, montrer que le parametre d’état f tend bien vers 5 avec le temps.



Exercice 3 — Systéeme du second ordre

On considere un systéme défini par un parameétre d’état f, qui est une fonction solution de
I’équation différentielle suivante :

d’f(¢) = _df(t)
A 12 +B Tt +Cf(t) =g(t)

Avec A,B,C des constantes et g une fonction représentant une commande ou perturbation
pouvant influer sur le fonctionnement de notre systéme (et donc son parametre d’état).
Pour simplifier on suppose des conditions initiales nulles pour les fonctions f et g.

1- Donner I'expression de la fonction de transfert :

F(p)
G(p)

2- Déterminer les pdles de la fonction de transfert (que I'on notera p,,p_).

On suppose que les pdles sont réels, non nuls et distincts.

3- Pour une excitation de type impulsion, montrer que I'expression temporelle du parametre
d’état de notre systéme en fonction du temps f(t) est:

-t _t
T,T_€e T+ —e T-
f@©) ==
T+ —T_
1
Avec:t, = ——et1_ = o

Aide : Ecrire le numérateur de la fonction de transfert sous forme factorisée, et 'on donne la
transformée inverse de Laplace :

F _ 1 _e_%—e_%
(p)_(1+ap)(1+bp)_>f(t)_ a—>b

On suppose que les pdles sont réels, non nuls et égaux.
4- Pour une excitation de type impulsion, montrer que I'expression temporelle du parameétre
d’état de notre systeme en fonction du temps f(t) est:
t

t _t
f(t)=ze Tt

1 1 1
Avec: 1, = ——(= -——= ——).
- P+

Aide : Ecrire le numérateur de la fonction de transfert sous forme factorisée, et 'on donne la
transformée inverse de Laplace :

F(p) =

1 1 e
m—’f(t)—ﬁte a



On suppose que les pdles sont complexes conjuguées.

5- Pour une excitation de type impulsion, montrer que I'expression temporelle du parametre

d’état de notre systeme en fonction du temps f(t) est:

sin(lm(pi)t)eRe(P:r)f

1
1O = oD

Avec: Re(p4) et Im(p,) respectivement les parties réelle et imaginaire des pdles de la
fonction F (p).

6- Quelle est la condition de stabilité du systeme ?

On suppose que la fonction de transfert est stable.

7- En utilisant d'une part le résultat des questions 3, 4 et 5, et d’autre part le théoréme de la

valeur finale, montrer que le parametre d’état f tend bien vers 0 avec le temps.

8- On présente plusieurs évolutions temporelles de notre parametre d’état pour une entrée

en échelon. Dites pour chaque cas si les poles sont réels ou complexes, et s’ils ont une
partie réelle négative.

fit) . fit)

120 o

100 —

20 -

B0 o

0.45 4

0.4+

0.35 4

034

v 025 4

0.2+

0.15 4

014

0.05 4




fit)

0.5+

0.3 4

0.2+

0.1+

0.8 H

0.6+

0.4+

0.z4

12 000

11 000 H

10 000 H

9000

5000

7 000 o

6000 o

5000

4000

3000

2000 o

1000




Exercice 4 — Diagramme de Bode

Tracer grossierement le diagramme de Bode des fonctions de transfert suivantes :

1- F(p) = K avec K une constante positive

K o
2- F(p) = , avec K une constante positive
3- F(p) =1+ tp avec T une constante
1
4- F(p) = —— avec T une constante
1+1p

5- F(p) = avec 7, a, b des constantes telles que a > b

(1+atp)(1+b1p)

1+b
6- F(p) = TP avec T, a, b des constantes telles que a > b
1+atp

T



Exercice 5 — Lieu des racines (Evans)

On part d’'une fonction de transfert F(p) = % représentant un systéme dont I'entrée est E(p) et

la sortie S(p).

On souhaite 'asservir en rebouclant grace a un gain K :
E S
C(p) (p) (p)
K F(p) >

h 4

La fonction C(p) représente une consigne que la sortie du systéme doit suivre.

