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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement

L Généralités et exemple introductif I ‘

TOULOUSE

. N N u(t N
Soit un systéme a commander : —)- systeme |——- .

entrée sortie

Retour sur nos questions.

Question : comment agir sur le systéme pour atteindre cet objectif ?

= il faut donner des valeurs précises a u(t)

Question : comment calculer ces valeurs?

— Vu au chapitre 3

= il faudrait déja savoir comment réagit le systéme a u(t)

— Vu au chapitre 2 5

= il faudrait avoir un modéle représentatif de ce comportement

= u(t) donné automatiquement par la loi de commande en boucle fermée
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Chapitre 4 : Stabilite et perfor d’un asservi:

L Généralités et exemple introductif INSA‘

TOULOUSE

Principe fondamental en Automatique : la commande en boucle fermée

Ye(t)
—1 Loide uft)
commande

y(t)

Systeme

Question : comment déterminer la loi de commande?

... on verra au dernier chapitre... avant ¢a

Question : pour une loi donnée, qu'est-ce que ¢a change ? qu'est-ce qui se passe?

= il faudrait analyser le systéme en BF avec ce qu'on a déja vu
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement

L Généralités et exemple introductif INSA‘

TOULOUSE

QCM interactif

Principe théorique de la commande en boucle fermée

ve(t)

Systeme

Quels sont les organes matériels nécessaires ?

ve(t)

Loi de
commande

Loi de
commande

ve(t)
| e
0 et Systeme |1
| I—|

| E—

ve(t)

Systeme vt)

Loi de
commande

Loi de
commande

T
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement
L Généralités et exemple introductif INSA‘

TOULOUSE

Exemple : probléme de suivi de ligne

Un robot mobile, & deux roues motrices, doit suivre une ligne de référence

> Moyen d'action : rotation des deux moteurs wy et wg
> Vitesses linéaires résultantes : vy =rwy et vy =rwg

> Mesure présence ligne : LED + photodiode ou caméra
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement

L Généralités et exemple introductif

Identification des signaux entrée/sortie

Décomposition de la vitesse :

P> vitesse d’avancement : vy

> vitesse différentielle pour rotation : u

Vg = Vo +u

Mesure de I'angle de déviation 0

et

Robot mobile

Vg =Vo—Uu

INSA

TOULOUSE
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement
L Généralités et exemple introductif I“sm

TOULOUSE

Une 1% stratégie simple

> Si cap aligné — on impose vy = vy donc u =0
> Si cap a gauche — on impose vz > v4 donc u < 0

> Si cap a droite — on impose vz < v4 donc u >0
Vg
/ \’f)g
i ;/ Vd
\ Vd
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Chapitre 4 : Stabilite et perfor d’un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Intuitivement, quel sera le comportement ?

(par exemple pour vo = 0.5 m/s et u = 0.2 m/s)

angle ligne-cap

/ temps

0.7

|
0.5
0.3 —L

temps

> présence d’oscillations ou chattering
> fortes sollicitations des moteurs
» quelle valeur pour u?

> avantage : stratégie trés simple a mettre en oeuvre.

INSA

TOULOUSE
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement
L Généralités et exemple introductif INS”

TOULOUSE

Miro et Frederick, Line Follower "Bang-Bang" Algorithm - YouTube
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement

L Généralités et exemple introductif INSA‘

TOULOUSE

2nde stratégie

Modélisons le systéme

Y
J
0 7 z
vitesse longitudinale : vitesse de rotation :
vt v w:Vd_Vg
V=T 2/
(vo + u) + (vo — u) _(wtu)-(w-u)
= 21
u
= v = 7
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement

L Généralités et exemple introductif
Quelle relation entre u(t) et 6(t)?

_db

Or w=—
dt

INSA

TOULOUSE

On obtient un modéle cinématique simple
. 1
() = 7 u(t)

soit la fonction de transfert

i(s) = 5 i(s)

u(t)

Robot mobile

% Quelle est la réponse indicielle de 6 7 stabilité ?

