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PARTIE | : COMMANDES AVANCEES :

1.1 REPRESENTAION D’UN POLYNOME :

Dans MATLAB, un polynéme F(p) de degré n est représenté sous la forme codée d’un
vecteur ligne F de n+1 termes. Ceux-ci sont les coefficients des puissances de p ordonnées par

valeurs décroissantes.

EXEMPLE 1:

F(p) = 9p° + 6p% + 2
F=[900602]

F=

9 0 0 6 0 2

Remargue : Les puissances absentes sont représentées par le terme 0.

Lorsqu’une instruction Matlab est suivie d’un ‘point virgule’ le résultat n’est pas
visualisé a I’execution.

1.2 OPERATIONS SUR LES POLYNOMES :

1.2.1 CALCUL DES RACINES D’UN POLYNOME :
roots() : calcule les racines du polynéme.

EXEMPLE 2:

F(p) = 9p° + 6p% + 2
F=[900602]

F=

9 0 0 6 0 2
roots(F)

ans =
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-0.9670 + 0.0000i

0.5425 + 0.6834i

0.5425 - 0.6834i
-0.0590 + 0.5462i

-0.0590 - 0.5462i
1.2.2 DERIVATION DE POLYNOMES
Polyder() : réalise la dérivation du polynéme

EXEMPLE3:

F(p) = 9p° + 6p® + 2

F=[290060 2]:

polyder (F)

ans =

45 0 0 12 0 - 45p* + 0p3 + 0p? + 12p' + 0p°

1.2.3 EVALUATION D’UN POLYNOME POUR UNE VALEUR DONNEE :

Polyval(f,val) :donne la valeur numérique que prend le polyndéme lorsqu’on lui applique
la valeur numérique val.

EXEMPLE4 :
F(p) = 9p° + 6p? + 2
F=[90060 2];
polyval(F,2)
ans =

314

1.2.4 MULTIPLICATION DE POLYNOMES :
z=conv(x,y) :crée le polynbme z =xxy sous sa forme développée. Le degré du

polyndme z est la somme des degreés des polynémes x et y.
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EXEMPLES :
F(p) = 9p° + 6p% + 2

F=[90060 2]

F=
9 0 0 6 0 2

0=[125] - 1p?+2p! +5p°

g=

1 2 5
z=conv(F,g)
7=

9 18 45 6 12 32 4 10 - 9p’ +18p° +45p° + 6p* + 12p° + 32p? + 4p* + 10p°
1.2.5 LES ZEROS ET LES POLES D’UNE FONCTION :

zero(sys) : donne les racines du numérateur.

pole (sys) : donne les racines du denominateur.

EXEMPLE 6:
On calcule les zéros et les poles de la fonction : sys = —4”:2:25”;56
num=[1 2 5]
num =
1 2 5
den=[4 5 6]
den =
4 5 6

sys=tf(num,den)
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sys =
s"2+2s+5
4s"2+5s+6
Continuous-time transfer function.
zero(sys)
ans =
-1.0000 + 2.0000i
-1.0000 - 2.0000i
pole(sys)
ans =

-0.6250 + 1.0533i

-0.6250 - 1.0533i

1.2.6 LA TRANSFORMEE DE LAPLACE:

Matlab permet de calculer les transformées de Laplace et les transformées inverses de

Laplace.

Syms : définit les symboles "t" et "s"............

laplace : calcule la transformée de Laplace de I’expression donnée.

EXEMPLE 7 :

syms t
f=sin(t);

F=laplace(f)
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F=

1U(s™2 + 1)

Remargue :

Matlab utilise (s) qui est la variable (p) de la TL.

1.2.7 LA TRANSFORMEE INVERSE DE LAPLACE

ilaplace : calcule la transformée inverse de Laplace de I’expression donnée.

EXEMPLE 8:
syms s
ilaplace(1/(s"2 + 1))
ans =

sin(t)

PARTIE Il : CONTROL SYSTEM TOOLBOX ET SIMULINK
A. CONTROL SYSTEM TOOLBOX

11.1 DEFINITION D’UN SYSTEME LINEAIRE:

11.1.1 DEFINITION D’UN SYSTEME LINEAIRE PAR SA FONCTION DE
TRANSFERT:

Sys=tf (num, den)
num : c’est le polyndme numérateur.

den : c’est le polyndme dénominateur.
tf : définit une fonction de transfert

Exemples :

EXEMPLE9:

num=5;
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den=[1 2];
sys1=tf(num,den)

s+2
Continuous-time transfer function.

EXEMPLE10:

num=[7 5];
den=[1 6 0];
sys2=tf(hum,den)
Sys2 =
7s+5
sN2+6s
Continuous-time transfer function.

EXEMPLE 11 :

num=[1 2 4];
den=[45 6];
sys3=tf(num,den)
Sys3 =
N2+2s+4

43"2+5s5+6
Continuous-time transfer function.

11.1.2 DEFINITION D’UN SYSTEME LINEAIRE PAR SES POLES ET ZEROS:
Sys= zpk (zer,pol,gain)

zer: vecteur ligne qui donne la liste des zéros. (Les zéros sont les racines du numérateur)

pol: vecteur ligne qui donne la liste des pbles. (Les pdles sont les racines du dénominateur)

gain: est un scalaire, c’est le gain global que I’on peut mettre en facteur de I’ensemble.
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Exemples :

EXEMPLE 12 :
zer=[];
pol=[-2];
gain=[1];
sysl=zpk(zer,pol,gain)
sysl =

(s+2)
Continuous-time zero/pole/gain model.

EXEMPLE13:

zer=[12];

pol=[2 5];

gain=[5];
sys2=zpk(zer,pol,gain)

Sys2 =
5 (s-1) (s-2)
(s-2) (s-5)
Continuous-time zero/pole/gain model.

Remargue :
La fonction roots( ) permet de calculer les racines d’un polyndme et de déterminer les

zéros et les pdles d’une fonction de transfert .
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11.1.3 DEFINITION D’UN SYSTEME LINEAIRE EN INTRODUISANT SA
FONCTION DE TRANSFERT DIRECTEMENT :

EXEMPLE 14:

syms s
s=tf('s");
sysl=(1/(s+2)"2)

sysl =

SN2+4s+4

Continuous-time transfer function.

B. SIMULINK:

11.1 PRESENTATION

Simulink est une interface graphique qui facilite I’analyse des systéemes dans le
domaine temporel.
Les systemes ne sont pas décrits par des lignes de code Matlab mais simplement définis par
des blocs dont tous les éléments sont prédefinis dans des bibliotheques qu’il suffit
d’assembler.
Lorsque le schéma bloc du systétme que I’on étudie est représenté sous Simulink, il est
possible d’analyser sa réponse temporelle pour des entrées diverses (échelon, rampe.....).
Pour lancer Simulink, on procede a partir de la fenétre de commande de Matlab :

*Soit on tape a la suite du prompt Matlab (>>) tout simplement la commande Simulink.
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APPS

%‘13 1 [ Find Fies & E Hz, New Variable | Analyze Code
- ind Fil =
B Open Variable = Run and Time _
New New Open ||| Compare Import  Sa
B W PEN - -] Ve
Seript v v Data Workspace |/ ClearWorkspace ~  |°7 Clear Commands Sl‘i’m“‘ _
| SIMULINK |

ENVIRONMENT | RESOURCES

FILE | VARIABLE CODE

4= = 5 ﬁ ;¥ C: v Program Files » MATLAB » R2013a » bin »
Current Folder W Command Window

Narme = Jx »> simulink

ma3iregistry

registry

tp

util

winb4
deploytocl.bat
i | insttype.ini
| ledataxml
L | lcdata.xsd
| ledata_utf8.xml
matlab.bat
4\ matlab.exe

Details

APPS

,{_":, - o] P Fis & E £z, New Variable | Analyze Code L%J
& Run and Time

— £ open Variable =
New Mew Open ||| Compare Import Save Simulink
> - Data Workspace [ ClearWorkspace w [ Clear Commands v -
| SIMULIN | |

ENVIRONMENT | RESOURCES

Script

FILE | VARIABLE CODE

4= = 5 ﬁ . ¥ C: v Program Files » MATLAB » R2013a » bin »

Current Folder B Command Window

Mame =
m3iregistry
registry
tp
util Lancer Simulink
wing4
deploytool.bat
4 | insttype.ini
| ledataxmnl
|| ledata.xsd
| ledata_utf8.xmil
matlab.bat
4\ matlab.exe

Details
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Ces deux actions ouvrent la fenétre Simulink Library Browser qui permet I’accés a la
Bibliotheque Simulink ainsi qu’a d’autres bibliotheques (control system, par exemple).
Simulink, comme chaque bibliothéque importante, comporte des compartiments : Continuous,
Discrete, Source.... qui contiennent les blocs.
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11.2 QUELQUES BIBLIOTHEQUES :

1

Edit

View Help

Libraries
Pl Simulink

K]

K]

1]

i S

Commonly Used Blocks [

Continuous
Dizcontinuities
Dizcrete

Legic and Bit Operations| _

Lockup Tables

Math Operations

Model Verification
Model-Wide Utilities
Ports & Subsysterns
Signal Attributes

Signal Routing

Sinks

Sources

User-Defined Functions
Additional Math & Discn
Aerospace Blockset
Comrmunications Systen
Computer Vision Systerr
Control Systern Toolbox
D5P System Toolbox
Embedded Coder

i [ 3

Enter search term

»

-

it . N

Library: Simulink | Search Results: (none} I Frequently Used |

e

&
i el

Misc

Wb
¥

-

Commonly Used
Blodes

Discontinuities

Logic and Bit
Operations

hath
Operations

Model-Wide
LHilities

Signal Attributes

Sinks

User-Defined
Functiocns

Continuous

Disorete

Lockup Tables

Model
erification

Forts &
Subsystems

Signal Routing

Sources

Additional Math
& Disorete

Showing: Simulink

11.2.1 Bibliotheque Source:

Les blocs sont utilisés pour générer des signaux, ils possédent une ou plusieurs sorties et

aucune entrée.

v' Step : génére un échelon d’amplitude réglable.

11
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v" Ramp : génere une rampe de pente réglable.
v/ Sin Wave : génere une sinusoide d’amplitude, pulsation et déphasage réglables.
v Constant : délivre un signal constant dans le temps et de niveau réglable.