On a plusieurs fonctions de transfert :

1
F.(p) =
O =Tna+ o
1
F(p) = T+p
1+01p
F3(p) = BT
p
F4(p) = pz +1
Fs(p) = P2 D)
1+0,5p
F (p) =
o) = o —3p 1



Associer ces fonctions a leur lieu des péles de la fonction de transfert en boucle fermée en fonction
de la valeur du gain K (de 0 -FTBO- a I'infini) :
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Exercice 6 — Modification de la dynamique d’un systeme

On considére un systeme représenté par un parametre d’état x, qui répond a une équation
différentielle :
d?x(t) dx(t)

dt? + dt

+ 2x(t) = f(t)

Avec f une fonction représentant 'excitation du systéme.
On considere les conditions initiales de toutes les fonctions nulles.

1- Monter que les racines de l'équation caractéristique associée a cette équation
différentielle sont: v, = —0,5 &+ 1,32i. Le systeme est-il stable ?

, . . X ., .
2- Déterminer la fonction de transfert % sous forme factorisée en fonction de r, 7-_.

On applique un échelon f(t) = 1 en entrée de notre systéme, et 'on obtient la réponse x(t) :

Variation de x dans le temps
07

0E

0.5~

0.4

0.3+

02+

0.1+

3- Déterminer graphiquement la pulsation des oscillations. Remarque ? Déterminer leur
amortissement (sans faire de calcul, ni utiliser le graphe ci-dessus).
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On décide d’asservir le systeme sous la forme :

X.(p) F(p) X X(p)

F(p)

. K

Y

Avec un gain K.

. : X(p)
On donne le diagramme de Bode de la fonction de transfert Fz) :
D oy ot — — — — — — —1 — — 1 — — —1 —1— — — — — 1 — — — — — 1 — — —
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Le systéme sera-t-il stable en boucle fermée ? Pour n’'importe quelle valeur de gain K ?

Décrire briévement le principe de fonctionnement de ce schéma bloc.

Donner I'expression de la fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO).

Montrer que I'on a I'expression de la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) :

X(p) _ K
X @-ro@-r)+K

11



On trace le lieu des poles de la FTBF en fonction de la valeur du gain K (de 0 -sans retour et sans

le bloc K- a I'infini) :

Axe des imaginaires

Lieu d'Evans des racines

< X

Directions asymptatiques
» Pidles de la boucle ouverte

-0.5008 -0.5008 -0.5004  -0.5002 05 -0.4288 -0 4896 -0.48804

Axe réel

8- Que se passe-t-il si 'on augmente le gain fortement ?

9- Quel est I'avantage de ce gain, et par extension, des correcteurs ?

12



Exercice 7 — Stabilisation d’un systéeme

On considere un systeme représenté par la fonction de transfert :
5(p) 1
F(p) = ==
E(p) p*-p+1

1- Déterminer les poles de la fonction. Le systeme est-il stable ?

On souhaite asservir le systéeme afin de le stabiliser :

C(p) E(p)

K

h 4

F(p)

S(p)

v

2- Est-ce qu’a priori cela peut stabiliser le systéme ?

3- Que faut-il faire pour stabiliser le systeme ?

13



On modifie le correcteur en mettant :
Kp

K [
_)1+Tp

On trace le lieu des racines pour différentes valeurs de  (0,1;0,5;1;5):
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4- Commentaires ?
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5- Retrouver le T choisi en observant la réponse temporelle de notre systéme soumis a un

échelon:

s()
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08+
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06—

0.5+

0.4 4

034

0.2+

0.1+
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On considére une

Exercice 8 — Diagramme de Bode et Nyquist (bonus)

fonction de transfert de la forme :

F(p) =

2
1+p)(1+2p)1A+3p)

Dont on trace les diagrammes de Bode et de Nyquist :

Maagnitude (dB)

Phase (*)

-50 4

-100 +

-150

]
(=]
(]

10? 10 17! 10 10’ 10 10’
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-3 -2 -1 1}

[¥]

10 10 10 10 1D1 10 10:3

Fulsation (rad/s)

Magnitude (dB)

Phase (%)

-100 -
-120—-
-140
-160 4

-180

o
1

ka
(=)
1

&

5.0x10° 1! 50x10°" 10
Pulsation (rad/s)

-20 4

5.0x10° 1! 50010 10"

Pulsation (radis)

Zoom du diagramme.
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Diagramme de Nyguist