% Comment agir sur u pour que 0 converge vers 07

o(t)
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement

L Généralités et exemple introductif

Réponse a un échelon d’amplitude u(t) = 0.2 m/s pour t > 0

~ 0.2 0.2
[ = — = o(t) = —t
(=% (=2

(simulation pour / = 10 cm)

INSA

TOULOUSE

04

temps [s]

Fonction de transfert avec 1 péle : 0 = systéme en BO instable (prévisible ?)
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement

L Généralités et exemple introductif INSA‘

Intuitivement TOULOUSE

> Sicapagauche — ilfaut v, > vy = u<0=60<0=0\,

> Sicap adroite —ilfautvy, <vg=>u>0=60>0=0 7

v,

\9
)o<o
~ va

* Plutét que de fixer u constant, calculons u en proportion de I'écart angulaire :
= u(t) = —k6(t) (k>0)
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement

L Généralités et exemple introductif INSA‘

TOULOUSE

|
Loi de commande :

— choix de la vitesse a imposer : u(t) = —k 0(t) (k>0)

Le modéle du comportement devient :

0(t) = @ = 0(t) = —é@(t)

Soit une équation différentielle d'ordre 1 :

6(t) + é@(t) =0

Que I'on sait résoudre facilement :

o(t) = 6(0) e~ 7t
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement

L Généralités et exemple introductif

Réponse temporelle :

Simulation pour / =10 cm, k =1 et §(0) = —0.35 rad.

0 (rad)

0.05

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2

-0.25

-0.3

-0.35
0

o(t) = 6(0) e~ 7t

0.2

0.4

temps (s)

0.6

0.8

INSA

TOULOUSE
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement

L Généralités et exemple introductif INSA‘

TOULOUSE

Loi de commande :

— expression temporelle : u(t) = —k 6(t) (k>0)

— expression domaine de Laplace : i(s) = —k 0(s) (k>0)

Robot mobile A

0 + l{: ﬁ(s) 1 0(5)

S

Commande en boucle fermée avec une correction proportionnelle
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Chapitre 4 : Stabilite et perfor d’un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Etudions I’asservissement

» Fonction de transfert en boucle fermée :

1
F(s) = +——
;S + 1
> Poéle: py = —k/I = asservissement stable pour k > 0
> Réponse a une condition initiale g :
~ 6o k
0(s) = —— = 0(t) =0pe 1"
(s) o1 (1)

= si k /'le temps de réponse \,

INSA

TOULOUSE

A +# réponse échelon
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Chapitre 4 : Stabilite et perfor d’un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Simulations pour k = {0.5,1,2,5}.

INSA

0.05 T T T T 18 ] ] ] ] I
16 1
0
14 1
-0.05
12 1
0.1
2! 1
0.15 B
Sos8 1
02
06 1
025 0.4 1
03 0.2 1
0.35 0 -
0 0.2 0.4 06 08 1 0 0.1 0.2 03 0.4 05 06
temps (s) temps (s)

> la réponse converge vers 0

> il n'y a pas de commutations rapides comme avec la 1°" stratégie
» on peut contrdler la dynamique avec le paramétre k

> on observe bien que si k *

P le temps de réponse N\
P mais la vitesse d imposer

TOULOUSE
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement

oz ez

i INSA

\

TOULOUSE

lllustration résultat avec loi de commande PID

u(t) = —kpO(t) — ki /: o(r) dr — kd@

dt

GeekTechnophiles, How To Make Line Follower Robot Using PID Controller
YouTube
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Chapitre 4 : Stabilite et perfor d’un asservi:

L Généralités et exemple introductif INSA‘

TOULOUSE

Quelques remarques générales :
> Attention 3 ne pas confondre avec I'Automatisme ou l'informatique industrielle.
» Composante Mathématiques appliquées importante.
» Pluridisciplinaire par ses applications.

> L’'Automatique est une science cachée?

22 / a8



Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement

L Stabilita INSA‘

TOULOUSE

Sommaire

@ Stabilité

23/ a8



Chapitre 4 : Stabilite et perfor d’un asservi:
L Scabilite INSA‘

TOULOUSE

Stabilité d’un asservissement

Comment analyser la stabilité d’un systéme asservi?

