
Scilab Xcos

Classe de problèmes SLCI-3
Déterminer les performances des systèmes

linéaires continus invariants

Identifier et caractériser le système par sa réponse fréquentielle

Simuler le modèle

Déterminer ses performances en termes de rapidité, stabilité et précision

Modéliser - Simuler - Analyser

Au premier semestre, l’étude des systèmes asservis a permis de modéliser les
Systèmes Linéaires Continus et Invariants sous la forme de schéma bloc, grâce au
passage du domaine temporel au domaine de Laplace.

Les fonctions de transfert ont été déterminées par la simplification des schémas
blocs et les systèmes du laboratoire ont été étudier sous formes de systèmes de
premier ordre et second ordre, via leur réponse à un échelon.

L’objectif de ce Tp est d’étudier le lien entre les diagrammes de Bode de la FTBO
d’un système et ses performances en termes de stabilité, rapidité et précision.

1 Réponses fréquentielles - Diagrammes de Bode

1.1 Contexte de l’étude

On se place dans le cas général d’un système asservi, comme sur la Fig 1.
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Figure 1 – Schéma fonctionnel d’un système asservi
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Figure 2 – Schéma bloc d’un système asservi

En utilisant les fonctions de transfert de chaque élément de la chaı̂ne fonctionnelle, le schéma de la Fig 1 peut se
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mettre sous la forme du schém de la Fig 2.

Pour que les grandeurs en entrée et en sortie soient compa-
rables et que l’asservissement ait du sens, il faut obtenir :

E(p)
C(p)

=
M(p)
S(p)

⇒ A(p) =
M(p)
X(p)

.
X(p)
S(p)

=
K(p)

T2(p).R(p)

Il apparaı̂t alors que :

FTBO(p) = Corr(p).G(p).F(p).T1(p).K(p)

FTCD(p) = A(p).Corr(p).G(p).F(p).T1(p).T2(p).R(p) = K(p).Corr(p).G(p).F(p).T1(p) = FTBO(p)

Ainsi, en posant H(p) = F(p).G(p).K(p).T1(p),
le schéma blocs du système asservi peut se
mettre sous la forme d’un schéma blocs à re-
tour unitaire (cf Fig 3).
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Figure 3 – Schéma blocs à retour unitaire d’un système asservi

1.2 Prise en main du logiciel

Q - 1 : Réaliser le montage de la Fig 4

Figure 4 – Schéma blocs initial

La simulation du schéma blocs Fig 4 est donnée Fig 5 pour la
réponse temporelle. Les diagrammes de Bode de la FTBO du
schéma blocs sont donnés Fig 6.

Q - 2 : En quoi la simulation est-elle cohérente avec le modèle ?

Figure 5 – Réponse temporelle à un échelon de valeur 100 du
schéma blocs initial
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Figure 6 – Diagrammes de Bode de la FTBO du schéma blocs initial

2 Performances des SLCI

2.1 Stabilité

Tout d’abord, avant de parler de précision et de rapidité, il faut vérifier si le système converge en régime perma-
nent.

Q - 3 : Réaliser le montage de la Fig 7 avec H(p) =
1

(1 + p)3 et Corr(p) = K.

Figure 7 – Schéma blocs pour la recherche de l’instabilité avec H(p) =
1

(1 + p)3 et Corr(p) = K.

Q - 4 : Simuler le système en prenant K ∈ {1,4,8}. Que constate-t-on ? Simuler le système avec des valeurs
juste avant et juste après K = 8.

Q - 5 : Appliquer les critères de Routh et déterminer les valeurs de K qui conduisent à la stabilité du système.
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Q - 6 : Réaliser le montage de la Fig 8 avec H(p) =
1

1 +
2.ξ
ω0

.p+
p2

ω2
0

et Corr(p) =
K
p

.

avec ω = 10 rad/s et K = 1 rad/s

Figure 8 – Schéma blocs pour la recherche de l’instabilité avec H(p) =
1

1 +
2.ξ
ω0

.p+
p2

ω2
0

et Corr(p) =
1
p

.