1.5 4 0029
14
.0.00924
05 Point de
] départ -
E 0.001
E 1e+03
L o4 \“E+ oo
= o .
E N 2 QD(](UM) >0
05 4 L,
i Arrivée /,4*0@ 00924
v))
0.0814 M
1
15 T T T T T T T 1
5 A 05 0 05 1 15 2 25

Re(h{2im))

Pour information :

Le diagramme de Nyquist est équivalent au diagramme de Bode. Lorsque 'on part de la pulsation
0 rad.s~! (les pulsations sont les nombres notés tout le long du contour), on se situe au point A
de coordonnées (2 ; 0) qui correspond bien a la limite de gain donnée par le diagramme de Bode

6
Gag = 20log(|F(p)]) = 6 = |F(p)| = 1020 = 2 et . = 0°.

Ensuite plus la pulsation augmente, plus la phase diminue (on note bien sur le diagramme de

Nyquist le départ du contour vers le bas) et le gain (fonction de la norme du vecteur O_M)) reste a
peu pres constant au départ.

Aux hautes pulsations (sur le graphe il est marqué 1le + 03), le gain diminue donc le point M se
rapproche de l'origine et la phase atteint 270° (la tangente du contour lorsqu'’il atteint I'origine O

vient bien de la partie supérieure de 'axe des imaginaires purs).

En plus du contour pour les pulsations positives, on a également le symétrique par rapport a I'axe
des abscisses, pour les pulsations négatives.

1- La fonction a-t-elle des poles a partie réelle positive ?

2- Retrouver les marges de gain et de phase sur les deux graphes.

17



On trace désormais le diagramme de la fonction :
2

F(p)

T A +p)(-2p)+3p)

3- Lafonction a-t-elle des poles a partie réelle positive ?

On a les diagrammes de Bode et de Nyquist :

-50 4

-100

Magnitude (dB)

-150

10 1o 0 10"
Pulsation (rad/s)

Phase (%)

10 10:3

1w o7 10’ 10"
Pulsation (rad/s)

Diagramme de Nyquist

o0&

06+

0.4+

02+

Imchi{2imf)
1

-0.2 4

0.4 -

-0.6

-0.0524

(=]

10 1D:3

08 T T T T
-1.5 -1 05 ] 05

Reth(2im)

4- Que se passe-t-il par rapport au cas précédent ?

2 25
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Exercice 9 — Conditions de stabilité (Bode, Evans, Nyquist)

On part de la fonction de transfert :

F(p) _S®) _ 1

E(p) p*-2p+2

1- Déterminer les poles de la fonction.

On trace I’évolution dans le temps suite a une sollicitation de type échelon en entrée :

s(t)

7 000

G 000 +

5000 +

4000 +

w3000

2 000

1000

-1 000 T T T T T T T T T

2- Retrouver grossierement la valeur des péles graphiquement.

Nous allons chercher a savoir si la fonction de transfert en boucle fermée est stable :

Cp) E(p) 5(p)
K F(p) >

Ou la fonction C(p) représente une consigne que la sortie doit suivre.

19



On trace les diagrammes de la FTBO (on prend K = 1) :

£ o
i
=
=]
S, -100
(1
=
150
T T T T T 1
0 1o 10! 10" 10! 10 10
Fréguence (Hz)
200 —
100
& o+
[1:]
-
o
-100 -
-200 T T T T T 1
0 107 107! 10" 10! 10 10
Fréquence (Hz)
Diagramme de MNyquist
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1 4
o g
=
E
-0.14
-0.24
0.3
-0.944
05 T T T T T T T T 1
1.2 -1 08 06 0.4 02 0 D2 0.4 D6

Re(h(2im)

Lorsque I'on parcourt le contour de Nyquist en partant de w = 0 rad. s~ (c’est-a-dire le point de
coordonnées (0,5 ; 0)) on note que cela correspond bien au diagramme de Bode :

6
-Aux pulsations faibles G453 = 20log(|F (p)|) = —6dB et 9o = 0° > Re = 10 20 = 0,5 et Im = 0.
-Aux pulsations fortes G 5 — —oo donc Re — 0 et ¢- = 180° donc tangente horizontale.

En parcourant le sens des pulsations négatives on a le symétrique de ce contour par rapport a
'axe des abscisses.