111.2.2 Bibliotheque Sinks :
Les blocs sont utilisés pour I’affichage des signaux, ils possédent une ou plusieurs entrées.

v’ Scope : permet I’affichage des signaux générés par une simulation dans une fenétre
spécifique différente des fenétres Matlab .On peut changer les parametres tels que
I’échelle des temps, des ordonnées, le nombre de points a afficher par courbe. On peut
zoomer, sauvegarder, imprimer.

v' XY Graph : permet le tracé de deux signaux en mode XY (deux entrées de type
scalaire).

111.2.3 Bibliothéque Continuous :

v Transfer Fcn : Simule la fonction de transfert d’un systéme a temps continu. Le
numérateur et le déenominateur sont entrés par I’utilisateur au niveau de la boite de
dialogue du bloc (entrés dans I’ordre décroissant des puissances de la variable de
Laplace).

v/ State-Space : Simule le comportement d’un systéme a temps continu représenté dans
I’espace d’état.

v Integrator : Simule la fonction de transfert d’un intégrateur pur.

<

Derivative : Simule la fonction de transfert d’un dérivateur pur.

v Transport Delay : Simule un retard pur.

111.2.4 Bibliotheque Signal et Systems :
v" Mux : permet de passer de plusieurs entrées (scalaires ou vectorielles) a une sortie
unique vectorielle.
v' Demux : réalise I’opération inverse d’un Mux, sépare un vecteur en différents sous-
secteurs ou méme en scalaires.

v Inl:insert un port d’entrée.

12
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v" Qutl : insert un port de sortie.
11.2.5 Bibliothéque Math Opérations :
Les blocs réalisent une fonction mathématique appliquée aux signaux entrants.
v Abs : la sortie de ce bloc est la valeur absolue de I’entrée.
v' Gain : la sortie est un signal d’entrée multiplié par un gain (scalaire ou vectoriel) entré
par I’utilisateur.
v' Sum : la sortie est la somme des entrées associées a un signe + a laquelle on soustrait
les entrées associées a un signe - .
v" Sign : donne le signe de I’entrée : si 1 — entrée > 0
Si0 —entrée=0

si -1 — entrée <0

En cliquant sur File New Model, on ouvre une fenétre de travail Untitled (sans titre) pour

composer le nouveau schéma.

WE gimulink L b x 22
LB Simulink Library Browser & _—— 3 untitled —— -
Edit View Help File Edit View Display Diagram Simulstion Analysis Code Tools Help
Mew 4 Model  Ctrl+N - - o o - -
3 open Ctrl+0 Library parch Resuts: (none) | Frequently Used |
Close CtrlewW T Model Browser == | untited
| Gommoniy Uses !1" Continuous untitled @ |[Pauntitled M
Preferences... Blocks ~ h
TEContinGIties
Discrete i‘-‘ Discontinuities .. Disarete {
Lagic and Bit Operations| _ = &
Lookup Tables 3 =] Logicsnabit
Math Operations Operations IEl Lookup Tables =
Medel Verification
Model-Wide Utilities = T ) Medel
Signal Attributes
Signal Routing Medel-Wide Ports &
Sinks Utilities Subsystems
Sources
User-Defined Functions E Signal Attributes @ Signal Routing
> Additional Math & Discr
| Aerospace Blockset : :
- gl C i 23 e
emmunications Systen Sinks k‘ Sources
> Computer Vision Systerr
Control System Toolbox User-Defined Additionsl Math
%] DSP System Toolbox Funstions  Dizorete
> Embedded Coder <
4 = fll. =] » «
Shewing: Simulink Ready 100% oded5

Pour copier un bloc d’une bibliotheque Simulink dans la fenétre de travail, on le sélectionne
en cliguant dessus avec le bouton gauche de la souris. Tout en maintenant le bouton gauche
enfoncé, on se déplace avec la souris jusqu’a la fenétre de travail Simulink. On relache le

13
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bouton de la souris a I’endroit ou I’on souhaite positionner son bloc. Le bloc se retrouve ainsi

dupligué dans la fenétre de travail.

EXEMPLE 15:

On souhaite analyser la réponse indicielle d’un systeme du premier ordre :F(p) = T avec

k=5ett = 2s.

Pour paramétrer un bloc Simulink, on procéde toujours de la méme fagon : on ouvre la boite
de dialogue du bloc en double cliquant sur le bloc concerné puis on renseigne les différents
champs de la boite de dialogue.

Le bloc Step : il y a quatre lignes a modifier.

Pour un échelon unité continu a partir de I’origine des temps, on aura :

" . -
Source slock Pararmciers Sicol SN, S et
I Step
Output a step.

Farameters
Step time:
0l

Initial value:

i
Final value:
1
Sample time:
i
Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

[ oK ][ Cancel ][ Help ][ Apply

Le bloc Trans Func : on déclare le numérateur et dénominateur.

14
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Transfer Fcn

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.

Farameters

MNumerator coefficients:
[5]

Denominator coefficients:

[21]

Absolute tolerance:

auto

State Name: (e.g., 'position")

][ Cancel H Help
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File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

OE _ — . o
@" BE " -Q.E,@I][} (&) ~ 100 [Norrnal V] (_)v v
Model Browser = untitled
untitled @ |Pa]untitled v
E3
=
L —»
[ o 5 , -
2541
Step Transfer Fon Scope
«
Ready 100% odeds

EEIEEENFL RN
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TP 1 Mise a Niveau pour I’exploitation des boites a outils de Matlab

1. Objectif : L’objectif de ce TP est de familiariser les étudiants a I’utilisation du logiciel
Matlab-Simulink et la réalisation de programmes Matlab pour la simulation des systémes
asservis.

2. Introduction : Comme entrevu, le logiciel Matlab: Matrix Laboratory est un langage de
calcul mathématique basé sur la manipulation de variables matricielles.

Simulink est un outil additionnel qui permet de faire la programmation graphique en faisant
appel a des bibliothéques classees par catégories.

Prise en main du logiciel :

. . 1A L
Cliquer deux fois sur I'icone MATLAB sur le i e e Wb W 1o

bureau. Quand MATLAB s’ouvre, une fenétre R B Pt e e

Dsing Toolbox Path Cache. Type “help tos

apparait, c’est la fenétre de commande. To get staced, select IATLAB Kelg” Scom the Selp sec
L’environnement MATLAB se présente sous la I
forme d’un espace de travail: tout mot, tapé a la suite
de I’invite (>>) dans la fenétre de commande, et
terminé par I'appui sur touche ENTREE
(validation), est interprété comme étant une
commande MATLAB. Si sa syntaxe est valide, la
commande sera immédiatement exécutée, sinon un
message d’erreur sera délivré.

Création de programme dans un fichier : -
- - - z B,
Cliquer sur « File », ensuite dans le menu déroulant

cliquer sur «New » « M-File». Ceci fait apparaitre

une nouvelle fenétre (‘Editor’) dans laguelle on
éditera le texte du programme.

*La commande help permet d’obtenir de I’aide sur (dit Debug Desktop Window Help =~
un sujet, une instruction ou une fonction. On tape b *
help suivi par le sujet.

Exemple : Essayer les instructions suivantes :
help sin

help plot

17
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*La commande clc permet d’effacer (nettoyer) I’écran.

Tracage de courbes : On utilise I’instruction plot pour tracer un graphique 2D. plot(x,y) :
permet de tracer y en fonction de x : y=f(x) avec x et y deux vecteurs de méme
longueur.

On désire par exemple représenter la fonction f(t)=t ,pour 0< t <6m avec un pas de /10 .
Introduire alors la commande suivante :
t=[0 :pi/10: 6*pi] ; f =t ; plot(t, f)

On peut ajouter a plot un troisieme parameétre pour indiquer la couleur et le type de tracé
(continu ou discontinu) de la courbe (Voir tableau 1).

| Couleur | Marqueur | Style du tracé
y | jaune . point | - () | ligne continue
m | magenta | o cercle ;| ligne pointillée
c cyan X X -- tirets
r red + plus - tiret point
g| wvert % étoiles
b| bleu 8 carrés
w | blanc d | losanges
k | noir () | <,> | triangles

Tableau 1
REMARQUE : Les valeurs notées (*) sont les valeurs par défaut.

On peut ajouter a la courbe obtenue les identifiants suivants :

- Lettitre de la figure : title(" )
- Lettitre de I’axe des abscisses :  xlabel('x’) ;
- Lettitre de I’axe des ordonnées : ylabel('y') ;
Un quadrillage (grille), réalisé par la commande grid , donne plus de lisibilité au graphique.

La commande grid off supprime le quadrillage du graphique courant.
REMARQUE :

- On peut faire appel a I’éditeur MATLAB en suivant le chemin suivant
:File/New/M-file.

- On peut egalement accéder a un fichier déja enregistré pour le modifier, en suivant
:File/Open/Nom du fichier.
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Exercice 1 :
Soit la fonction suivante :
y=sin(t) , t : le temps.

Ecrire un programme sous Matlab pour tracer cette fonction pour 0< t <2m avec un pas de
/100 et en indiquant sur la figure : le titre (fonction sinusoidale), (temps en s) sur I’axe «X »
et (amplitude) sur I’axe « Y ».

Mettre la grille sur la figure.

Exercice 2 :

Ecrire I'équation suivante sous Matlab :

y(t) = 5t* + 5t + 8t — 1 ; t : étant le temps
Calculer les racines de y(t).

Calculer y(-1),y(1),y(2).

Calculer dy(t) /dt

Calculer z(t) = y(t).x(t) avec x(t) = 9>+ t+ 5
Exercice 3 :

Ecrire sous Matlab, les fonctions de transfert suivantes selon 2 méthodes :

1
Fl(P)=m;
__pt2
) ==y
., (+9
F3(P)—7m,
FA(p) = 5 -7

p?+0,99 + 0,4
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Exercice 4 :

Ecrire un programme sous Matlab pour trouver les transformées de Laplace des fonctions
suivantes :

e® t’ sinwt, coswt.

Exercice 5 :

Ecrire un programme sous Matlab, pour trouver les transformées inverses de :

_ 3p+l _ _ _—ap s w?
yl(p) = . , y2(p) = ,¥3(p) = 7™ y4(p) = Ini{5 + p—z)-

248p+3
W constante.

p(p%+w?)

v" TRAVAIL SOUS SIMULINK
1. PRESENTATION DE SIMULINK :

Comme preécité, SIMULINK est une extension du logiciel Matlab. Simulink est
I’interface graphique de MATLAB qui permet de s’affranchir du code et de la syntaxe pour
la saisie des lignes de commandes MATLAB. C’est un logiciel de simulation de systémes
variables dynamiques muni d’une interface graphique qui facilitera la saisie du modeéle, la
simulation du modeéle.