Q - 7 : Le système est-il stable pour ξ ∈ 0,1;1;10 ?

Q - 8 : Que se passe-t-il pour ξ = 0,05 ?

Q - 9 : En appliquant le critère de Routh, déterminer la valeur de ξ qui rend le système quasi-stable.

Q - 10 : Retrouver ce résultat à partir des marges de stabilité (nulles en l’occurrence).
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2.2 Précision

2.2.1 Schéma bloc pour l’étude de la précision

Q - 11 : Réaliser le schéma bloc de la Fig 9, avec en contexte Kp = 1, Ti = 10 s, T2 = 0 s et Wi = 0 rad/s.

Figure 9 – Schéma bloc pour l’étude de la précision en poursuite

2.2.2 Correction P et PI d’un 1er ordre

Q - 12 : Justifier que si T2 = 0 alors, quels que soient Kp,Ti,Wi ∈R+3, le système est stable.

Q - 13 : Étudier la précision pour Wi ∈ {0,1,2} dans le cas d’une réponse indicielle.

Q - 14 : Retrouver ce résultat par l’étude de l’écart en régime permanent.

2.2.3 Correction PI d’un 2ème ordre

On pose Ki = Kp et Ti =
Kp

Wi
ainsi Corr(p) = Kp+

Wi
p

= Ki +
Ki

Ti.p
= Ki.

(
1 +

1
Ti .p

)
= Ki.

1 + Ti.p
Ti.p

.

Remarque : il est possible de changer le schéma bloc de la Fig 9 au niveau du correcteur pour l’exprimer direc-
tement en fonction de Ki et Ti.

Q - 15 : Déterminer en fonction de T1 et T2 les conditions sur Ki et Ti pour que le système soit stable.

On choisit Ti = T2.

Q - 16 : Montrer que ∀Kp ∈ R+ le système est stable. Étudier alors précision pour différentes valeurs stric-
tement positives de Kp.

2.2.4 Erreur statique de vitesse en poursuite

On conserve Ti = T2 et on remplace l’entrée en échelon par une entrée en rampe de pente V0 = 2 s−1.

Q - 17 : Déterminer en fonction de KBO (le gain statique de la FTBO) et la pente V0 l’erreur en régime
permanent.

Q - 18 : Vérifier le résultat précédent via la simulation du schéma bloc.
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2.2.5 Erreur en poursuite et en régulation

Q - 19 : Réaliser le schéma de la Fig 10 avec en contexte E0 = 10 pour l’entrée, P0 = 0 pour la perturbation,
T1 = 10 s et a = b = 0.

Figure 10 – Schéma bloc pour l’étude de la précision en poursuite et en régulation

Q - 20 : En absence de perturbation (donc pour P0 = 0), étudier l’écart en régime permanent pour
(a,b) ∈ {(0,0), (1,0), (0,1)}. En quoi est-ce cohérent avec l’étude précédente ?

Toujours pour une entrée en échelon E0 = 10, on place une perturbation P0 = 3.

Q - 21 : Que vaut l’écart en régime permanent si (a,b) ∈ {(1,0), (0,1)}? Que peut-on en déduire ?

2.3 Rapidité

On utilise à nouveau le schéma bloc de la Fig 9.

2.3.1 Bouclage d’un premier ordre

On pose Wi = 0 rad/s et T2 = 0 s.

Q - 22 : Comment évolue le temps de réponse à 5% en fonction de Kp ?

2.3.2 Compensation de pôle

On utilise à nouveau le schéma bloc de la Fig 9 avec le correcteur sous forme Corr(p) = Ki.
1 + Ti.p

p
.

Q - 23 : Déterminer le temps de réponse à 5% si Ti = T2 puis si Ti = T1, avec Ki = 1.

En pose Ti = T1.

Q - 24 : Donner l’expression du coefficient d’amortissement ξ de la FTBF en fonction de Ki et T1. Comment
évolue ξ en fonction de Ki ?

Q - 25 : Comment évolue le temps de réponse à 5% du système en fonction de Ki ? Simuler le système pour
ξ ∈ 2;1;0,69;0,5;0,1.
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