20



Lieu d'Evans des racines

Axe des imaginaires
o
|

2
3
.4
.5
) T — : :
0008 0.9985 1 1.0005 1.001
Directions asymptotiques Axe réel

B ¥ X Péles de la boucle ouverte

3- Quelles informations peut-on tirer de ces graphes ?

On corrige le systéme en remplagant notre gain par :

Kp
K—->———
1+01p
4- Donner les po6les de la FTBO.

On trace les diagrammes de la FTBO (on prend K = 5 pour Bode et Nyquist) :

.50 -

Magnitude (dB)

-100 o

10 0" 10 10" 10! 10 10

Fréguence (Hz)

200

100

Phase ()

-100 A

-200 AR ARARL L e R B B L I LA T
10 1m0~ 1o 10 10 1n° 10
Fréquence (H)
La marge de gain a été calculée 2 —7,74 dB et la marge de phase 40°.



Diagramme de Nyquist

15 -
- 0.14 0.108
1
05
o g
=
E ]
05
.4
-1.8 T T T T T T 1
A 25 2 15 -1 05 o 05

Re(h(2imm)

En parcourant le contour en partant de w = 0 rad.s™! (c’est-a-dire le point de coordonnées
(0;0)) on retrouve le diagramme de Bode :

-Aux pulsations faibles G 5 = 0 et ¢ = 90° donc Re — 0 et tangente verticale.

-Aux pulsations fortes G5 = 0 et @ = 180° donc Re — 0 et tangente horizontale.

Lieu dEvans des racines

10 -
8
.
w4
2 1
2 24
=] i
m
E 04 o
w 1 >
3 24
@ ]
£ 4
6
g
10 4
T T T T T T T T T T T
10 B . 7 & 5 -4 -3 2 1 0 1

Pxe réel

Directions asymptotiques
[ 3 3 Pélesde laboucle ouverts
¢ & & Zéros de la boucle ouverte

K varie ici de 0 4 ['infini.

5- Quelles informations peut-on tirer de ces graphes ?
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On donne la réponse a un échelon de notre systéme dans un cas ou le gain K vaut 2 et I'autre 5 :

s(t)

1.6

0.6+

0.4+

024

25

054

0.5+

6- Quel graphe correspond au gain 2 ?
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Exercice concret

Exercice — Systeme de capture et maintien de la vitesse d’une voiture

On s’intéresse a une voiture de masse m, de type traction, et roulant en ligne droite sur une route :

Zp

Cmat N

|

3
©
o~
"TiL

—
Xo Far

Le couple moteur C,,,; (donc la force de traction F=F X, ) ne s'applique que sur les roues avant.
Les pneus se déformant sur la route, la réaction du sol n’est pas appliquée en un point (C ) situé

sous le centre des roues mais légérement en avant laissant apparaitre un moment dii 4 N=N Yo
par rapport au centre des roues qui tend a ralentir leur rotation (= frottement de roulement).

Pour des raisons de simplifications on omettra ce qu’il se passe sur l'essieu arriére.

On consideére I'essieu avant comme un arbre tournant autour d’un axe fixe yg, d'inertie Iz, selon
ce méme axe, soumis a un couple moteur Cp,; > 0 et de frottement (pris constant) Crrozr > 0.
La vitesse de rotation de I'arbre est notée w, le rayon d’une roue est noté R et la vitesse de la
voiture V. On considérera toujours que V = Rw.

—

Yo

Le couple moteur C,,,; dépend de la position de I'accélérateur que I'on prend ici sous la forme
d’un angle §,.. par rapport a 'angle de référence §, (pédale relachée) :

24



Le couple transmis a I'arbre permet de mettre en rotation les roues avant de la voiture, qui vont
exercer une force F s sur le sol. Par principe d’action-réaction, le sol exerce la force opposée sur

les roues, ce qui fait avancer I'arbre et donc la voiture, c’est la force de traction F :

Cmot
7 " F Vv
0 I = P =
R N
|- dlk d -
x_[; FR/S ¢ _m = ﬁ

Schéma simplifié des phénoménes entre le pneu et la route.

