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TD Asservissement - Systemes en boucle fermée

Pour les exercices 1, 2 et 3, on considérera le schéma bloc suivant :
GE £ .| Gs
A(jw)

B(jw)

Exercice 1 - Boucle ouverte et boucle fermée - Ordre 0
Pour cet exercice, on considérera les fonctions de transfert suivantes :
A(jw) = K4 et B(jw) = Kp
Donnez I'expression de Gg en fonction de G, en boucle ouverte.
Donnez I'expression de GG, en fonction de G, en boucle ouverte.

Donnez l'expression de la fonction de transfert H(jw) = Gs/Gg, en boucle fermée.

H W=

Calculez la fonction de transfert pour les valeurs suivantes de K 4 et Kp :
— Kp=1letKp=1
— Ky=10etKp=1
— Ky4=100et Kp=1
— Ky=1letKp=107"2
— K4 =10" et K = 10~* (cas amplificateur inverseur par exemple)

5. Quelles sont les limites de H lorsque K4 Kp >> 1? Lorsque K4 Kp << 1?

Question 1
En boucle ouverte, ¢ = G (le lien entre Gj; et le comparateur est ouvert).
On a alors : ‘ Gs = A(jw)GE ‘

Question 2
De la méme facon, on a alors : ’GM = A(jw)B(jw)Gg ‘




Question 3
En boucle fermée :

— €:GE—GM
— Gy = B(jw)Gs
— GS:A(jUJ)E

Onaalors: Gg = A(jw)(Gg — Gum) = A(jw)(GE — B(jw)Gs)
Ainsi :

. A(jw)
H(jw) =
U~ T A BG)
Question 4
Pour Ky=1etKg=1:
1 1
H' = ——— =
Ue) = 13757 7 3
Pour Ky=10et Kgp=1:
10 10
H(jw)= —— = _—
U) =15 70%1 11
Pour Ky=100et Kp=1:
. 100 100
H(jw) = =~

T 14+100x1 101

Pour Ky =1let Kp=10"2:

1 100
Hjw) =—" =" ~1
Uw) = 1075702 = 101
Pour K4 =107 et K = 107%:
107 107
H(jw) = = ~ 10*
%) = T 107 103 — 1001
Question 5
H= !
1+ Kp

Lorsque KyKp >> 1 (i.e. Kp > 0), H — K%g
Lorsque KaKp << 1 (i.e. Kg —0), H — K4



Exercice 2 - Boucle ouverte et boucle fermée - Ordre 1

Pour cet exercice, on considérera les fonctions de transfert suivantes :
A(jw) = ﬁ"—ﬁgw et B(jw) = Kp
1. Donnez I'expression de la fonction de transfert H(jw) = Gs/GEg, en boucle fermée.
2. Mettez cette expression sous forme canonique et donnez les principales caractéristiques du systéme
obtenu.
3. Calculez ces valeurs caractéristiques pour les valeurs suivantes de K 4, Kp et T4 :
— Kp=1,Kg=1etT, =100ms
— K4=10, Kz =1etTy = 100ms
— K4 =107, Kp =10~* et T4 = 100ms (cas amplificateur inverseur par exemple)

Réponse

Question 1
En boucle fermée, on repart de I'expression obtenue dans I'exercice 1 :

_ AGw)
1+ A(jw)B(jw)

En remplacant A(jw) et B(jw) par leurs expressions, on trouve :

H(jw)

Ky

H(jw) =
) = T KK + Taje

Question 2
La mise sous forme canonique (fonction de transfert de type passe-bas du premier ordre) donne I'expres-
sion suivante :

Ky 1
H(jw) =
() l—i—KAKBl—i—H_Eﬁjw

On peut alors donner la constante de temps de ce systéme et le gain statique :

Ta
Ty = ————
1+ K sKp
HOZL
14+ KAsKp

Question 3
Pour Kp=1, Kg=1etT, =100ms :
Ty = 197 = 50ms

T+1
Hy=1
Pour K, =10, Kp=1etT4 = 100ms :
ng%zwms
Hy= 4

Pour K4 =107, Kg =10"%*et T4 = 100ms :
Tt = i ~ 100 s

_ 107 ~ 104
Hy = 1+107x10—% =~ 10



On peut regarder le diagramme de Bode en gain pour ces trois systémes, en comparant le systeme
initial (A) et le systeme rebouclé (A-B) :