Afin de voir comment utiliser SIMULINK, il faut lancer en premier lieu, le logiciel

MATLAB. Taper la commande simulink dans la fenétre de commande MATLAB sera la
prochaine étape.

La fenétre principale va étre affichée. On selectionne New...Model dans le menu File. Une
fenétre s’ouvre avec un choix de schémas-blocs.

Selon notre conception voulue, on raméne les blocs désirés a partir de la fenétre principale
de Simulink. Elle comporte les différentes bibliotheques.

Les blocs choisis sont insérés dans une fenétre de travail par « copier-coller» ou en glissant
le bloc d’une fenétre a une autre, gréace a la souris.

Afin de connecter deux blocs, on pointe avec la souris sur la pointe du bloc et on enfonce le
bouton droit de la souris. Un trait se verra. On pointe ensuite sur la face gauche du second
bloc au niveau d'une fléche, et on relache le bouton de la souris. Un trait entre les deux blocs
apparaitra montrant la réussite de la connexion.

2. Déroulement de la simulation

On définit les parametres de la simulation qui porte sur I’instant du début de simulation,
I’instant de fin de simulation, la période de simulation, la méthode d’intégration numérique
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utilisée... On va aller dans le menu « Simulation » puis sur « parameters » et spécifier les
parameétres relatifs a la simulation. Ce choix est important car les résultats vont en dépendre.

Dans le menu « Simulation » on sélectionne «start». Pour I’utilisation des blocs de
visualisation (graph, scope, ...), on parametre ceux-ci en fonction des parametres de la
simulation.

Pour interrompre la simulation en cours, on va dans le menu « Simulation » et on clique sur
« stop ».

Exemple:

Ici, c’est la SIMULATION D’UN SIGNAL SINUSOIDAL

On vise sa variation temporelle.

Donc, on lance Simulink. On sélectionne New...Model dans le menu File.
Une fenétre de travail va s’ouvrir. On y insérera les schémas-blocs.

On ouvre la bibliotheque Sources, on sélectionne I’icone «Signal generator» en «cliquant»
une fois dessus. On fait glisser ceci dans la fenétre de travail. On ouvre Sinks et on
sélectionne I’oscilloscope. On fait glisser ce dernier dans la fenétre de travail. A I’aide de la
souris, on relie la sortie du bloc générateur de signal, a I’entrée de I’oscilloscope.
L’oscilloscope permet de visualiser une partie du signal a I’écran.

iwarize raossa

45 Simulink Lbrary
Fle Edt View Hep | Wiew [wplay Dhagram  Simulshon  Anahysis  Code ook Help

B 0w mtersechem - B 5 Ik

Lrares Lbrery: SmuleSiiks | Saarch Rosuts: fues) | Fraquenty (1 ——
L facr

“ 5 Simulink - B -p
Commanky Used Blocks | cisptay Flaating Soops ihtied ® |[Fyuntitled A 7
Crntirainas 1 "

Discontinuities

| Discrete:

Logec and Bit Operations; _
Lockup lables F
Meth Operativns

| Modd Verification

! Model-Wide Utifties
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Swgnial Altibutes

EL From Wostzeacs

a7 - e
S Rk eadt Ranere [
nal Routin
From Fila
& e newieiiries
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On souhaite générer une sinusoide d’amplitude 5 V, de fréquence 2 Hz et de phase nulle a
I’origine.

On configure les différents blocs en cliquant deux fois sur chacun d’eux:

a) le bloc « signal generator » permet de définir la pulsation du signal en rad/s ou en Hz
pour la fréquence.

b) On configure I’oscilloscope.

c) On configure les paramétres de simulation, en particulier la date de début (souvent 0) et la
date de fin (1 sec par exemple), dans la case blanche en dessous du menu Help.

La phase de paramétrage est donc achevée. On lance la simulation a I’aide de la commande
Start du menu Simulation. On peut cliquer sur le bouton Run. Le signal est obtenu sur
I’oscilloscope (les axes peuvent étre vérifiés). Voila ce qu’on obtient :

ruScope l‘:' (=] &1

a0 @< s U%% D& | -

Exercice 6:
En utilisant Simulink construisez un modele pour avoir la réponse a un échelon en boucle

.1, N . k )
ouverte et en boucle fermée d’un systéme du premier ordre : T ayant un gain k=5 et une

constante de temps t=30s.

Exercice 7:

Soit un circuit RC attaqué par un échelon d’amplitude 24V, avec R=50Q, C=100uF.

Ve(t) c | Vs
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Le condensateur est initialement décharge.

1-Etablissez le modéle simulink de ce montage.

2- Visualisez les courbes en fonction du temps ,de la tension et du courant obtenus au niveau
du condensateur.

3-Etablissez I’étude théorique et interprétez les résultats obtenus.

Exercice 8:
Soit le circuit suivant, on donne : E=24V, R=1.5 KQ, C=10nF,
L=10"H.
I L C
-._-..m\_|
e
E Rlur
—
_

Le condensateur est initialement décharge.

1-Etablissez le modele Simulink du circuit.

2-Visualisez les tensions E, Uc, U selon le temps.

3-Faire I’étude theorique et etablissez les diverses équations.
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1.2 LA FONCTION (TRANSMITTANCE) DE TRANSFERT EQUIVALENTE
(SCHEMASD’INTERCONNEXION) :

1.2.1 MISE EN SERIE :

EXEMPLE1:

ENTREE SORTIE
— Fy @ I @) I

] ENTREE S
Le systéme global est F(p), avec : F(p) = SORTIE %

F = F,(p). F,(p)

F = series(F,, F,)

Ou bien:

EXEMPLE :

p+2
eth(p)=T

F =
1(p) p+1

num1=[1];
denl=[11];
F1=tf(num1,denl)
F1=

s+1

Continuous-time transfer function.
num2=[1 2];
den2=[10];

F2=tf(num2,den2)

Continuous-time transfer function.
F=F1*F2

SN2 +s
Continuous-time transfer function.
F=series(F1,F2)
s+2
SN2+

Continuous-time transfer function. 25
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LICENCEL3

11.2.2 MISE EN PARALLELE:

EXEMPLE 2:

Fip)
- -+
ENTREFE
—_— 5

- 4 I
Fap)

SORTIE

\ ENTREE _ S
Le systeme global est F(p), avec: F(p) = —— = %

F(p) = F1(p) + F>(p)
Ou bien:

F = parallel(Fy, F,)
EXEMPLE :

p+2

F =
1(p) p+1 D

et F(p) = ——

numl=[1];
denl=[1 1];
F1=tf(num1,denl)
Fl1=

s+1

Continuous-time transfer function.
num2=[12];

den2=[10];

F2=tf(num2,den2)

F2=

S+2

Continuous-time transfer function.

F=F1+F2

F=

SN2+4s+2

SN2 +s

Continuous-time transfer function.

F=paralel(F1,F2)
F=
S2+4s+2

Continuous-time transfer function.
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11.2.3 BOUCLAGE :

11.2.3.a) leretour n’est pasunitaire :

ENTREE

SORTIE
> Fip >

Fp [*

Le systéme global est F(p), avec : F(p) =

ENTREE _ S(p)
SORTIE ~ E(p)

F = feedback(F,,F,)

LICENCEL3

Remarque :

F = feedback(F,,F, ) # F = feedback(F,, F; )

F = feedback(chaine directe, chaine de retour )

EXEMPLE :

Fi(p) =

p+2
eth(p)=T

p+1

numl=[1];
denl=[11];
F1=tf(num1,denl)
Fl1=

s+1

Continuous-time transfer function.
num2=[12];

den2=[10];

F2=tf(num2,den2)

F2 =

S+2

F=feedback(F1,F2)
F=

SN2+2s+2
Continuous-time transfer function.
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[1.2.3.b) leretour est unitaire:

ENTREE SORTIE
Fip »
—h >

ENTREE _ S(p)

Lesysteme global est F, avec: F(p) = ——— = 5 o)

F = feedback(F;,1)

num1=[1];
denl=[11];
F1=tf(num1,denl)
F1=

s+1
F=feedback(F1,1)

s+ 2
Continuous-time transfer function.

EXEMPLE 3:

ENTREE SORTIE

Fl(ﬂ) FJ@) =

E@) Lo

Le systéme global est F(p).
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p+2

Fu(p) = ——; Fy(p) = P20 Fa(p) = —P—; Fy(p) = P2
p+1 p p+1 p+5

numl1=[1];
denl=[11];
F1=tf(num1,denl)
Fl1=

Continuous-time transfer function.

num2=[1 2];
den2=[10];
F2=tf(num2,den2)
F2=

Continuous-time transfer function.
num3=[1 O];

den3=[1 1];

F3=tf(num3,den3)

F3=

s+1
Continuous-time transfer function.
num4=[1 2];
dend=[15];
FA=tf(num4,den4)
F4 =
S+ 2
s+5
Continuous-time transfer function.
Sl=series(F1,F2)
Sl=
S+ 2
SN2 +s
Continuous-time transfer function.
S2=series(F3,F4)
L2 =
SN2+2¢
SN2+6s+5
Continuous-time transfer function.
F=feedback(S1,S2)
F=
S'\3+8s'2+17s+ 10

SM+8s'3+155"2+9s
Continuous-time transfer function. 29
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TP 2 Modédisation des systémes sous Matlab et diagrammes fonctionnels

v' But du TP : Maitrise de la représentation de quelques configurations de systémes
asservis par simulation, sous matlab script et simulink (notion de schémas
fonctionnels, systéme en boucle ouverte, systéme en boucle fermeée...).

Exercice 1:

Ecrire un programme script, sous Matlab, pour trouver lafonction de transfert pour les
systémes suivants avec :

G _ 60 o _ 120
1(p) = m ; 2(p) = m
S
G1(p)
E * s
b) _— —
» G, (p) —I

E—Q_ > G1(p) SP
c) +

Figurel
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Exercice?2:

On considére les boucles de régulation représentées ci-dessous :

Egy) 20 s ~
+ /ﬂ.\__' pts >
- Egp) /—\1 - 10 20 St
+ +\_>_' pt2 p-3 g
1 -
p+20
A- -B-

Figure 2

1-Déterminer lafonction de transfert en boucle ouverte FTBO(p) et lafonction de transfert en
boucle fermée FTBF(p) pour chaque cas .
2-Ecrire un programme sous matlab pour déterminer lafonction de transfert en boucle

ouverte FTBO(p) et lafonction de transfert en boucle fermée FTBF(p) pour chaque cas .
Exercice3:

On considére laboucle de régulation représentée sur la figure ci-dessous.
1-Déterminer lafonction de transfert en boucl e fermée de ce systeme et donner son ordre.