Pendant les phases d’accélération/décélération, et avec la vitesse, le pneu se déforme. Donc le
frottement de roulement (moment par rapport au centre de la roue généré par N) varie.
On simplifiera notre étude en considérant que ce moment est constant.

1- Appliquer le Théoréme du Moment Cinétique a I'essieu, et donner I'expression du couple
moteur pour stabiliser la rotation de I'arbre :

Si maintenant on ajoute l'effet de la voiture, il faut considérer sa trainée :
e — 1 —_—
f=rfx= —EPSVZCxxo

Avec:

-p la masse volumique de I'air

-S la surface frontale a I’écoulement de la voiture
-C,, le coefficient de trainée de la voiture, qui dépend principalement de sa forme

2- Appliquer le Principe Fondamental de la Dynamique a la voiture par rapport au référentiel
Galiléen lié a la route, et donner I'expression de la traction pour stabiliser la vitesse de la
voiture.

3- Montrer que I'expression du couple moteur C,,,: (V) nécessaire pour stabiliser une vitesse
d’avancement V est alors :

1
Cmot (V) = EPSVZCxR + Nd — Crrote

On va supposer que la vitesse est contenue dans une plage de valeurs centrée sur Vj, telle que I'on
peut linéariser la trainée de la voiture comme suit :

1
f=fo+Af = —EpSVOZCx — Ky AV
Oul'onaécrit: AV =V —V,.
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On va s’intéresser a un systeme de capture et maintien de vitesse de la voiture.

Pour cela on considere un état initial pour lequel :

-la voiture avance a la vitesse I/, (les roues tournent a w, telle que Vy = Rwy)
-la position de la pédale de 'accélérateur est 6, o (rad)

-la traction est F,

-la trainée de la voiture est f

Puis le conducteur choisit un écart de vitesse AV. Le systeme doit donc modifier la position de
I'accélérateur (donc de la force de traction AF) pour capturer et maintenir la nouvelle vitesse V, +

AV,

On propose la fonction de transfert :

8-

9-

BCroc®) Ko
Abgec(p) 1+7cp

Qu’est-ce que cela représente physiquement ? Donner I'unité du gain K.

Montrer que la relation du PFD linéarisée est :

dAV—AF K, AV
™ T v

Montrer que la relation du TMC linéarisée est :

dAw
Lessieu W = ACpor — AFR

En utilisant les deux relations du PFD et TMC linéarisées, montrer que I'on a la fonction
de transfert:

Avp) K
ACrot(p) 1+71p

Avec:

1 /1,
()

Vérifier I'unité du gain K et de la constante de temps T de cette fonction de transfert.

Etudier les cas limites sur I'inertie de I'essieu I,q4;q,, €t 1a trainée de la voiture.
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10- Dessiner le schéma bloc a retour unitaire représentant notre systéme de capture de la
vitesse, avec pour entrée AV.(p) la variation de vitesse commandée par rapport a la vitesse
initiale V,, et sortie la variation de vitesse réelle de la voiture : AV (p).

Note : on introduira un gain K5 (rad.ms™1) qui fait le lien entre écart de vitesse AV, — AV
et position de pédale 6.

Pour notre exemple, on a calculé K = 0,042 et T = 3,306, et pris K = 15 et 7. = 0,5.

Le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) donne :

-50

-100

Magnitude (dB)

-150 o

107! 1a” 10! 10 107

(%]

Fulsation (rad/s)

-50

-100

Phase (*)

-150

T T T e B S | - L
- 0 1 2 3
10 10 10 10 10
k_01 Pulsation (radis)
K_1
K_10

Les différentes courbes correspondent a diftérentes valeurs de K (0,1;1;10).

11- Comment va réagir la voiture a des ordres basses fréquences/hautes fréquences ?

12- Déterminer les poles de la FTBO.

13- Est-ce que la voiture sera stable en boucle fermée ?

14- Montrer que I'on a I'expression de la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) :

AV(p) KsKcK
AV.(p) (A +71cp)(A+1p) + KsKcK
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On trace le lieu des racines du dénominateur (poles) de la FTBF, pour un gain Ks partant de 0

(FTBO) a l'infini :

30 H
20

10 H

10 4

Axe des imaginaires

-20

-30 <

Lieu d'Evans des racines

T
-1.8

T
1.4

-1.8 -1.2 -0.e -0 0.4 -0.2

Axe réel

Directions asymptotiques
[ » X Pélesde la boucle ouverte

15- Est-ce que cela confirme la réponse donnée précédemment ? Que se passe-t-il lorsque le
gain K5 augmente ?