Parameters : Ka = 1.00e+01 /Kb = 1.00e+00/Ta = 1.00e-01 s

20 — Initial system A

Control system AB
10 1

o
~10 4

—20 \

Gain in dB

—30

—40

—50 4

—60

107! 10° 10! 10? 10° 104 10°
Pulsation in rd/s

Exemple du systétme 2 : K4 = 10, Kg = 1 et T4 = 100 ms

Parameters : Ka = 1.00e+07 / Kb = 1.00e-04 / Ta = 1.00e-01 s

140 —— Initial system A

Control system AB
130 A

120 A
110 A

100 A

Gain in dB

90

80 1

701

60

107! 10° 10! 10? 10° 104 10°
Pulsation in rd/s

Exemple du systéme 3 : K4 = 107, Kp = 10~% et T4 = 100 ms



Et si A est d’ordre 2?
De type :

Parameters : Ka = 1.00e+01 /Kb = 1.00e+00/Ta = 1.00e-01 s

Ky

H(jw) =

w2

2
Wo

14+ 2mje +

20

TN

—— Initial system A
Control system AB

04

AN

AN
\!

—20

—40

—60 4

Gainin dB

—80

=100 A

=120

~140

1071 102 10% 104 105

Pulsation in rd/s

Exemple du systétme 2 : K4 =10, m = 0.5, Kp =1et T4 = 100ms

T :
100 10!

Parameters : Ka = 1.00e+07 / Kb = 1.00e-04 / Ta = 1.00e-01 s

140

—— Initial system A
Control system AB

120

100

80 1

60

Gain in dB

40 1

20

04

—20 4

107! 10? 10° 104 10°

Pulsation in rd/s

Exemple du systéme 3 (ALI) : K4 = 107, m = 0.5, Ky = 10~* et T4 = 100ms

T .
10° 10!



Exercice 3 - Boucle ouverte et boucle fermée - Ordre 1

Pour cet exercice, on considérera les fonctions de transfert suivantes :

A(jw) = Ka et B(jw) = 1785

On donne 'expression suivante pour H (jw) = Gs/Gg :

- Ky 1+ Thjw

= . — .
1+ KaKp 1+ —1+K§Kij

H(jw)

1. Tracez le gain de cette fonction de transfert dans les deux conditions suivantes :
— K4Kp>1
— K sKp <1
2. Donnez également 'expression du gain statique de ce systéme dans les deux conditions précédentes.

3. Donnez également I'expression du rapport de la constante de temps du systeme bouclé sur celle du
systéme A dans les deux conditions précédentes.

Réponse

Question 1

Comparison

/‘
N /
/

Gain in dB
|
=]
(=]

System - Ka Kb=1
System - Ka Kb=0.01 |
System - Ka Kb=10
System - Ka Kb=100 |
I 1
T T
1071 10° 10! 10? 10°* 10% 10°%
Pulsation in rd/s

Comparaison du diagramme de Bode en gain en fonction du produit des parameétres K4 et Kp

Question 2
On trouve : e
Hy=——42
1+ KA Kp
Si KyKp >> 1alors Hy — 1/Kp
Si K4Kp << 1alors Hy — K4
Question 3
On trouve :
Tp
R— 1+KaKp 1
Tg 1+ K4Kp

Si K4Kp >>1alorsR—>m—>0
Si Ks4Kp<<lalorsR—1



Pour les exercices 4 et 5, on considérera le schéma bloc suivant :

G Gy G
o Cw) AW T

B(jw)

Exercice 4 - Correcteur P

Pour cet exercice, on considérera les fonctions de transfert suivantes :
A(jew) = B(jw) = Kp et C(jw) = Kc

1. Donnez 'expression de G, en fonction de G, en boucle ouverte.

Ka
14+Tpjw?

2. Donnez I'expression de la fonction de transfert H (jw) = Gs/G g, en boucle fermée.

3. Mettez cette expression sous forme canonique et donnez les principales caractéristiques du systéme
obtenu.

4. Calculez ces valeurs caractéristiques pour les valeurs suivantes de K4, Kp et Ty :
— Kpa=1,Kg=1,Kc=10et Ty = 100 ms
— Ka=1,Kp=10"2, K¢ = 10 et T4 = 100ms

Réponse

Question 1
En boucle ouverte, ¢ = G (le lien entre G, et le comparateur est ouvert).