Efp) S
A Cp) »

A 4

B(p)

Y

Figure 3

AVEC :

1 1
A(p)—; .B(p)—p,C(p)—?,

2-Ecrire un programme sous Matlab pour trouver lafonction de transfert du systéme.
3-Réaliser sous Simulink le schéma et le ssmuler pour une entrée échelon unitaire.
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Exercice4:

Soit un ensembl e él ectromécani que constitué :

un moteur électrique a courant continu caractérise par :

une constante de flux k,

une constante de force contre électromotrice k

une résistance interne d'induit r,

une self-inductance [

un hacheur dont la fonction de transfert est supposée étre un gain gconstant.

une charge mécanique constituée d'une inertie J et d'un couple perturbateur C, .+

On ale schéma suivant :

—

d
(e
— — P - —

commande 1 I _ +2 | deste

—+ hater (e W —— W —

g (] relpli L Ip [
Figure 4

1-Fairel’implémentation sous Simulink avec les valeurs suivantes:

j=200kg.m%k, =10 V/rad/s,r, = 0.052,l, = 2mH, k;, = 150,k, = 10 Nm/A, C,, = OmN
2- Observer laréponse (vitesse) de ce systeme pour un échelon d'amplitude unitaire.
3- Comment évolue cette sortie pour C,,; = 1400 mN 7

Exercice5:

1-Déterminer lafonction de transfert en boucle fermée de ce systeme présenté sur la

figure5-A ci dessous.

Bp)=K

E(p) 1 S(p)

Figure 5-A:Intégrateur avec boucle de retour.
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Soit laboucle d’ asservissement présentée sur lafigure 5-B ci dessous :

Ep) _ | , S(p)
(> Glp)= i ——

p+ Dip+4)p + 10)

-—

Figure 5_B:Boucle de régulation.

2-En dével oppant un programme (script) sous Matlab, afficher lafonction de transfert de ce
systéme en boucle fermeée en utilisant zpk.m

3- Montrer que la boucle d asservissement présentée sur la figure 5-B  peut étre représentée
en n'utilisant, dans la chaine directe, que des intégrateurs bouclés a I'aide de gains
correctement choisis.

4-Tracer (sous SIMULINK) laréponse indicielle de la boucle de régulation présentée sur la
figure donnée et la boucle de régulation trouvée en question 3.

5-Conclure.

Exercice6:
On considére la boucle de régulation représentée sur lafigure 6 ci-dessous.

-En développant un programme (script) sous Matlab, affichez lafonction de transfert de ce
systéme. En déduire son ordre.

Al

Etp) s
4,0 B »|C »| D) o aw
+ + + +

A

A

D

A

A

Figure 6
Avec:
1

P BV — P Clo) = D) =
Ap) =~ B@) =P ;C(p) =5 D) =
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TP3: Analysetemporelledes systemesL Tl
Premier et second ordres et d’'ordre supérieur et notion de pdles dominants sous M atlab
et Simulink.

v Objectifs:

- Ecrire des programmes sous Matlab et utiliser Simulink afin d analyser les
réponses des systemes a des entrées différentes.
- Etudier I"influence de certains paramétres sur le comportement d’ un systeme

3.1ANALYSE DESSYSTEMESDANSLE DOMAINE TEMPOREL :

Il'y a plusieurs types de signaux applicables a un systeme. On distingue certains appelés
entrées de référence (signaux tests). MATLAB dispose de plusieurs commandes qui
permettent d'injecter un certain signal a un systeme décrit sous forme de LTI Object et de
fournir laréponse temporelle a ce signal. Parmi ces commandes, on distingue :

step: réponseindicielle d’ un systeme.
impulse : réponse impulsionnelle d’ un systéme.

Isim : réponse temporelle d’un systeme a une entrée arbitraire définie par I’ utilisateur.

3.2 SYSTEMESDU PREMIER ORDRE

3.2.1 Miseen équation

Les systemes du premier ordre sont régis par des équations différentielles du premier degré.
Leur fonction de transfert posséde un péle. L’ éguation la plus couramment rencontrée est:

ds
T +s(t) =k e(t)

Les deux constantes 7 et k sont des nombres réels positifs, en général.

T . est appel ée constante de temps du systeme.

K : est appelée gain statique.

Ces systémes sont quel ques fois appel és systemes a une seule constante de temps.

T

Prenant les conditions initiales nulles, la fonction de transfert du systéme se calcule a partir de
I’ équation différentielle en utilisant la transformation de Laplace:
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7 pS(p) + S(p) = kE(p)
G()_S@)_ k
p _E(p)_1+rp

3.2.2.1 Réponse a uneimpulsion de Dirac
Soit une entrée e(t) = (t). Onadonc :

E(p=1
dou:
k
S@) = 1+
On calcule facilement s(t) a partir de latable des transformées de Laplace
—t
s(t) =Zew (t= 0)

La constante de temps du systéme, T peut étre mise en évidence sur la courbe (figure 1).
Dans lafonction exponentielle décroissante, latangente al’ origine coupe I’ asymptote (ici,
I’ axe des abscisses) au point d’ abscisse .

s(t)
A
k
E

0.37-K
T

0.05 K
T

Figure (1) : Réponse impulsionnelle d’ un systéme du premier ordre.
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3.2.2.2 Réponseindicielle
L’ entrée consiste en un échelon e(t) = u(t) . Onadonc:

1
E(p) ==
p
dou:
k 1
S(p) = ——— -
(I+t) p
On calcule facilement s(t) a partir de latable des transformées de Laplace :
—t
s(t) =k (1 - e?) (t= 0)
s(t)é
k _—
0.95 Kk s{t)
063 R
f
»
T 31
k=1 K1
- elt) = Ey ult) &lt) =B wlt)
4%'_- — E, ~
095 E. sit) KE ecan
0,95 KE st}
0,63 KE;
L n
>
T it - 31

Figure (2) : Réponsesindicielles d’un systeme du premier ordre.
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e Caractéristiquestemporellesd’ un systémedu premier ordre:

On définit le temps du premier maximum T,,, comme étant |’instant caractérisant le premier
maximum.

a) Ledépassement
Soit Spax la valeur maximale prise par S(t) et Sy, est la valeur finale (atteinte en régime
permanent). On définit le dépassement maximal Si Sy,4, > Spin Par -

D = Spax — Sfin
Le dépassement relatif est un pourcentage selon :

S S
D% = (Mmoo) %
Stin

b) Tempsdemontée (risetime) :
Il est noté tm. C’est le temps nécessaire a la réponse pour évoluer de 10 a 90%, de 5 a 95%,
ou de 0 2 100% de savaleur finale.
Pour les systémes du 2™ ordre peu amortis, le temps de montée de 0 & 100% est plus
généralement pris.
Pour les systémes trés amortis, |'évolution de 10 a 90% est plus souvent adoptée.

c) Tempsd’établissement ax% (t,x o) :
Le temps d’ éablissement a x% (ou encore temps de réponse a x%) est le temps nécessaire
pour que laréponse indicielle reste dans lamarge +x % autour de lavaleur finale Sg;,.
On peut le définir comme le temps a partir duquel :

|s(®) = Spin| < x % . Spin

Généralement, x%=10% ou 5%.
Ces grandeurs caractérisent completement le comportement transitoire (en réponse indicielle)
d’un systéme donné.

Temps de montée

Soit t; le temps pour lequel  s(t1)=10% sfin, de méme on note t; le moment ou s(t2)=90% Sin
Sin=S (t= ©) =k < lim;_,, s(t) =k

Le temps de montée est |e temps que met laréponse indicielle pour passer de 10 a 90%

—t
stt)=k(1—e7) =01k = t, = —7In (0.9)

s(ty) = k (1 - eT) 09k o t,=—1n(0.1)

=t,—t; =7In(9) =2.21

tm
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Le temps de réponse a 10% :
s(tr)=90% sfin

—t

s@t) = k (1 _ eTr> 09k >ty = —7In(0.1)
tTlO% =231

Le temps de réponse a 5% :
s(tr)=95% sfin
_tr
s(t,) =k (1 - eT) = 0.95k = t,50, = —7 In(0.05)
trsy, = 37
Remarque :

La réponse indicielle d’un systéme du premier ordre ne présente pas de dépassement.

Systéme

H(p) = 1+1p
Dépassement 0
Temps du 1% maximum Tm N.D
Temps de montée tm 22XT
Temps de réponse a 10% triov 23Xt
Temps d réponse a 5%  trsu% 30xt

l'erreur de trainage : € = tlim (e(t) —s(t))

3.2.2.3Réponse temporelle d’un systeme a une entrée arbitraire définie par I’utilisateur
(la rampe) :
e(t) =a.t.u(t)

E(p) = —
(») 2
S(p) = ak . a ar N at?
p pZ(1+1) ;taz p 1+Tp)
s(t)=ak(1—r+re7> t=>0
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=1
K1 =1

s(t)4 s(t)4 s(t)4

.
&t =) &

(1)

—

t

—

v

=

D/'. '1:

Figure (3) : Réponses temporelles d un systéme a une entrée rampe

EXEMPLE 1:

Ecrire un programme sous MATLAB pour tracer, laréponseindicielle, impulsionnelle, et laréponse a
uneramper(t) = 5t pour le systeme suivant :
2

G(p) =
® 7p +1
Notre systeme est du premier ordre souslaforme:

k

= , k=2ett=T=7
1+Tp 1+1p avec et

G(p) =

num=2;
den=[7 1];
G=tf(num,den)

7s+1
Continuous-time transfer function.

step(G)
impulse(G)

t=[0:0.1:10];
r=5%t;

y=Issm(G,r,t);
plot(t,y) 40
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Figure C : Réponse a une rampe
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e POURLIRE LESVALEURS DU GRAPHE :
Saisied'un point & la souris (pour lire les valeurs du graphe)

ginput(1) et cliquer sur le point a mesurer. Mesurer le temps de réponse de H(s).

La commande ginput(N) permet de cliquer N points dans la fenétre graphique. La commande
renvoie alors deux vecteurs, I'un contenant |es abscisses, |'autre les ordonnées. Utilisée sansle
paramétre N, la commande tourne en boucle jusqu’ a ce que la touche "Entrée" soit tapée.

Calculer du graphe de laréponse indicielle précédente :
e |ledépassement ,
e letempsderéponse a5%
e |letempsderéponse a 10%
e |etemps de montée.
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Step Response

Amplitude

Time (seconds)
e |ledépassement ,
La réponseindicielle d’ un systeme du premier ordre ne présente pas de dépassements.