16- Montrer que I'expression de la valeur finale d’écart de vitesse AV suite a un échelon de

vitesse commandé d’amplitude AV, est :

KsK:K

AV = AV,g—>——
! 1+ KsK-K

17- Vérifier la cohérence de cette expression en étudiant les cas limites sur le gain K.
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On a les différentes courbes présentant I'évolution de I'écart de vitesse AV pour différentes

valeurs de Kg5 (0,1 ; 1 et 10) suite a un échelon en entrée d’amplitude AV, = 1 m.s

-1,

084

0854
08+
0.75 4
074 /

085+

06+

05+

DV (m/s)
)
a

0454

d )

0.2 -
0.15 o
0.1+ —

0.05 4

0354 / N
——— S

Données :

Les racines du dénominateur/poles de la FTBF (directement tirées du lieu d’Evans tracé

précédemment) sont :

-Pour Ks = 0,1: -1,98; —0,33
-PourKs =1:-1,73; —0,57
-Pour Ks = 10:-1,15+ 1,76i

18- Quelle(s) information(s) peut-on tirer de ces courbes ?

On suppose que la voiture et le moteur sont faits de telle maniere que K, et K ne peuvent étre

modifiés.

On souhaite que, pour une entrée en échelon d’amplitude 1 m/s, le systéme stabilise la vitesse de

la voiture :
-A +2 % de la valeur consigne en moins de 3 s,
-Sans dépassement de plus de 10% de la valeur consigne

19- Est-ce qu'une valeur de gain seul permet d’obtenir un résultat satisfaisant par rapport aux

criteres imposés ?
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On propose plusieurs types de correcteur :

AV.(p)

AV (p)

Correcteur 1 (dérivé)

ABacc(p)  Almot(P)
Ksap | | _Kc K =AV(p)
1+ 1540 1+1cp 1+1p
Correcteur 2 (intégral)
A6Q‘.CC (p) ACmot (p)
Ksi Kc K Av(p)
1+ 71cp 1+1p

La FTBO est donc, pour le premier cas :

Et pour le second cas :

KcKp

K:K

K .
Sp(1+ 1ep)( + 1p)

K
%4 (1 + 154p)(1 + 1cp) (1 + Tp)
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On trace le lieu des racines pour des gains Kg4, K5; allant de 0 (FTBO) a l'infini :

Correcteur 1 (54 = 0,15):
Lieu d'Evans des racines

15
10 -
w0
x
= 5
=
= i
m
E ]
w04 A
=
i)
c::’E 4
5
-10
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-10 -8 B -7 -G il -4 -3 -2 -1 [u]
Directions asymptotiques Axe reel
[# =  Pidlesde la boucle ouverte
& & Zéros de la boucle ouverte

Les péles tendent vers les zéros (racines du numérateur) de la FTBO. Ici on a juste 0.

Correcteur 1 (t5g = 15):
Lieu d'Evans des racines

& 4
4_
]
2 24
™
= ]
=1
m
E 0 4 poa &
]
Q
= 4
a
Z 5
-4 -
B | — | — | — L— L— L— L— | — T L L
-2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 0.8 -0.4 -0.2 8]
Directions asymptotiques Axe reel
[# = 2 Pdlesdelaboucle ouverte
< & 4 Zéros de la boucle ouverte




Correcteur 2 :
Lieu d'Evans des racines

1.5
1 4
0.5
w ]
z
= 1
£
v
g X
E ;
]
a i
= 0.5
E:
-1
-1.5 4
T T T T T T T T T T 7 1 L T
24 22 -2 1.8 1.6 14 1.2 -1 08 06 04 D2 8] 0.z 0.4
Directions asymptotiques Axe reel
[# = 2 Pdlesdela boucle ouverte

Dans ce second cas il n’y a pas de zéro, donc les pdles n’atteignent jamais de valeurs finies.

20- Quelle(s) information(s) peut-on déja tirer de ces graphes ?