7(s) +: C(S) a(s) G(S) (]

Méthodes :

C(s)G
» Ecrire la fonction de transfert globale équivalente F(s) = %,
s)G(s

= Appliquer I'une des deux méthodes vues précédemment.

> Critére du revers (critére graphique).
]
Si le systéme en boucle ouverte est stable et & minimum de phase
(poles et zéros a partie réelle strictement négative) alors le
systéme asservi est stable si et seulement si le point critique (—1 , 0)
est laissé a gauche quand on parcourt le lieu de transfert de la
boucle ouverte dans le plan de Nyquist dans le sens des w croissants.
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Chapitre 4 : Stabilite et perfor d’un asservi:

L Stabilita INSA‘

TOULOUSE

Exemple 1 :
Les fonctions de transfert du procédé et du correcteur sont de la forme

10 4

Gs)= — et C(s)= — .
)= rissrs & O @i

Tracons le lieu de Nyquist de la fonction de transfert en boucle ouverte C(s)G(s).

Nyquist Diagram
0. T T T T T

Imaginary Axis
s
&

|
i

2 L
-15 -1 -05 0 05 1 15 2 25
Real Axis

= le systéme en boucle fermée est stable.
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Chapitre 4 : Stabilite et perfor d’un asservi:

L Stabilita INSA‘

TOULOUSE

Exemple 2 :

Les fonctions de transfert du procédé et du correcteur sont de la forme

5 s+3

Gls) = — > Cls)= ">
)= Zi0as 51 ()= Tos 71

Tracons le lieu de Nyquist de la fonction de transfert en boucle ouverte C(s)G(s).

Nyquist Diagram
T T

Imaginary Axis
&

Real Axis

= le systéme en boucle fermée est instable.
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Chapitre 4 : Stabilite et perfor
L Scabilite

Lieu des racines

INSA

TOULOUSE

Le lieu des racines, ou lieu d’Evans est le lieu des pdles en boucle fermée quand le
gain de boucle K varie

7(s)

+

——(O—>

K

a(s)

G(s)

:

4(s)

P> Représentation des racines de I'équ caractéristique dans le plan complexe.

1+ KG(s)=0

> Se traduit par 2 conditions : en angle et en amplitude

arg [KG(s)] = £m mod 2m

et

IKG(s) = 1

> |l existe des régles de construction mais nous utiliserons Matlab dans ce cours

(rlocus)

> Stabilité de la BF pour la partie du lieu dans le demi-plan gauche.
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement

L Stabilita INS”

TOULOUSE
Exemple
As) + K a(s) 1 9(s)
C_ s(s+1)(s+2) .
. » G =t£(1,[1 3 2 0]);
Outil Matlab : .l D3
» rlocus(G);
Root Locus System: G
& Gain: 40.1
Pole: 0.761 + 2.88i
Damping: -0.255
4 Overshoot (%): 229
Frequency (rad/s): 2.98
T§ 5
2o
-
£
-4
-6
-8 6 4 2 0 2 4

Real Axis (seconds™")
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement

L Stabilita

Performance d’un asservissement

Il existe différents critéres pour caractériser un asservissement.

) d ] Os)

U

(s)

G(s)

En plus de la stabilité, d’autres propriétés peuvent étre intéressantes :

» la précision.
> la rapidité.

» la marge de stabilité.

INSA

TOULOUSE
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L Précision INSA‘

TOULOUSE
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Chapitre 4 : Stabilité et performances d'un asservissement
Précision
Précision
La précision est determinée par |'erreur d’asservissement en régime permanent :

e(t) = r(t) — y(t) lorsque t — oo
On définit :

erreur statique &

r(t) y(1)

Lorsque |'entrée est un échelon ro

r(t) =r, Yt >0 L &

erreur de trainage ¢,

}”(t) y(l) &

Lorsque I'entrée est une rampe |

r(t) = rot, Vt >0

INSA

TOULOUSE
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement

L Précision INSA‘

TOULOUSE

L'erreur en régime permanent s'exprime par tlim r(t) — y(t).
— 00

Selon le théoréme de la valeur finale lim e(t) = lim s &(s).
t— o0 s—0

|
En pratique, on utilise la transformée de Laplace :

o) = 49 -96) = (1-F9)76)