D%=0

e letempsderéponse a’5%

sfin =2 alors 0.95x 2=1.9 aorslaprojection de 1.9 va nous donner tr5%
Pour lire cette valeur, on tape dans la command window :

[tr,str]=ginput(1)
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File Edit View Inset Tools Desktop Window Help &

SEERIEEX Y PAEEE

Step Rezponse

Amplitude

Time (seconds)

tr=

21.0249 (tempsderéponse a5%) ens
str =

1.8991 (= 1.9 = s(tr5%))

e letempsderéponse a 10%
Méme chose pour le tr10%
sfin =2 alors 0.9x2=1.8 alors la projection de 1.8 va nous donner tr10%

Pour lire cette valeur on tape dans command window :
[tr,str]=ginput(1)
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File Edit View Inset Tools Desktop Window Help £

EEEEIERS B P EILY

Amplitude

tr=
16.1730 (temps de réponse a 10%) en s.

str =
17981 = 1.8 = s(tr10%)
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e |etempsde montée

Le temps de montée : t2-t1 (voir la démonstration en haut)
S(t2)=0.9x 2=1.8 dgacaculée t2=16.1730
S(t1)=0.1x2=0.2 alorsla projection de 0.2 va nous donner t2.

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help o
Ddde k| ARG BL- S| 0E @
Step Response
0:35 e e Po------ Po------ Po------ e s s 7o
| | | | | | | |
~ A
B e Loesbesedmad s desadeeg e
R s s = S L S S
o . . . . . .
= | | | | | | |
a | | | | | | |
| g ! ! ! . : : :
na : : ' ' : : :
| | | | | | | |
0 1 2 3 4 3 i3 T &
Time {geconds)
tl=
0.7464
st1=
0.2081

tm=16.1730-0.7464=15.42 s
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e Pour confirmer nos résultats, on peut les calculer théoriquement :
trs =3.0x7=3x7 =21s
triow =2.3x17=2.3x7=16.1s

tm=2.2x 1 = 2.2x7 = 15.4s

3.3ETUDE DESSYSTEMES DU SECOND ORDRE

3.3.1 Miseen équation

Les systemes du second ordre sont régis par des équations différentielles du second degré.
Leur fonction de transfert possede donc deux poles. L’équation la plus couramment
rencontrée s ecrit :

S
—— +5(t) = ke(t
wy, 2 dt2+wndt+s() e(®)

Lestrois constantes w,, , ¢ et k sont des nombres réels, en général, positifs.
e w,: la pulsation propre du systéme;

e & :estappelée coefficient ou facteur d’amortissement.

e k: estlegain statique du systeme.

La fonction de transfert du systeme se déduit immédiatement de I’ équation différentielle qui
régit son fonctionnement en appliquant la transformation de Laplace, aux deux membres :

1 2
W_nzg(p) + WifS(p) + S(p) = kE(p)
_ S(p) k
soit : G(p) = -
E(p) _vf:Z + % +1

3.3.2Réponseindiciele
L’ entrée prise est un échelon unitaire e(t) = u(t).

On a donc: E(p) =%
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G) _ k
p P’ L 2%p
p(an + Wy, +1)
Trois cas sont a considérer selon le signe du discriminant du polyndme du dénominateur.

462 4 4
A= - -2 -1

w2 wp? wy,

D’ou : S(p) =

Ona:

a) Discriminant positif
Ona: A>0<¢&>1
Danscecas,ona:

2.8 -1

0 t<o0

S(0) = {k u(®) — —— (s+vE—1) o~ wn(5-VF=1)t _ (5+E—1) e—wn(zwﬂ)t] -

L’ étude de cette fonction montre la présence d’' une asymptote en K lorsque t — +oo €t une
tangente & I'origine nulle. Les deux termes en exponentielle décroissent dautant plus
lentement que & est grand. Dans ce cas, le signa s(t) tend moins rapidement vers son
asymptote. Lafigure 4 présente |’ évolution de s(t) pour diverses valeurs de .

s(t)
A

0

Figure (4) : Réponse indicielle d’ un systeme du second ordre a divers coefficients
d’ amorti ssement.

Laréponse laplus rapide est obtenue pour un facteur d amortissement trés proche de 1.
b) Discriminant nul

Ona: A=0¢&=1
Danscecas, ona:
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s(t) = {ku(t) — k(1 + wyt)e Wnt t=>0
0 t<0

Nous obtenons une réponse qui tend tres rapidement vers I’ asymptote (voir figure 4).

c) Discriminant négatif
Ona: A0 e=0<él
Danscecas,ona:

S(6) = [ku(t) — ke~Swnt [cos (w1 — 2t) + \/li_fzsin (W1 — 521:)] 50
0 t<0

La réponse du systéme est formeée de la différence de deux signaux : le signa k u(t), et un
signal sinusoidal encadré par une enveloppe en exponentielle décroissante, qui tend donc vers
0, en oscillant. Le graphe de s(t) posséde donc une asymptote vers la constante k lorsgque t
tend vers I'infini. Le signal tend vers cette asymptote en présentant un régime dit oscillatoire
amorti (voir figure 4.1).

s(t)
A
A
——>
0 3

Figure (4.1) : Réponse indicielle d un systéme du second ordre a coefficient d’ amorti ssement
Inférieur a1
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Remarques:

e Les oscillations sont d'autant plus importantes (en amplitude et en durée) que le
facteur d amortissement est faible. S'il est nul, le signa de sortie est une sinusoide
oscillant entre O et 2k.

e Delavaeur de ¢ facteur d’ amortissement, dépend | e type de réponse du systéme.

— Régime amorti : £ > 1. Dans le cas du régime amorti, la sortie du systeme tend d’ autant
plus lentement vers savaleur finale k que € est grand.

— Régime critique : &€ = 1. Le régime critique est caractérise par la réponse la plus rapide
possible : lesignal s(t) tend tres vite vers sa valeur finale, sans oscillations.

— Régime oscillatoire amorti : € < 1. Dans le cas du régime oscillatoire amorti, la pulsation
du signal sinusoidal enveloppé par |’ exponentielle décroissante a pour expression :

Wy = Wpy/1 — &2
C’ est la pseudo-pul sation du régime oscillatoire amorti. Elle est inférieure ala pulsationw,,.

On définit également |a pseudo-période de ces oscillations par :
21 2n

To = -
: Wp Wn\/]-_fz

Cette pseudo-période est égale a I'intervalle de temps correspondant a une aternance
complete de la sinusoide amortie (voir figure 4.1). Elle est d’ autant plus grande que ¢ est
proche de 1.
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3.3.2.1 Caractéristiquestemporelles:

Les caractéristiques transitoires d’ un systéme ne dépendent pas de I’amplitude de |’ échelon
appliqué mais des deux facteurs : & (coefficient d’amortissement) et w,, (pulsation propre) de
ce systéme.

‘ 6y =B _ k
Systeme E(p) M}:;ZZ N ?,Vﬁ 41
é<1 {>1

Dépassement D% 0

_(T[_f)
100 e V1% o
Vs

w, /1_52 N.D

Tempsdu premier maximum T,,

S a 109 0 1 2.3
Tempsderéponsea 10% t, ¢, B ln(0.1\/1—7§2)
$Wn Wn(§ —/1-¢2)
Tempsderéponse a 5% t, 5y 1 3
b ——1In(0.05/1 — &2
fwa | e

EXEMPLE 2:

Ecrire un programme en script sous Matlab pour tracer la réponse indicielle d’ un systéme du
2°" ordre qui ales caractéristiques suivantes:

e w,=10rd/s la pulsation propre du systeme;
o £=0.375 coefficient ou facteur d’amortissement.
o k=2 gain statique du systeme.
Déterminer :

1) lavaleur max sur lacourbe,

2) letempsdu premier maximum T,,,,

3) lavaeur finae,

4) Endéduirele premier dépassement ,

5) Endéduire letemps de réponse a 5%
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num=200;
den=[1 7.5 100];
sys=tf(num,den)
sys =

s"2+7.5s+ 100
Continuous-time transfer function.

step(sys)
grid on
Step Response
3 | | | | | |
25—~ S S (S R [ L ]
e A i e S
° | | | | | |
3 | | | | | |
2 15--—-—-———-4- [ e N Lo~ FE [ |
o I I I I I I
£ | | | | | |
< I I I I I I
e R e R
L R
0 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Time (seconds)
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Dans la commande window, tapez :
>> [temps,amplitude]=ginput(1)
Vousaurez :
n Figure 1 I. = ﬁ
w1
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help o
NDEde A RSP L- 2|0 m B
Step Response
: ' * : : \
2 : ! i i i !
2w . (I AR R A P -
© . s ! : : ! : |
2 ; e ; | e ;
- PRI g oy SR b s gy _ '
I AR N AR N N —
; | | | | ; | ,
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1:4
Time (seconds)
]

Ensuite, il faut lire lavaeur dans la commande window :
temps = 0.3434 s (Temps du premier maximum T,,)

53



Université des Sciences et de la Technologie d Oran Mohamed Boudiaf
Faculté du génie Electrique LICENCE L3
Département d'Electronique
TP Asservissements continus et Régulation

TP3: Analysetemporelledes systemesL Tl
Premier et second ordres et d’ordres supérieur et notion de pdles dominants sous M atlab
et Simulink.

amplitude =
25575 (lavaleur max sur la courbe)

Dans la commande window, on tape :

[temps,amplitudefin]=ginput(1)

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help A
e N L | & & 35 o [ [ = 1
Do de kA9 E L3 08 aml
Step Response
| i i : i
i i i i i
g i : i :
= 18- Locmemem e e B m s PO L]
=2 i i i i
| < i i i i
| ! | | |
i i i i
05 03 1 1.2 4
Time (seconds)
¢

Ensuite, il faut lire lavaleur dans la commande window :

temps =
1.3751s
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amplitudefin =
1.9984 ( lavaleur finae).
Le dépassement relatif est un pourcentage selon :

S S
D% = <Mx100> %
fin

D% —( 2:5575 — 19984 1oo)fy = 0.279 ~ 28%
0= 1.9984 x 0= DelZ w207
Letemps deréponse t,. 50,
1
tr 5%, = — EW 11’1(005\/ 1 —_ EZ)
n

1
- - _ 2) — ~
s = — gz ln (0.05 1— (0.375) ) —0.79 ~ 0.8s

3.4 Les« polesdominants» d’un systeme:

Soient py,.....p, lespdles d un systeme stable. Le pble p; ou la paire de poles (p;,pi*) est
dit dominant par rapport au pélep; s :

IR.(p)| < |Re(pp)| @ #J

En pratique, p; est dominant par rapport ap; si |R.(p;)| < 5x|R.(p))|

Pdéle rapide Im

(réponse rapide) * Pble dominant ou pdle
_~"lent (réponse lente)

»Re

p TN

X X
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Les pdles dominants correspondent soit & une constante de temps élevée (réponse lente), soit &
un amortissement faible (réponse tres oscillatoire). lls sont donc situés prés de I'axe des
imaginaires.