On trace le diagramme de Bode de la FTBO avec correcteur intégral K5; = 1:

o4
)
=
=
S 100 +
=
on
(1]
=

-200 A

T T T T T 1
- 9 - -
107 o 1 10" 10! 10 10°
Fréguence (Hz)

-100 -
T -150
k]
w
m
= 200
o

-250

T T T T T T 1

107 o 10 10 10 107 10°
Fréguence (Hz)

On donne la marge de gain: 11,26 dB.

21- Donner la valeur de Kg; a partir de laquelle le systéme devient instable en boucle fermée.

22- Montrer que les fonctions de transfert en boucle fermée sont :

AV(®) _ KsaKcKp
AV.(p) (1 +715qp)(A+1cp)(A +1D) + K5qKcKp

Et:
AV(p) _ KsiKcK
AV.(p) p(A+1cp)(A+1p) + K5y KK

23- Donner 'expression de la valeur finale pour un échelon d’amplitude AV,, dans les deux
cas.
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On a les réponses suivantes avec différentes valeurs de Ks4, 754 et Ks; (on a calculé K = 0,042 et

T = 3,306 et pris K; = 15 et 7, = 0,5) suite a un échelon en entrée d’amplitude AV, = 1 m.s

Variation de |a vitesse

1IN Ksg=1,754 = 0,1

5B
;‘/ \\\\

\Ksa = 1,750 =1
g \
é 008 \
W\
005 , \\
004 /
- \

Données :

Les racines du dénominateur/pdles de la FTBF sont :
-Pour Ks; =0,1,754 =0,1: -0,3;-2,1; —10
-PourKg; =0,1,7564 =1:-0,3;-1,1; -2
-PourKs; = 1,754 =0,1:-0,2;-2,6; —=9,5
-PourKs; =1,754 =1:-0,2;-1,54+ 0,5

‘Variation de position de |a pédale

1.2 o
K5d = 1, Tsd = 0,1

0.8 1

(ded)

o
@
|

Dd_acce

KSd = 0,1,T§d = 0,1

o
i
|

0.2+

n_'f

Ksg = 0,1,755 = 1 93 1 15 2 25 3 35

-1,
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‘Variation de |a vitesse

DV (mis)

Données :

Les racines du dénominateur/pdles de la FTBF sont :
-PourKs; =0,1:-2;-0,19; -0,1

-PourKg5; =1:-2,1;-0,1+ 0,4i

-Pour K5; =10:-2,6; 0,16 + 1,2

Variation de position de la pédale

T
50

52 54 56

58

60

62

64 86

88

70

72

(deg)

Dd_ace

T T T
52 54 5@

58

80

62

T
a4

88

70

72
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24- Expliquer I'effet de chacun des correcteurs.

Suite a ces conclusions, on souhaite pouvoir bénéficier des avantages des deux types de correction
en réalisant le schéma suivant :

Abuec(@)  AChmor(p)

AV.(p) Keab Ko | [ K K AV(p)
EI; 1+7t5qp P 1+1tcp 1+ ’

On ala FTBO qui s’écrit :
AV(p) ( Ksap @) Kc K
AV(p) \l+715qp p/1l+Tcplt1p
Avec dans un premier temps Ksq = Ks; = Ks4;-
Doncona:
AV(p) ( p N 1) K. K
AV(p)  P"\1+tsep p/1+Tcpl+1p
p 1\ K. K
= Ksai ( + —>
1+7tsqp p/l+tcpl+p

_x p?+tsap+1 K. K
— édi p(1+1t54p) 1+1cp1+ 1D
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De maniére schématique, les lieux des pdles de la FTBF en fonction du gain Ks,4; sont :

Axe des imaginaires

0.8+

06+

0.4+

02+

Tsd = 0,15:

Lieu d'Evans des racines

-0.24

0.4

0.6+

0.8+

*

¥ Pélesde la boucle ouverte
& Zéros de la boucle ouverte

[LR=

086

0.4

0.2+

Axe réel

Tsqa =1s:

Lieu d'Evans des racines

0z

Axe des imaginaires
o
f

044

06

o8-

D

3 Péles de la boucle ouverte

< Zéros de la boucle ouverte

25- A priori, quels sont les avantages/inconvénients de chacune des valeurs de 154 ?

