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UNIVERSITE i -
&S‘.’%‘ih’?ﬁé& & Classe a d’un systéme

 Laclasse « & » d'un systeme est égal au nombre de po6le en 0 que possede ce
systeme c’est-a-dire le nombre d’intégrateur pur entre son entrée et sa
sortie.

I p = - classe a = 0

2 1+7.p (el )

] p = classea =1
= - =

T(p 21+ 1.p) (classe a )
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i (€)so0icte Forme canonique de Bode

* Cette forme canonique permet de mettre en eévidence le gain et les constantes
de temps d’'une fonction de transfert. Pour cela il est nécessaire que les
coefficients des plus basses puissances en « p » des numérateur et
dénominateur de la fonction de transfert soient unitaires.

2
3+ 2p 3 I+3p
T(p) = = Tp(p) = .
2 %5 4
2p(5 + 4p) % p(1+§p)
* (Gain statique : K = 3
e 10
2 4
* Constantesde temps: 1, = 3 et T, = z
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Al ?ﬁ%ﬁ‘:ﬁﬁ:'& & Forme canonique de Laplace

* C(Cette forme canonique permet de mettre en évidence les poles et les zéros
d'une fonction de transfert. Pour cela il est nécessaire que les coefficients des
plus hautes puissances en « p » des numérateur et dénominateur de la
fonction de transfert soient unitaires.

3+ 2 2 P+3
+ 2
Tp) =3 (5+Z) = L =577 25
P>+ =P p(p +2)
* Z€ros: _ >
. Z1 = 5
A 5
* poles: p; =0 et P2=—7

Remarque : Il est absolument nécessaire d’utiliser I'une de ces 2 formes
canoniques afin de déterminer correctement les parametres (K et 7) ou

(Kr ( et wn)- . .
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0“50“5 & Determination des parametres (K et 1)

I(p) = —2°
p_a0+a1.p
by 1
Tg(p) = —. _
Qo 1+_2.p T5(p) 1+1.p
0
aq
1 = —
) T a
b
2) K=—
Qo
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°“°“S & Determination des parametres (K et 1)

T(p) = —
P _a0+a1.p
K
by 1 2
TL(p) B a1'@+p TL(p) — 1 L
aq ?-l-p
a
1) — %o >7=—
)
T aq Ao
b b
2y X _ Do =K =1.-2 = K =-2
T aq Ao
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1§ (C)iictii @ Détermination des parameétres (K, ¢ et w,,)

T(p) = ——2
P " ag+a;.p+ ay.p?
b, 1 K
Tg(p) = —.— i Te(p) = —7 1
a 1 22 2 b = 12
o 1+ ) p+a0.p 1+wn.p+w%.p
1 a a a
1) — 2 :>a),%=—0 = W, = i
wy; Q4 a az
2 a 1 a
z) X4 > (=t — >{=c.—
Wy Ao Ao 2 v Ap- Ay
b
3) K=a—‘;
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i (T)0cii @ Détermination des parameétres (K, ¢ et w,,)

T(p) = ——2
P " ag+a;.p+ ay.p?
LAP _az'@+ﬂ_p+p2 LiP w24 2.0 w,.p + p?
a;
a
1) w2 == >, = |—
) Wy a Wn =1
2) 2.{.w = I :(_l aq
"4 7T 2 o 2' Vo @
1 b b
3) K.w2 =— >K=—.— > K==
a Wpn Az Ao
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Wi (C)ruisi @ Fonction de transfert équivalente en haute et
basse frequence

bO + blp + bz.pz
g+ a,.p + a,.p? + as.p3 + a,. p*

T(p) =

* Fonction de transfert équivalente en basse fréquence::

b b
Ter(p) = a—z Tgr(jw) = a—z
b
Alw) = — o(w) = 0°
Qo

* Fonction de transfert équivalente en haute fréquence:

2 b
2:P b, : 2
T ~ T w) = :
e (P) a,.p*  ay.p? hr (J0) ay. (jw)?
b,
A — — o
(w) Y ¢ (w) 180
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818 (C))o0istd @ Effet du bouclage sur un systéme du 167 ordre

E(p) +, &) T(p) S®) E(p) ) T1(p)
Su(p) T1(p)
T —
P =1 Tm)
Ky
T:(p) = Trop
K K
_ 1+T1.p _ 1+T1.p . Kl
T(p)_]_-l— Kl _1+T1.p+K1_1-|—T1_p+K1
1+7..p 1+7..p
K1 Kl
I'(p) = K, B (1+K;) _ (1+Ky)
- » (1+K B T
rfoTnp E1+K3+(1JTF1K1)'1” 1+(1+1K1)'p
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31 (T) %05 @ Effet du bouclage sur un systéme du 1¢7 ordre

PAUL SABATIER

K4
(1+Ky) T(p) = K
TPy =7 P T%p
Ta+r) P
K
K=—21
K 1+ K,
T,(p) = ———
1+7..p T
T =
1+ K,

v K < K;etK <1 = Le gain statique diminue avec le bouclage
v T <ty = Laconstante de temps diminue avec le bouclage
v L'évolution s’effectue avec un rapport (1 + K;), appelé coefficient de

rétro-action

Remarque : Le bouclage ne change pas I'ordre du systeme.
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B1Y (C) 18050 @ Effet du bouclage sur un systéme du 2ém ordre