EXEMPLE 3:

Ecrire sous Matlab un programme en script pour tracer la réponse indicielle du systéme de
fonction de transfert :
6

Hp) = 5p2+6p+1

En déduire le pdle dominant.
Tracer la carte des poles.

LespblesdeH(p) sont : p1=-1 et p2=-1/5
Apres décomposition de lafonction de transfert :

30 1 6 1
e
® ={7 (5p+1) 2 (IDJr1 2(p) — H1(p)
syms s;
s=tf('s')
s =
s
Continuous-time transfer function.
H=6/((1+s)*(1+5%*s))
6
5sM2+6s+1
Continuous-time transfer function.
step(H)
hold on
h1=(6/4)*(1/(s+1))
hl=
1.5
s+1
Continuous-time transfer function.
step(h1)
h2=(30/4)*(1/(5*s+1))
h2 =
7.5
5s+1
Continuous-time transfer function.
step(h2)
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Ampltuce

Tme (zecomds)

Au bout de 5t,,(t; =1) laréponse sl tend vers sa valeur finale sloo. La sortie s du systéme
n'‘évolue que sous l'influence de s2. Le sous-systeme H, (son pble est p, ) impose le régime
transitoire du systéme. On dit que le ple p2 est dominant par rapport a pl. Le systéme du 2e
ordre a une réponse temporelle similaire a celle dun systeme du ler ordre de constante de
temps 7,- 5.

hold off

pzmap(H)

pzmap( ) : Pour obtenir le diagramme de pdles et zéros
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Pole-Zero Map

1 T T T T T T T T T

Péle dominant ou péle |
lent (réponse lente)

021 Péle rapide |
2+t (réponse rapide) l

Imaginary Axis (seconds 1}|

A I i i I i | i I I
-1 0.9 -0.8 0.7 -0.5 0.5 -0.4 -0.3 -0.2 0.1

L]

Real Axis (zeco mis"}
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TP3: Analyse temporelle des systemes L Tl
Premier et second ordre et d’ ordre supérieur et notion de poles dominants sous
Matlab et Simulink.

v Objectifs:

- Ecrire des programmes sous Matlab et utiliser Simulink afin d analyser les
réponses des systemes a des entrées différentes.
- Etudier I"influence de certains paramétres sur le comportement d’ un systeme

v' Etude des systémesde premier ordre:
Exercicel:

Soit un systéme de premier ordre avec un gain statique k=1.

a) Ecrire un programme sous MATLAB pour tracer, sur la méme figure, la réponse
indicielle aun échelon unitaire pour différentes valeurs de la constante du temps
1=0.5,15,3

b) Caculer le temps de réponse a 5% pour chague cas et donner votre conclusion.

c) Refaire la question a) pour T = 2,2107° set k =1 et déterminer théoriquement puis
graphiquement le temps de réponse a 5% et a 10%, le dépassement et le temps de
montée.

d) Simuler sous Simulink la réponse indicielle du systéme pour:t= 2,2107° setk =1

Exercice 2:

Soit un systéme de premier ordre suivant :
25

F(p) = 9p +5
1-Ecrire un programme (en script) sous Matlab pour :
a) tracer lesréponsesimpulsionnelle et indicielle delafonction F(p).
b) tracer saréponse a une rampe r(t)=(2.t)u(t).

v' Etudedes systémes de deuxieme ordre:
Exercice 3:

Un systéme du deuxieme ordre a pour fonction de transfert :
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H(P) = —
P v Zpy

n n
Avec k=1, w,,= 1rd/s.
Le facteur d’amortissement & varie ; £=0.4 ; 1 ; 1.57.

1- Ecrire un programme sous Matlab pour tracer laréponse indicielle pour les différentes
valeurs de ¢ sur une méme figure.

2- Pour £=0,4 et w,=1rd/s et k=1, déterminer graphiquement le temps du 1'® maximum,
lavaleur finale et |e dépassement en %.

3- Simuler sous Simulink la réponse indicielle du systéme pour £&=0,4 , w,=1rd/s et
k=1.

Lespblesdominants:
Soit le systeme suivant :

132
3+ 29p2 + 160p + 132

G(p) =5

a) Donner son ordre.

b) Ecrire un programme sous Matlab pour déterminer les pdles du systéme.

c) Ecrire un programme sous Matlab pour tracer laréponse indicielle du systeme.
d) Endéduirele pbdle dominant.

€) Tracer lacarte des pdles (sous matlab).

f) Donner votre conclusion.
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TP4: Analyse fréquentielle des systémes
Bode, Nyquist, Black.

v’ Objectifs:

e Observer et analyser la réponse fréquentielle des systéemes asservis en utilisant les
différentes présentations graphiques : le plan de Bode et de Nyquist et Black-
Nichols.

e FEtudier I'influence de certains parameétres sur le comportement d’ un systeme

ANALYSE DESSYSTEMESDANSLE DOMAINE FREQUENTIEL :

MATLAB dispose de plusieurs commandes pour calculer et représenter la réponse
harmonique d'un systéme décrit sous forme de LTI Object. Parmi ces commandes, on

distingue :
bode: calcule |H(w)| et ArgH(w) et lestrace dansle plan de Bode.
nyquist : calcule Re (H(w)) et Im (H(w)) et les trace dans le plan de Nyquist.
nichols: calculelog,o|H(w)| et Arg H(w ) et lestrace dans|e plan de Black.
Réponse harmonique (frégquentielle) :
On définit la réponse harmonique (ou fréquentielle) d’' un systéme par saréponse a une entrée
sinusoidale.
1 Diagramme de Bode

Soit lafonction de transfert notée H(p) d'un systéme. Pour p=jw on notera: H(jw).
On représente séparément en fonction de la pulsation w (en rad/s) en échelle logarithmique :

Courbedegain: |G(w)|gp = 20log19|H(W)|
Courbe de phase : p(w) = Arg H(jw)

Remarques::
e Leproduit de deux fonctions de transfert se traduit dans le plan de Bode par la
somme des lieux respectifs.
e Lamultiplication par k se traduit par latrandation de k;, de lacourbe de gain,
la courbe de phase restant inchangée.
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TP4: Analyse fréquentielle des systémes
Bode, Nyquist, Black.

2 Diagramme de Nyquist :

On représente dans le plan complexe I’extrémité du vecteur image de H(jw) lorsgue la
pulsation w varie de 0 a +o0

H(jw) = Re[H(jw)] + j Im[H(jw)] = X+ Y
Re[H(jw)] ==X e Im[H(Gw)] =Y

Le point de coordonnées (X ,Y) décrit alors une courbe graduée dans le sens des w croissants.
3 Diagramme de Black — Nichols:

Le lieu de Black représente par une seule courbe le logarithme a base 10 du module de la
fonction de transfert en fonction de sa phase.

Exemplel:
1) Fairel’ éude théorique pour tracer le diagramme de Bode, de Nyquist de lafonction de

transfert d’un systeme du premier ordre avec un gain statique égal a 1 et une constante
de temps égale a 2us .

2) Ecrire un programme (en script) pour tracer le diagramme de Bode, de Nyquist de la
fonction de transfert d’ un systeme.

Représentation de Bode :

1
Hp) =19 =17 2105
1
HUW) = 1372 1075w
|H(w)| = ;Avec Wy = — rd/s
\/TWKO)Z 2.10
1

|G(Gw)lap = 20log,o|H(jw)| = 20log;,

J1+ (w2.1076)2
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TP4: Analyse fréquentielle des systémes
Bode, Nyquist, Black.

|G(wW)|ap = 20log10 Avec wy = rd/s

2.10°°

1 .
ﬂz,
/1+(W0)
= —Arctq(—~
Q= rcg(WO)

Lemodule:
e Pourw—-0 |G(GwW)|g,b =0
e Pourw — oo |G(jw)|qp = —20log;o(W/Wp)

Laphase:
e Pourw-0:9p(w)=0
o Pourw—>%:<p(w)

e Pourw — oo p(w) = —

num=[1];
den=[2e-06 1];
sys=tf(num,den)

sys =

2e-06s+1
Continuous-time transfer function.

bode(sys)
grid on
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TP4: Analyse fréquentielle des systémes

Bode, Nyquist, Black.

lieu de Bode pour un systeme du premier ordre

EQR E I RO A —_—

e
|
|
|
|
|
|
|
|
|

+

1L __
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
+

N R
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
+

_ 1 _
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

4

d___ 1L __

(gp) spnyubepn

A5 __
90b- -

(Bap) aseud

10

10°

10°

10

Frequency (rad/s)

(—tw)
1+ (tw)?

1
1+ (tw)? T

k
1+

H(p)

_ 1
14 jTw

H(jw)

Représentation de Nyqui st

(—=tw)
1+ (tw)?

et Y

1+ (tw)?

On remarque que : Y <O0.

=X +jY

H(jw)

1
2 (E)Z

1

+(x—§)

y2

,0)

) et de centre ( %

1
2

C'est I équation d un cercle de rayon (

0, on aX=1et Y=0.

Pour le point de démarrage obtenu pour w
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TP4: Analyse fréquentielle des systémes
Bode, Nyquist, Black.

nyquist(sys)

axis([0 1 -0.50])

lieu de Myquist pour un systeme du premier ordre
Myguist Diagram

E T T T T T T T T T

Imaginary Axis
=
(%)
(4]

-0.35

0.4

-0.45

1
0 0A 0.z 0.3 0.4 05 0.6 07 0.2 0.5 1
Real Axiz

-0.5
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TP4: Analyse fréquentielle des systémes
Bode, Nyquist, Black.

Exemple2:

Considérons un systeme de fonction de transfert en boucle ouverte G(p) placé dans une
boucle de régulation aretour unitaire,

Gp) =—F—
(155 + 1?

1) Ecrire G(p) sous laforme de trois fonctions en série.