26- Montrer que la FTBF s’écrit :

AV(p)

T T T T T T T T
1.3 1.2 -1.1 -1 -08 -08 -07 08

Axe réel

(Ksap? + Ksi(1 + t54P) )KcK

AV.(p)  p(1+ 154p)(A +Tp)(1 + p) + (K5qp? + K5;(1 + T540) )KcK
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Onprendts; = 0,1 s.
On obtient les courbes suivantes :

Variation de vitesse

R

08

074

DV (mis)

06+

05+

0.4

03+

024

0.1+

Ksq = Ksi =1
KSd = K5i = 0,5

Et en modifiant les gains séparément on a :

Wariation de vitesse

80

Ksq =0,2; Ks; =2

\ K5d=2;[(6i=0,2

27- Que faut-il faire pour répondre aux criteres ?

3
=
[m] o8
06
0.4
0z4
(4]
1]
Rappel :

a0

« On souhaite que, pour une entrée en échelon d’amplitude 1 m/s, le systéme stabilise la vitesse
de la voiture :
-A +2 % de la valeur consigne en moins de 3 s,

-Sans dépassement de plus de 10% de la valeur consigne »
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On propose le schéma suivant :

Abyec(p) ACpot(P)

AV (p)

R S N U B I

T 1+ 1540 p 1+1cp 1+

On ala FTBO qui s’écrit :
AV (p) ( Ksap | Ksi ) K¢ K
= —+ Ké‘
AV (p) 471500 P I+zepl+ap
Avec dans un premier temps Ksq = K5; = Ks = Ksqip-
Doncona:
AV (p) p 1 K. K
T = Ksaip (o + 5+ 1)
AVe(p) 1+75qp P L+tcpl+ap

p*+ 141500 + p(1 +754p) K¢ K

= Ksai
l
P p(1 + t5qp) l+tepl+ap
Lieu d'Evans des racines
0.8 &
0.6
0.4
w
z
w 0.2 4
=
=1
g 0 prarty
@
i
= _Dz -
E:
-0.4
-0.6
-0.8 o
T T T T T T T T T T T
-10 -8 -8 -7 -G -5 ) -3 -2 -1 o
Directions asymptotiques Axe reel
[« ¥ = Pdlesde laboucle ouverte
& 4 < Zeros de la boucle ouverte

28- Quel avantage a-t-on par rapport a au cas précédent ?
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Partant des valeurs K5; = Kg; = 0,2, on régle le gain Ky :

Variation de vitesse

0.8 4

0.8

0.7 4

064

DV (mis)

0.5+

0.4+

03+

0.2+

0.1+

“ariation de vitesse

80

024

o084

0.7 4

08+

OV (mis)

054

0.4

03+

024

0.14

K5=1

Ks =0,

0s 1 15 2 25 3 35 4 45 s 55 & 65
1(s)

Zoom du graphe précédent.

29- Quelle valeur de gain parait étre la plus adaptée ?

Th
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Partant de cette valeur, on regle la valeur du gain Ky, :

DY (mi's)

1.2

Variation de vitesse

| Ksq = 20
= 1.1 éd Ksq = 0,2
K5d 15\ &d )
14
0.8
0.8 o
0.7 - Ksq =1
w
E o6 Ksa =5
= J
[}
0-5‘_ Ksq = 10
0.4 -
0.3 o
0.2 +
0.1+
0 T T T T T T T T T T T
o o5 1 158 2 245 3 38 4 4.5 g 8.5
t(s)
30- Quelle valeur de gain parait étre la plus adaptée ?
En partant de cette valeur de gain, on regle la valeur du gain Kj; :
“Wariation de vitesse
11 Ks; = 15
o s T T e
0o A
Ks; = 0,2 '\
oe-
Ksi =1
07 i
Ks; = 10 —
i Ksi =5
054
04
034
0z+
014
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 02 04 06 [R:] 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3z 34 36 38 4 4z 44 46 48 5 52 54

31- Quelle valeur de gain parait étre la plus adaptée ?

t(s)

32- A quoi faut-il préter tout de méme attention en pratique avec les valeurs de gain ?

33- Quelle hypothése a-t-on fait sur la boucle retour (retour unitaire) ?

41



