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Répondre directement sur cet énoncé, dans les cadres prévus acet effet.

Soit un systéme dont la fonction de transfert en boucle ouverte est la suivante :

~ 2
H(9 = sx{s+2)X3s+1)

|. Etude du systeme en boucle ouverte (BO).

On soumet le systeme aune impulsion d(t).

|.1. Dé&erminer I’ expression de la sortie du systéme en fonction du temps.
et)=d(t) P E(9=1

On adonc lasortie Y du systéme qui S écrit :

Y(s) =H(s)*E(s) =H(s) =

2
sqs+2)Y3s+1)

Ladécomposition en ééments simples donne :

vy =te A . K 1, K K

S S+2 3s+l s s+2 s+

é Y
dou:|y(t) = é1+i>e'” .8 *0>G(t)
g O 5 0
Quand ¥ P yH® 1
t=0"b y(t)=0

ce qui nous permet de repérer la bonne réponse ala question 1.2

|.2. En déduire I'dlure de la sortie dans celles proposées ci-aprés (repérer la bonne réponse) :
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|1. Etude du systéme en boucle fermée (BF).
On assarvit le systéme en utilisant un correcteur C(s) comme indiqué ci-dessous.

< €5 c® I HE L%

T

Dans un premier temps, on prend C(s)=1.

[1.1. Déerminer (rapidement) I’ erreur statique du systéme en boucle fermée. Judtifier votre réponse.
Le systéme comprenant un intégrateur (s au dénominateur, pdle nul), il ne produira pas d’ erreur Satique
en boucle fermée (€' est ce que I’ on recherche normaement avec un correcteur Pl, non nécessaireici)

[1.2. Lafonction de transfert H(s) du systéme en boucle ouverte est représentée dans le diagramme de
Black-Nichols (page 8). Les points de cacul correspondants sont donnés ci- apreés.

w dB deg. w dB deg. w dB deg.
0.01 40.0 -92.0 0.5 0.6 -160.3 22 841 | -263.9
0.011 39.2 -92.2 0.6 2.2 -167.6 25 -87.4 | -264.7
0.012 38.4 -92.4 0.75 -5.9 -176.6 30 -92.2 | -2655
0.013 37.7 -92.6 0.9 9.1 -183.9 40 -99.7 | -266.7
0.015 36.5 -93.0 1 -11.0 | -188.1 50 -1055 | -267.3
0.018 34.9 -93.6 1.1 -12.7 | -192.0 60 -110.2 | -267.8
0.02 34.0 -94.0 1.2 -14.4 | -195.4 75 -116.0 | -268.2
0.022 33.1 -94.4 13 -15.9 | -198.6 90 -120.8 | -268.5
0.025 32.0 -95.0 15 -18.7 | -204.3 100 -1235 | -268.7
0.03 30.4 -96.0 18 225 | -2115 110 -126.0 | -268.8
0.04 27.9 -98.0 2 247 | -2155 120 -128.3 | -268.9
0.05 25.9 -100.0 2.2 -26.8 | -219.1 130 -130.4 | -269.0
0.06 243 -101.9 2.5 296 | -2237 150 -134.1 | -269.1
0.075 22.3 -104.8 3 -33.8 | -230.0 180 -138.8 | -269.3
0.09 20.6 -107.7 4 -40.6 | -238.7 200 -141.6 | -269.3
0.1 19.6 -109.6 5 -46.1 | -244.4 220 -1441 | -269.4
0.11 18.7 -111.4 6 -50.7 | -248.4 250 -147.4 | -269.5
0.12 17.9 -113.2 75 -56.3 | -252.5 300 -152.1 | -269.6
0.13 17.1 -115.0 9 -61.0 | -255.4 400 -159.6 | -269.7
0.15 15.7 -118.5 10 -63.7 | -256.8 500 -165.5 | -269.7
0.18 13.7 -1235 11 -66.2 | -258.0 600 -170.2 | -269.8
0.2 12.6 -126.7 12 -68.4 | -258.9 750 -176.0 | -269.8
0.22 11.5 -129.7 13 -70.5 | -259.8 900 -180.8 | -269.9
0.25 10.0 -134.0 15 -74.2 | -261.1 1000 | -1835 | -269.9
0.3 7.8 -140.5 18 789 | -262.6

Il.2.a Le systéme peut-il étre sable en boucle fermée ? Judtifier votre réponse.
La courbe de H(s) dansle plan de Black passe adroite du point (-1) suffisamment loin pour qu’ on puisse
supposer que le systeme sera stable en boucle fermée.
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[1.2.b. Déerminer dans le plan de Black-Nichols e gain du systeme en boucle fermée lorsque la phase (en
BF) vaut —180°.

Gan=-2,5dB (en BF, quand j g= - 180°)
Porter ce point dans le diagramme de Black (On le notera A)
Conclure.

Au point A, le gain en BF est inférieur aOdb lorsgue la phase en BF atteint —180°. Le systéme est donc
gtable en boucle fermée.