2) Ecrire un programme en script pour tracer le diagramme de Bode,

3) Afficher sur le graphe la marge de gain, sa pulsation correspondante (la pulsation
correspondant au déphasage ¢égal a — m) et la marge de phase, sa pulsation
correspondante (la pulsation de coupure a0 dB)

4) Ecrire un programme en script pour tracer le diagramme de Nyquist et de Black
Nichols.

num1=[2];
den1=[0.01 1];
sysl=tf(hum1,deni)
sysl =

0.01s+1

Continuous-time transfer function.
num2=[1];

den2=[0.01 1];
sys2=tf(num2,den2)
sys2 =

001s+1

Continuous-time transfer function.
num3=[1];

den3=[0.01 1];
sys3=tf(num3,den3)
sys3 =

0.01s+1
Continuous-time transfer function.
sys=sys1*sys2*sys3
Sys =
2

1e-06 s"3 +0.0003s"2 +0.03s+1
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TP4: Analyse fréquentielle des systémes
Bode, Nyquist, Black.

bode (sys)

grid on

Bode Diagram
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Frequency (rad/s)

margin(sys)

grid on

margin(sys) : mesure de lamarge de phase et de la marge de gain ains que des pulsations

correspondantes (la pulsation de coupure a0 dB la pulsation correspondant au déphasage

¢gal a — ) respectivement:
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Bode Diagram

Bode, Nyquist, Black.
Gm=12dB (at 173 rad/s) , Pm

TP4: Analyse fréquentielle des systémes

67.6 deg (at 76.6 rad/s)
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nyquist (sys)

grid on
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TP4: Analyse fréquentielle des systémes
Bode, Nyquist, Black.

Nyquist Diagram

Imaginary Axis

Real Axis

LICENCE L3

nichols(sys)

grid on
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TP4: Analyse fréquentielle des systémes
Bode, Nyquist, Black.

Nichols Chart
10 :

Open-Loop Gain (dB)

-80 | | | | |

-270 -225 -180 -135 -90 -45 0
Open-Loop Phase (deg)
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TP4: Analyse fréquentielle des systémes
Bode, Nyquist, Black.

v' Objectifs:

- Observer et analyser la réponse fréquentielle des systémes asservis en utilisant les
différentes représentations graphiques dans : le plan de Bode, de Nyquist et Black-
Nichols.

- Etudier I’influence de certains paramétres sur le comportement d’ un systeme.

Exercice 1

25
9p+5

Soit un systéme de premier ordre suivant : F(p) =

1-Ecrire un programme (en script) sous Matlab pour : tracer leslieux de Bode,
Nyquist, Black-Nichols de lafonction F(p).

2- en déduire la marge de gain et sa pulsation correspondante (la pulsation correspondant au
déphasage égal a — m) et la marge de phase, sa pulsation correspondante (la pulsation de
coupurea0dB).

Exercice?2:
1) Ecrire un programme sous Matlab pour tracer leslieux de Bode, Nyquist, Black-

Nichols d' un SLCI (systéme linéaire causal invariant) formé par 02 é éments du
premier ordre mis en cascade :

K
(5+7p)(9 + 12p0)

W(p) =

Avec: 7,=0.2s; 1,=0.1s; K=10;

2) en déduire la marge de gain et sa pulsation correspondante (la pulsation
correspondant au déphasage égal a — m) et la marge de phase, sa pulsation
correspondante (la pulsation de coupure a0 dB).

3) refairelaquestion 2) pour t,=1s; 7,=0.5s

4) conclure
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TP4: Analyse fréquentielle des systémes
Bode, Nyquist, Black.

Exercice 3:

Soit le montage suivant :

& — =
1 untitled * l‘='| [=l; &J
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
- 8 OB 40P = ®- o |om ORI
Model Browser = | untitled |
{"&| untitled ® |[Pafuntitled i
@
E3
=
l ¥l
; Scope
Step
Transfer Fon
Transfer Fonl
— =
-3
« |
Ready 100% oded5

J—

1) Déterminer lafonction de transfert H(p) pour k; = 1,k, = 2

2) Donner son ordre

3) L’écrire souslaforme canonique.

4) Identifier les parametres de laforme canonigue avec ceux donnés.

5) Ecrire un programme sous Matlab pour tracer le diagramme de Bode .

6) En déduire la marge de gain et sa la pulsation correspondante la pulsation
correspondant au déphasage égal a — m et la marge de phase , sa pulsation
correspondante (la pulsation de coupure a0 dB).

7) Ecrire un programme sous Matlab pour tracer les lieux de Black-Nichols et de
Nyquist,

8) Refarelesquestionsb), 6) et 7) pour k; = 0.5,k, = 0.5

9) Conclure.
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TP4: Analyse fréquentielle des systémes
Bode, Nyquist, Black.
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Tp 5 - 6: Stabilité et précision des systémes asservis.
Synthése d'un correcteur a avance de phase, méthode de réponse fréquentielle.

v" Objectif : Stabilité et précision des systémes asservis.

Synthese d’ un correcteur a avance de phase, méthode de réponse fréquentielle.

5-STABILITE

5-1 Cartedeszéroset despodles

On peut représenter graphiguement les poles et les zéros d une fonction de transfert dans un
plan complexe. On représente usuellement un pdle par une croix (x) et un zéro par un rond
(0). Cet ensemble est appel € carte des poles et des zéros.

Exemplel:
Ep == HO —— = sp
2(p—4)
H(p) =
P = Do +3)
Ona:

Unzé&o: p=4;
Deux polesréelssimplesen:
p=-letp=-3

Programme sous Matlab :

Ecrire un programme sous Matlab pour tracer la carte des pbles et des zéros. En déduire la
stabilité du systeme.

nun=[ 2 -8];
den=[1 4 3];
fvt ool (num den, ' pol ezero')
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Tp 5 - 6: Stabilité et précision des systémes asservis.
Synthése d'un correcteur a avance de phase, méthode de réponse fréquentielle.
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Real Part

Le systéme est stable car tous les pdles sont a gauche de I’ axe imaginaire.
Exemple2:

5
@—-1D*@p*+p+1)

H(p) =
Un pdleréel double en p=1.

Deux p6les complexes conjuguésenp = —0.5 ij\E

Programme sous Matlab :

nun¥[ 5] ;
den=[1 -1 0 -1 +1] ;
f vt ool (num den, ' pol ezero')

LICENCE L3
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Real Part

Le systéme est instable (un pdle double a droite de I’ axe imaginaire).
5.2 Systemesd’ordren < 2

e Pour un systeme du premier ordre :

N(p)
F, = — >0
5r (D) ap + a avec a,
Lesystémeest stables :
Qo

p1=—— si p; <0

ai

e Pour un systeme du deuxieme ordre :
N()

F =
5r (D) @,0% + a,p + ag
Lesystémeest stables lespbles p,et p,ont:

avec a, > 0

Re(p,) <0
et
Re(p,) <0

Exemple 3:
Ecrire un programme sous Matlab pour déterminer les pbles des systémes suivants
En déduire la stabilité du systeme.

T(p) =

15
2
pP+p +3p+1
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den=[1131];
roots (den)
ans =

-0.3194 + 1.6332i
-0.3194 - 1.6332i
-0.3611 + 0.0000i

Tous les ples sont apartie réelle négative aorsle systeme est stable.

20
H(p) = 3
p2+p +3p+5
den=[1135];
roots (den)

ans =

0.2013 + 1.8773i
0.2013 - 1.8773i
-1.4026 + 0.0000i

Il existe deux pbles apartie réelle positive alors le systeme est instable.

5.3 Enoncédu criterede Revers:

* Les critéres geométriques permettent par |’ étude de la représentation de la fonction de
transfert en boucle ouverte dans I’ un des plans de Bode , Nyquist ou Black, de déterminer la
stabilité d’ un systeme en boucle fermee.

e Dansleplan deNyquist

Le critere de Nyquist simplifié ou critére du Rivers sénonce ainsi:
Si, en parcourant la courbe de réponse harmonique en boucle ouverte dans le sens des pul sations

bY

croissantes, on laisse le point "—1" a gauche, le systéme en boucle fermée est stable.
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Systeme instable

Ll

Systéme en limite de stabilite

Systéme stable ;'/

e CriteredeBlack

Le critere du Rivers peut auss étre exprime dans le plan de BLACK. Ici, le point "—1" devient le
point (0O dB; —180°). Pour pouvoir appliquer le critére, les conditions sont les mémes que pour le
critére de Nyquist : le systeme en boucle ouverte ne doit compter aucun pble a partie réelle

positive.

Un systeme linéaire en boucle fermée est stable si, en parcourant le lieu de BLACK de sa
réponse harmonique en boucle ouverte dans le sens des pul sations croissantes, on laisse le

point critique (0 dB; —180°) a droite.
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| /
U 4
Systéme instable | /") Systeme stable
- o .-r
Ay
ol — — bl o
-'j.-l-}' i
.-'/)j F
' -
20 / 4
/ /
.|l|l i
{ _r'f

Systéme en’ _
limitede |
A stabilité ~ / |
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e Dansleplan de Bode

Un systéme sera stable en boucle fermée si, lorsque la courbe de phase passe par -180°, la
courbe de gain passe en dessous de OdB.

Gain

\ ! ﬁlﬂtﬂb].ﬁ';
i .
0dB e 1{\1 = pulsation
stable I' juste instable
1
phase i |
\
i
I
L
180 : . pulsation
Remarque

o Lesvaleursde M, = 45° et M; = 10 dB sont acceptables pour les systémes asservis.
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6 Précision statique
La précision est un paramétre clé dans I’ é&ude des systemes asservis. C'est un des critéres

des performances du systeme.
En boucle fermée, on voudrait que notre systeme :

e suive notre entrée imposée en régime permanent établi (précision)
e dimineles perturbations (rejet)
e ait une dynamique rapide

Pour un systéme asservi, la précision statique se caractérise par la différence en régime
permanent entre le signal d entrée et le signa de sortie. Cette différence s appelle écart ou
erreur et est notée ‘e’.

Y2 —| H2 —

W = F W Pt B
—rh‘\'f_}::.-"—h CE]—" ) H (1}'} l_-"'xf'-("-"" ————

Figure (6.1) : Exemple de systeme

On détermine |’ écart entre W(p) et X(p) pour Y(p) =0 et on obtient :

W(p)
1+ C(p)H(p)

En régime permanent, lavaleur de € peut étre calculée al’ aide du théoréeme de lavaleur
finae:

e(p) =

W(p)

PITCoH®)

e = lim[e(t)] = })igr(l)[pS(p)] =gigr01[
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Cet écart dépend du signal d’entrée. Selon les signaux d’ entrée, on définit trois notions de
I"écart :

e Ecart deposition
e Ecart devitesse
e Ecart d accélération

6.1 Ecart de position
Lesignal d entrée est un échelon de position (variation brusque en amplitude) :

w(it)=Au(t) et W(p)= g , A : constante

L’ écart dans ce cas, est appelé écart de position, écart statique. 1l est noté &;.