E() +,\é0) S E(p) T.(p)
(p) Tl(p) (p) > —> T(p) ———>
SM (p) T(p) _ Tl(p)
1+Ty(p)
K
T, (p) = !
ni a)Tlel
Kl Kl
1+&.p+iz.p2 1+2( P+ — 1 p?
T( ) = Wn1 Wn1 . Wn1 a)nl
i Ky 20 1 5
1+— 1 1+=L p+—.p2 + K,
1+i_p+_2_p2 Wn1 a)nl
Wn1 Wn1 1 + 2(1 D +L pz
Wh1
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UNIVERSITE s

UL &E’%ﬂ‘éfﬁ:ﬂ 8 Effet du bouclage sur un systeme du 2¢™ ordre

_ K; B K,
T'(p) = 20, 1 20, 1

1+=Lp+—.p2+K, (A+K)+=Lp+—.p?
oy P Tz Pt A+ K)+5-p oz, P

Ky
_ (1+K;)
Tp) = (1+K;) n 203 D+ 1 P2
(1+K;)  wp(1+Kyp) w2 (1+Ky)

Ky
(1+Ky)

20, 1
1+ D+ D2
wn1(1+ Kq) P wi (14 Ky) P

T(p) =
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B1Y (C) 18050 @ Effet du bouclage sur un systéme du 2ém ordre

539 K
1+K1 T(p):
T = 2 1
(») a2 - 1 2 1+w—€.p+—2,p2
wnl(l + Kl) . a),%l(l + Kl) ' n Wy
1+ K,
K ¢1
a)nl.p wﬁl'p 1

Wy = wnl\/(l + Kl)

v K <K ;etK <1 = Le gain statique diminue

v { < {4 = Le systéme est plus nerveux, mais il y a risque d'oscillations et
de dépassement, le temps de réponse n'est pas forcément meilleur.

v w, < w,; = Larapidité augmente

Remarque : Le bouclage ne change pas I'ordre du systeme.
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E(p) +, &)

T1(p)

S(p)

Su(p)

To(p)

Le systeme asservi

AN NI N NN

E(p) : Signal d’entrée ou de consigne
£(p) : Signal d’erreur

S(p) : Signal de sortie

Sy (p) : Signal de sortie mesurée

T (p) : ET. de la chaine directe

T, (p) : ET. de la chaine de retour

Les 3 fonctions de transfert associées a un systéme asservi :

 Lafonction de transfert de boucle : B(p) =

« Lafonction de transfert du systéeme asservi: T(p) =

* Lafonction de transfert d’erreur: T.(p) =

Su(p)
e(p)
S(p)
E(p)
£(p)
E(p)
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0L () fouistes o La fonction de transfert de boucle

S(p) ¥ &(p):Signald’erreur

E(p) +, &)

Tl( p) > v Sy(p) : Signal de sortie mesurée
To(p) |«—
m(P) -
B(p) = £(p) 777
Su(p) = T2(p).S(p) S(p) = T1(p). (p)

Sul) = T,(p).T1(p). £(p)

Su(p)
£(p)

B(p) = =T1(p).T2(p)
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WY (C)eusii @ La fonction de transfert du systéme asservi

E(p) + (p) T,(p) S(p) , ¥ E(p):Signal d’entrée ou de consigne
1{P v' S(p) : Signal de sortie
Su(p) S(p)
. T2(p) = T =

- T@) =30 =77?

S(p) =Ti(p). (p) e(p) = E(p) —Su(p) Su(p) = T2(p).S(p)
S(p) = Ti(p). [E(p) — Su(p)]

S(p) = Thv(p). [E(p) — T2(p).S(p)]

S(p) =T1(p). E(p) — T1(p). T2 (p). S(p)

S(p) + T1(p). Tz (p).S(p) = T1(p). E(p)

S(p). 11+ T1(p). To(p)] = T1(p). E(p)

S(p) _ T1(p)

T(p) = =
E(p) 1+T.(p).-T2(p)
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La fonction de transfert d’erreur

Tu(p) v

) +’<%—>g(m T1(p)
_ ou(P) To(p)

e(p) = E(p) — Su(p)

H

E(p) : Signal d’entrée ou de consigne
v' &(p) : Signal d’erreur

£(p)

T.(p) = E®) =777

Su(p) = T,(p).S(p) S(p) =T (p).£(p)

e(p) =E(p) —T,(p).S(p)

e(p) =E@) —T,(p).T1(p). £(p)
e(p) + T1(p).T2(p). e(p) = E(p)
). [1+T,(p).To(p)]

T:(p) =

E(p)

=E(p)
£p) _

1

1+ T1(p).T2(p)
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PAUL SABATIER

Ces 3 fonctions de transfert vont nous permettre de caractériser le
comportement du systéme asservi :

La stabilité sera caractérisée a I'aide de la fonction de transfert
du systéme asservi T(p) ou la fonction de transfert de boucle

B(p).

La précision sera caractérisée a l'aide de la fonction de
transfert d’erreur T.(p).

La rapidité sera caractérisée a l'aide de la fonction de transfert
du systeme asservi T(p).
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