11.2.c. Déerminer my lamarge de gain du systéme en BO.

my= 7,36 dB

11.2.d. Déterminer m, lamarge de phase du systéme en BO.

m = 18 degrés

[1.2.e. Déerminer wg, la pulsation de résonance du systéme en BF.
Wr = 0,54 radians/seconde
Porter ce point dans le diagramme de Black

Gan ateint en wg : 10,3 dB (en BF)

1.2.g. On donne ci-dessous I’ dlure de la réponse obtenue pour une entrée indicielle.
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Déerminer I'amplitude du dépassement obtenu (en %) : 60 %

Déterminer le temps de réponse a5% : >30 secondes (probablement de |’ ordre de 31 ).

[1.3. Correcteur proportionndl.
On met en place un correcteur proportionnel : C(s)=Kp pour obtenir une marge de phase de 45°.

[1.3.a Déerminer lavaeur Kp du gain proportionnd agppliquer pour satisfaire cette contrainte.

Kp =-9,69 dB, soit, un gain (linéare) = 0,33

[1.3.b. Tracer dors dansle plan de Black lanouvelle fonction de transfert obtenue dans la chaine directe.
(Courbe 1)

[1.3.c. On donne ci-dessous I’ dlure de la réponse obtenue pour une entrée indicielle.
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Déterminer Iamplitude du dépassement obtenu (en %) : 23 %
Déterminer le temps de réponse a5% : 23 s
Conclure:

Le systeme présente moins de dépassement et se stabilise plus vite gréce al’ accroissement de lamarge de
phase obtenu par I action proportiomnele.
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I1.4. Correcteur a avance de phase.
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S
1+—
On met en place un correcteur dont lafonction detransfert est : C(s) = K¢ x—V:l
1+—
W,
Etudier C(jw) et tracer les diagrammes de Bode asymptotiques lorsque w;y < w,, et lorsque wy > W :
, : _ 0 sK.30
w® 0: [C(jw)® K, b |C(jw)|, ® 2040g(K,|) et larg(C(jw)) ® _
p s K.<O0
W, w, O 0 aK.30
C(jw) ® Ko x=2| [P |C(j ® 20xogglK |23 et|arg(C(jw))® ¢
wo ¥: (CW® Ko | [Cw], ® 2000k |22 alaglCim)e | o\
s
Etudede C,(s) =1+—:
w® 0: [C(jwW®1 b |C(jw)|,, ® 0dB et|arg(C(jw)) ® 0
. . W . droite de pente +20dB/décade
we ¥: IC(W® j— b |C(jW),, ® 20H0g(w)- 20409(W )| | passant par [w, 0cB]
|ag(C(jw) @ 2
we w: [C(jW) =1+ b [C(jw)|,, =20x0g[v2)=3dB| e arg(C(jvv)):%
d'ou les diagrammes de Bode :
W1 <W> Wi > W
Diagrammes de Bode Diagrammes de Bode
Gain: @rg
AdB +20 dB/décade 198 +20dB/décade |
S | cwpourKe= (| ”
Wy wz W W W1 W
20 dB/décads™ 20 dB/décade C(jw) pour Kc=1
Phase : Phase:
+90 degrés W W
" e W -90 degrés W
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On prend w1=0.51ras/s, wo=1.53 rad/s et Kc=1.
Les diagrammes de Bode correspondants sont les suivants :
Gain:
10 ==

©

S = D W > U O,m N Qo

0.01 0.1 1 10 100
Phase:

0.01 0.1 1 10 100

En déduire et tracer laréponse de la chaine directe (C(s) xH(s)) dansle plan de Black. (Courbe 2)
Indiquer briévement comment on obtient cette courbe.

On peut relever dans les diagrammes de Bode le module et 1a phase pour chague pulsation. |l suffit dors
d gjouter ces vaeurs acelles obtenues dans le tableau de H(s) (en page 2) et de reporter le résultat dansle
diagramme de Black (page 8).

En effe, |C(W) xH (VV)|dB = |C(W)|d5 + |H (Vv)|dB

Et arg(C(w) xH (w)) = arg(C(w)) + arg(H (w))

Quelle est dorslamarge de phase obtenue ?

m = 38,1 degrés
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Déterminer K¢ pour obtenir une marge de phase de 45°.

Kc=-2,7 dB, soit, un gain (linéaire) = 0,73

Tracer lanouvelle réponse de la chaine directe (C(s) xH (s)) dansle plan de Black. (Courbe 3)

Qud est I'intérét de ce correcteur ?
Gréace al’ avance de phase localisée, il permet d’ accroitre la marge de phase, et donc d’ augmenter la
stabilité du systeme.

On donne ci-dessous I’ dlure de la réponse obtenue pour une entrée indicielle.
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Déerminer I'amplitude du dépassement obtenu (en %) : 24 %
Déterminer le temps de réponse a5% : 8,3 s

Conclure:
Avec ce correcteur, on adiminué sgnificativement le temps de réponse du systéme. On alimitéle
dépassement a25% en conservant une marge de phase a45°.
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