6.2 Ecart devitesse

Lesignal d entrée est un échelon de vitesse ou rampe:

b : constante

wt) =btu(t) et W(p)==

14
L’ écart, appel € écart de vitesse, écart de trainage, est noté ¢,,.
6.3 Ecart d’accélération

Lesignal d' entréeest :

w(t) =ct?u(t) et W(p) = é c : constante

L’ écart dans ce cas est noté g,,.

Remarque :
Pour le calcul de €, on dégage le nombre d’intégrations dans C(p)H (p) . On écrit :

K
C(p)H() = ET(Z’)

Avec : K : constante; T(0) =1.
a est le nombre d’intégrations ou classe du systeme.

e Pluslenombre d'intégrations est éleve, meilleure est la précision du systeme asservi (voir
tableau)
Un probleme se pose. Quand le systéme posséde des intégrations, La stabilité est « menacée ».
C est le dilemme précision stabilité.
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Entrée Echelon de position | Echelon devitesse | Echelon d’accélération
w(t) = Au(t) w(t) = b tu(t) w(t) = c t? u(t)
A b _ £
Nbre W(p) = > W(p) = o7 wp) = e
d’intégrations A : constante b : constante C : constante
a=0 e = A €, > © €, > ©
* 14K
a=1 €s= Ep— €q 7 X
K c
=2 Es= Ev= €a = E
Remarque:

En régime permanent, |'erreur globale est la somme de I'erreur par rapport al’ entrée
consigne et de I'erreur due au signal perturbateur.

7 Correcteur a avance de phase

Lafonction de transfert du correcteur est selon |’ équation:

Clp) =k

1+aTp
“1+Tp

, a>1

Le correcteur a avance de phase est une forme approchée du correcteur PD qui est
physiquement irréalisable (condition de causalité non vérifiée)
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Femarque :

Le comrecteur peut étre synthétisé de la maniére suivante ;

Amplificateur

1+ aTp
1+Tp

|

Filtre passif

1
a

|

1+ aTp
1+Tp

Correcteur a

avance de phased

Certaines contraintes peuvent étre satisfaites :

Augmentation de la marge de phase.

Augmentation de la bande passante (donc augmentation de larapidité, baisse de t,)

Erreurs en régime permanent imposees.

HH

+=+ ==t HH-————— FrHH

—=F=frFHt

e e b b

30f--

Figure (7.1) : Réponse fréquentielle du correcteur.
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Certaines constatations peuvent étre dégagées :

Introduction d'un déphasage positif d'ou e nom de correcteur a avance de phase.
Avance de phase maximale (Ia cloche)

S a-—1
Q¢ max = arcsin " rad
(pC,max >0
La pulsation correspondante est :
1
w, =—
cmax T\/E

Les effets de ce correcteur se résument aune:
augmentation de la marge de stabilité donc effet dérivateur

augmentation de la bande passante a0dB w,, ce qui montre que le systeme est plus
rapide en BF (diminution de t,,, ou det; 5o
sensibilité aux bruits provoqués par I’ élargissement de la bande passante BP.

Pour régler ce correcteur, ladémarche a suivre consiste a:

T . -1 o
Calculer a pour avoir |'avance de phase ¢ max = arcsm% désirée

Calculer T de fagon aplacer lacloche alapulsation w,, désiréec ad
1

Wemax = T_\/E = Weo
Le gain fréquentiel est augmentéde 20 log,, a apartirde w = % . Ceci décalela

pulsation w,., du systéme corrigé en BO.
Calculer k. pour ramener w,, alabonne valeur.

Un exemple peut étre proposé selon :

Lefiltre passif est lefiltre:
i:I S) 1 1+aTp
” E(p) a 1+Tp
R
) Rl R2 S(p) avec:a=1+R—:
etT =22f2 ¢
Ry +R,
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Exercicel

On considére un systeme de fonction de transfert en boucle ouverte G(p) définie par :

k
G(p)

= aveck >0
p(p+ D +2)

Pour k=2

1) Ecrire un programme sous Matlab (en script) pour éudier la stabilité de ce systéme en
boucle ferméelorsqu’ il est placé dans une boucle d’ asservissement aretour unitaire,
en utilisant |a carte des poles et des zéros.

2) Verifier vos résultats en calculant les pdles.

3) Refairelaquestion 1) et 2) pour k=7

4) Conclure.

Exercice 2
Soit le systéme de fonction de transfert suivante :

1000
p(p + 10)?

1) Ecrire un programme sous Matlab pour afficher la marge de gain et sa pulsation
correspondante (la pulsation correspondant au déphasage égal a — ) et la marge de
phase, sapulsation correspondante (la pulsation de coupure a0 dB).

2) Discuter lastabilité du systéme.

Q(P)

Exercice3

Un systéme asservi par un régulateur de gain A est représenté par lafigure suivante :

S

Efp)
_+.<._\1_H A ——» B |—»
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0.08

:A=1etB =
pour et B(p) > (20p + )2

1) Ecrire un programme sous Matlab pour déterminer lafonction de transfert en boucle
ouverte et tracer la courbe de Nyquist en boucle ouverte.

2) Lesystéme bouclé est il stable ? pourquoi ? (répondre sans calculer |la FTBF)

Exercice4
Soit le systéeme suivant :

E':”. i~ c ] Siph

n !Ef'—('p’—" G(p) S
G(p) = 353.6

P) = % ¥ 15p% + 75p + 125

1) Ecrire un programme sous Matlab pour tracer la réponse indicielle en boucle fermeée.
2) Endéduirel’erreur statique.
3) Déterminer |’ écart de trainage.

Exercice5
On considére le systéme de fonction de transfert ci apres:

1+aTp

Cw) =keT7 >

1) Comment on appelle ce systeme ?

2) Ecrire un programme sous Matlab pour tracer le diagramme de Bode de ce
systéme. Pour : k. =1, a=3.58, T=0.053.

3) Ecrire un programme sous Matlab pour afficher la marge de gain et sa pulsation
correspondante (la pulsation correspondant au déphasage ¢gal a — m) et la marge de
phase, sapulsation correspondante (la pulsation de coupure a0 dB).

, ,a>1

e On considére. un systeme de fonction de transfert G(p) placé dans une boucle a retour
unitaire, avec :
100

G(p) =(p+—1)2
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4)

5)

6)

7)

8)

Ecrire un programme sous Matlab pour afficher la marge de gain et sa pulsation
correspondante (la pulsation correspondant au déphasage égal a — ) et la marge de
phase, sapulsation correspondante (la pulsation de coupure a0 dB).

On souhaite corriger ce systeme de maniére a augmenter sa marge de phase . Pour
le corriger, on introduit donc un correcteur a avance de phase éudié en gquestion
1). Donner lanouvelle fonction de transfert en boucle ouverte.

Ecrire un programme sous Matlab pour tracer le diagramme de Bode, de ce
systeme.

Ecrire un programme sous Matlab pour afficher la marge de gain et la pulsation
correspondante (la pulsation correspondant au déphasage ¢gal a — m) et la marge de
phase, sa pulsation correspondante (la pulsation de coupure a 0 dB) de la nouvelle
fonction de transfert.

Conclure.
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. https://books.google.dz/books/about/Automatique.html 2id=WculoQEACAAJ& redir_esc=y

o MH ZERHOUNI, polycopié cours et exercices asservissement et régulation des systémes linéaires
continus, Département d’ électronique, faculté du génie éectrique USTOMB, 2019 (référence utilisée pour tous
lesTPs (de 1a6) de cette matiere).

AUTOMATIQUE : Systémes asservis linéaires continus docinsa.insa-lyon.fr > polycop > download
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. http://www8.umoncton.ca’/umcm-cormier_gabriel/Asservissements.html

. https://www.googl e.fr/url ?sa=t& rct=j & =& esrc=s& source=web& cd=& cad=rja& uact=8& ved=2ahUK E

wiBr5K slJbgAhXiBWMBHS--ACoQF AAegQIBhAB& url=https%3A%2F%2Fdocpl ayer.fr%2F63754073-

i se-en-main-de-matl ab-et-simulink.html & usg=AOvVaw3dxZT5Rhtp_M_5hFGIrm2v
https://www.cours-gratuit.com/cours-mat| ab/
https://www.exoco-Imd.com/
wa3.cran.univ-lorraine.fr/perso/hugues.garnier/Enseignement/.../TP1_M4209c.pdf
https://fr.scribd.com/doc/31886426/Simul ation-Des-Correcteurs-PI D
http://www.mediafire.com/file/4sy4blulg8sdsi c/cours-autom-SM P-S6. pdf
http://www4.ac-nancy-metz.fr/cpge-pmf-epinal/Cours TD_SlI/Elec/cours asservissement.pdf
http://www.academia.edu/3786186/TRAVAUX_PRATIQUES DE_STABILIT%C3%89_DES_SYT%

C3%89ME_ASSERVI
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° M. VILLAIN « AUTOMATIQUE 2: SYSTEMES ASSERVIS LINEAIRES », EDITION ELLIPSES,
1996.

° P. SIARRY « AUTOMATIQUE DE BASE » ,EDITION BERT , 1993.

° C. FRANCOIS « AUTOMATIQUE : COMPORTEMENT DES SYSTEMES ASSERVIS »,

EDITION ELLIPSES, 2014.
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https://books.google.dz/books/about/Automatique.html?id=Wcu1oQEACAAJ&redir_esc=y
https://www.cours-gratuit.com/cours-matlab/
https://fr.scribd.com/doc/31886426/Simulation-Des-Correcteurs-PID
http://www.mediafire.com/file/4sy4blu1g8sdsic/cours-autom-SMP-S6.pdf
http://www4.ac-nancy-metz.fr/cpge-pmf-epinal/Cours_TD_SII/Elec/cours_asservissement.pdf
http://www.academia.edu/3786186/TRAVAUX_PRATIQUES_DE_STABILIT%C3%89_DES_SYT%C3%89ME_ASSERVI
http://www.academia.edu/3786186/TRAVAUX_PRATIQUES_DE_STABILIT%C3%89_DES_SYT%C3%89ME_ASSERVI
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