C(s)G(s)

———~ — = est la fonction de transfert en boucle fermée.
1+ C(s)G(s)

ou F(s) =

32 /48



Chapitre 4 : Stabilite et perfor d’un asservi:

L Précision o INSA‘

Exemple 1: G(s) = TouLOUSE

s+20
10 s+ 20
uelques calculs donnent : F(s) = et £(s) = F(s).
Quelq )= 530 ()= 50"
On en déduit :
. . s+20 ro 2
erreur statique es = lim s = —ro,
s—0 s+30 s 3
. s+20 ro
erreur de trainage €; = = 400

mm s
s=0 s+30 s2

Kw3
Exemple 2 : G(s) = ——"——
52 + 2¢wns + w2
Quelques calculs donnent :
K 2 2 2 B 2
F(s) = “n et E(s)= S T2@ns W 4
52 + 2¢wns + w2(K + 1) 52 + 2Cwns + w2(K + 1)

On en déduit :
i = 0 1-Fs)) o= 1t
erreur statique s = lim s — F(s) s = K11 ro,
. . o
erreur de trainage e; = lim s (1 - F(s)> = +oo.
s—0 52
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Chapitre 4 : Stabilite et perfor d’un asservi:

INSA

TOULOUSE

Régles générales :

P Un gain statique élevé en boucle ouverte permet d’obtenir une erreur de position (en
asservissement) plus faible.

P Loi des intégrateurs : I'erreur en régime permanent, pour une entrée 7(s), est nulle si la
boucle ouverte comprend au moins autant d’intégrateurs que le signal 7(s).

- S’il n'y a pas d’intégrateur pur dans la FTBO, I'erreur de position est finie et I'erreur de
trainage est infinie.

- S’il y a un intégrateur pur dans la FTBO, I'erreur de position est nulle et I'erreur de
trainage est finie.

- S’il y a deux intégrateur pur dans la FTBO, I'erreur de position est nulle et I'erreur de
trainage est nulle.
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Chapitre 4 : Stabilite et perfor d’un asservi:

L précision INS A‘

TOULOUSE

Exemple 3 :
A(s) 4+ E(s) 10 9(s)
: QT a 5(20 +s) >
Quelques calculs donnent : F(s) 10 é(s) (20 +5) P(s).

T 10+s(20 +5) T 10120 +5s)

. . s(20 + s)
erreur statique es = lims ———— — = 0,
550 10+ 5s(20+5) s

S

. . s(20 +s r
erreur de trainage ¢; = Inmos m —Z = 2rg.
s— s s) s
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L Rapidite I“s A‘

TOULOUSE
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Chapitre 4 : Stabilite et perfor d’un asservi:

L Rapidite

Rapidité

INSA

TOULOUSE

La performance en rapidité d’un asservissement est caractérisée par le temps de réponse et le

temps de monté.

Le temps de réponse est le temps mis
par le signal de sortie pour atteindre
sa valeur finale 3 n% prés (souvent
5%) sans ressortir de cet intervalle.

Le temps de montée correspond a
I'intervalle de temps dans lequel la
sortie passe de 10% a 90% de la
valeur finale.

»()
() /
£5% ()
< = t
[
()
y(®) /
90% y()
10% y(»)
tl" t
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement

L Marges de stabilite INSA‘

TOULOUSE
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Chapitre 4 : Stabilite et perfor d’un asservi:

L Marges de stabilite INSA‘

Marges de stabilité
K

Soit le systéme a commander : G(s) = —.
i () s(s+1)(s+2)

k

Stabilité du systéme asservi F(s) = m ?
s(s s

Nyquist Diagram

) ]
s3 1 2 0 ,
s? 3 k 0 )
¢ ]
6 — k
s 3 0 g |
(=]
50 k E

= systéme stable si 0 < k < 6.