Onaalors:|Gs = A(jw)C(jw)GE
Et| Gy = A(jw)B(jw)C(jw)GE

Question 2
En boucle fermée :

— & = GE — GM
— Gy = B(jw)GS
— Gs = A(jw)C(jw)e

On obtient :

o A(jw)C(jw)
H ) = T A00)B(jw) C o)

En remplacant A(jw), B(jw) et C(jw) par leurs expressions, on trouve :

B KaKc
1 + KaKpKeo + Tyjw

H(jw)




Question 3

La mise sous forme canonique (fonction de transfert de type passe-bas du premier ordre) donne I'expres-
sion suivante :

i KakKe 1
U9) = T R Kk Ty
AKB Cl—f—H_KAKBKCjw

On peut alors donner la constante de temps de ce systéme et le gain statique :

Ta
Ty = —
1+ KuKgKgo
KaiK
H0:$
1+ K4KgK¢o

Question 4
Pour Kp=1,Kp=1, Kc=10etT4 = 100ms :

Ty = 11021“65 = 9ms

__ 10
Hy=P
Pour K4 =1, Kp =102, Ko =10et T4 = 100ms :
Ty = 113(1)0“151 = 12 x 100 ms ~ 90 ms

_ 100
Ho =37

Diagramme de Bode

Parameters:Ka=1/Kb=1/Ta=1s

—10 1 5

—20 4

—30 4

—40 -

Gain in dB

—50

—60 4 ——- Initial system A

Control system ABC / KC=1
_70 + — Control system ABC / KC=10
—— Control system ABC / KC=100
T

—80 Control system ABC / KC=1000

1071 100 10! 102 10% 104 105
Pulsation in rd/s

Comparaison du diagramme de Bode en gain en fonction de la valeur du gain du correcteur proportionnel
(K¢)

Conclusion sur rebouclage et correcteur
Le rebouclage (ou asservissement) a pour effet :

— une vue sur la sortie
— une fonction de transfert du systeme global qui dépend du systéme a piloter et du systéme de mesure

Ce rebouclage impacte le gain du montage global et le temps de réponse global du montage.
L’ajout d’'un correcteur (gain pour l'instant) permet de réduire 'erreur statique (pour un correcteur
proportionnel K- — o) et de réduire le temps de réponse.

8



Exercice 5 - Correcteur PI

Pour cet exercice, on considérera les fonctions de transfert suivantes :

A(jw) = B(jw) = Kp et C(jw) = Kc + 75

Ka
1+Tpjw?

1. Comparez les diagrammes de Bode en gain et les réponses indicielles suivants.

2. Concluez sur le role des correcteurs proportionnel et intégral.



Parameters: Ka=02/Kb=1/Ta=0.1s/KC=1

20 A
0 4
_20 -
@
=
£
= —40 -
‘o
U]
_6{] -
——- Initial system A
—— Control system ABC / TI=0
—80 4 —— Control system ABC / TI=0.1
—— Control system ABC / TI=0.01
—— Control system ABC f TI=0.0001

T T LN T T T T T UL | T T T T
10-1 107 10! 102 104 104 10°
Pulsation in rd/s

Comparaison du diagramme de Bode en gain en fonction de la constante de temps de l'intégrateur -
Ko = 1.

Parameters : KA=0.2 / KBE=1

N ——= Initial system
0.35 —— Control system (x KAKB)-Ti=0s
H —— Control system (x KAKB)-Ti=0.15
0.30 - : —— (Control system (x KA.KB) - Ti = 0.01 s
—— (Control system (x KA.KB) - Ti = 0.0001 s
0.25
1]
7]
=
2
2 0.20
1¥]
o
[=R
T 0.15
¥y
0.10
0.05
0.00 +
T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
time (s)

Comparaison de la réponses indicielle en fonction de la constante de temps de l'intégrateur - K¢ = 1.
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Parameters:Ka=0.2/Kb=1/Ta=0.1s/KC=10

20
0 ——
_20 -
m
=
£
£ —40
15
U]
—60 o
——- Initial system A
—— Control system ABC / TI=0 \.\
—g80 4 —— Control system ABC / TI=0.1 heN
—— Control system ABC / TI=0.001 \~\
—— Control system ABC / TI=1e-05 ~
T T T T LA | T T T T LR | LA |
1071 10° 10! 10° 107 104 10°

Pulsation in rd/s

Comparaison du diagramme de Bode en gain en fonction de la constante de temps de I'intégrateur -
Ko = 10.

Parameters : KA=0.2 / KBE=1

——- Initial system
0.35 - —— Control system (x KAKB)-Ti=0s
—— Control system (x KAKB)-Ti=0.15
0.30 - —— Control system (x KAKB) - Ti = 0.001 s
—— Control system (x KAKB) - Ti = 1e-05 s
o 0251
7]
=
2
n 0.20
1¥]
o
[=R
o 0.15 |
¥y
0.10 A
0.05 +
0.00 +
T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
time (s)

Comparaison de la réponses indicielle en fonction de la constante de temps de l'intégrateur - K = 10.
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