-3 25 -2 -15 -1 -05 0 05
Real Axis

% Notion de marges de stabilité : quantifient “I'éloignement”par rapport au seuil critique
d’instabilité.
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement
LMargel de stabilite

INSA

QCM interactif

Dans la représentation de Nyquist, quel est le point du lieu pour lequel la fonction de
transfert G(jw) déphase de —180° 7

Nyavist Diagram

Nyuist Diagram

oy s

Nyauist Diagram

imagisey s

e s

© N ()
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement
LMargel de stabilite

QCM interactif

INSA

TOULOUSE

Dans la représentation de Nyquist, quel est le point du lieu pour lequel la fonction de

transfert G(jw) a un gain de 0dB?

Nyavist Diagram

oy s

wary s

Resixs

(©)

magaey s

gD

Nyauist Diagram

imagisey s
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement

L Marges de stabilite INSA‘

Marge de gain

La marge de gain se définit comme le gain qu'il faut apporter au systéme en boucle ouverte
pour déstabiliser le systéme asservi (en boucle fermée).

Mesure :

La marge de gain d’un systéme asservi est donnée par la formule :

AG = —20log|G(jw—r)|

oll w_, est la pulsation pour laquelle la FTBO G(jw) est déphasé de —180°.

Nyquist Diagram

Imaginary Axis
I
o

Real Axis
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement

LMargel de stabilite I“§“Lﬂ
Marge de phase

La marge de phase se définit comme le déphasage qu'il faut apporter au systéme en boucle
ouverte pour déstabiliser le systéme asservi (en boucle fermée).

Mesure :
La marge de phase d'un systéme asservi est donnée par la formule :
A¢p = m+ argG(jwodr)
oll wogp est la pulsation pour laquelle la FTBO G(jw) a un gain unitaire (0 en décibel).

Nyquist Diagram

o
Qq

Imaginary Axis
[ |
Q=

Realleis
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement

LMargel de stabilite

Exemple 1 : Soit |'asservissement suivant

<>

5

(s) +~ é(s) G(S)

avec G(s) =

s3 4+35524+35s5+1

. L'asservissement est-il stable ?

Nyquist Diagram

Imaginary Axis

= Par application du critére du revers : stable

1 2 3
Real Axis

INSA

TOULOUSE
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Chapitre 4 : Stabilite et perfor d’un asser i

L Marges de stabilite INSA‘

TOULOUSE

Quelle est sa marge de stabilité ?

Des mesures sur le lieu de G(s) dans Bode ou Nyquist donnent
> |G(jw)| =1 pour la pulsation w =1.24 rad/s,
> arg (G(]u)) = —180° pour la pulsation w = 1.87 rad/s.

Calculs des marges

> marge de gain :

5
AG = —-20lo , avec w = 1.87
& 10w)® + 3.5(w)2 1 3.50w) + 1|

=7.04 dB

» marge de phase :

5
A¢ = , =1.24
¢=m+arg (W) + 3.5(jw)? + 35Gw) + 1 avec w

=0.51 rad (29.2 deg)
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement

L Marges de stabilite INSA‘

TOULOUSE
Celles-ci peuvent aussi &tre directement mesurées sur le lieu de Nyquist de G(s)

Nyquist Diagram

05 , : » i

Imaginary Axis
S
n

-1.5

. I I 1 i i
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Real Axis

> distance a ~ 0.44 : marge de gain AG = 20log(a) ~ 7.05 dB.
> angle b ~ 29 : marge de gain A¢ = b~ 29 deg.
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement IN ‘

LMargel de stabilite
TouLOUSE

Ou encore, sur le diagramme de Bode de G(s)

Bode Diagram

20

101

Magpnitude (dB)

Phase (deg)

|
=
®
@

-270- ‘ ‘ -
107 10" 10° 10
Frequency (rad/sec)
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Chapitre 4 : Stabilite et performances d'un asservissement

L Marges de stabilite INSA‘

TOULOUSE

Exemple 2 : #(s)

¢

Le systéme est stable en BF. Quelles sont les marges?

1
52416544

W =
=
=
o
N2
<>
=
)

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

270 I I I
102 10" 10° 10t 10?
Frequency (rad/s)

= marge de gain AG = 36 dB et marge de phase Ay = 51 deg
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