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CHAPITRE 10

LES SYSTEMES BOUCLES

1. Introduction

Jusgua présent, nous navons considéré que des systémes "en Boucle Ouverte' (dbréviation BO):
pour obtenir une bonne commande, l'opérateur doit avoir confiance dans I'éaonnage de son
systeme ou véifier, atout moment, que la sortie réagit commeil le désire.

L'idée de vérifier la sortie du systéme et mantenant intégrée a la commande le systeme "en
Boucle Fermée" (abréviation BF) ou systéeme assarvi (abréviaion SA) et muni de boucles de
retour, qui rameénent |'éat des sorties au niveal des entrées, pour comparai Son ou réaction.

Nous montrons dans ce chapitre comment sutilisent les abaques facilitant |'é&ude des systemes
bouclés. Puis nous définissons la notion de systeme du second or dre dominant.

2. Aménagement du diagramme fonctionnel.

2.1 Systéme asservi simple.
Pour les éudes qui vont suivre, nous ne considérerons que les systémes asservis a retour unitaire:

Systeme asservi aretour unitaire.
Cest un systeme assarvi dont la fonction de transfert de la boucle de retour et congtante et

égdeal: E
e

G et appe ée fonction de transfert du systéme en boucle ouverte ou boucle principae.

Pour un systéme asservi aretour unitaire on a

E(p) =X(p) - Y(p) e Y(p) = G(p)-E(p)

avec. E(p) =LPe(t)] ; X(p)=LPx(®)] ; Y(p) =LPy{t)]
d'ou: Y(p) = G(p).[X(p) - Y(p)] et E(p) =X(p) - Y(p)
donc: Y(p): S(p) E(p)= - X(p)

X(p) 1+G(p) 1+G(p)

2.2 Systemes asservis a boucles multiples.

Le fat de ne consdérer que les sysemes a boucle unitare n'et pas une limitation. En effet,
I'algébre des diagrammes permet toujours de se ramener au cas de la boucle unitaire.
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3. Détermination graphique de la fonction de transfert en BF : Les
abaques de Hall et de Nichols

puis :

Les abagues de Hall et de Nichols correspondent respectivement aux plans de Nyquist et de Black.
On parle aing souvent d abaque de Nyquist-Hall et de Black-Nichols.

En praique, du fait que I'on a expé&imentaement accés au module et a la phase de la fonction de
transfert d’ un systéme, I’ abaque de Black-Nichols est le plus souvent utilisé.

3.1 Intérét
Ces abagues représentent sur un méme plan (Nyquist ou Hall) la FTBO et la Fonction de Transfert
en Boucle Fermée (FTBF) du systeme consdéré. Cea évite donc des caculs souvent longs et
fadtidieux et permet d'obtenir une vison «grgphique» du probléme trés utile pour I'éude des
performances des systémes e de leur régulation abordée dans la seconde partie du cours
d automatique.
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3.2 Description du probléme
Soit le systeme asservi décrit alafigure 10.1.

x% G v

Figure 10.1. Systéme asservi a retour unitaire.

La fonction de trandfert du systéme en boucle fermée et obtenue par le cacul avec la reation que

nous avons démontrée ci-dessus H ( p) = G(p) :
1+G(p)

Inversement on peut exprimer laFTBO en fonction delaFTBF : G(p) H (p)

H(p)
En régime harmonique, on adonc : W(_):lj_) _(_) _(Tj—jw_)

Aing pour chegque vdeur w, de w la connaissance de E(W) en module (dB) et argument (°)
permet de déterminer H (jw) en module et argument. En sens inverse, la connaissance de H (jw()
entraine celle de E(W)

Les abaques de Hall et de Black-Nichols permettent de passer graphiquement de G(jw) a H(jw)

et vice-versa (le passage de H (jw) a G(jw) n'est pas utilisé en pratique).

3.3 Plan de Nyquist: Abaque de Hall.
Lafigure 10.2 décrit un systéme de FTBO G(jw) décrit dans le plan de Nyquist.

4 Im[GI jW)J
@ él RO ; RelG(jw)|
A
M
Figure 10.2.
En boucle fermée, on a: H(p)= 1_?&'?)‘))
® ®
avec: oM° G(p) e& AM=1+G(p)
LaFTBF vaut donc :
®
—(—) OoM OIVI
AM
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La construction point par point de H{jw) (connaissant G(jw)) et dors facilitée s on trace dars le
plan de Nyquist deux faisceaux de courbes correspondant & :

arg|H|[=Cte=q
Mod [H

=Cte=M
Construction de ces faisceaux de courbes :

En posant G(jw) = x+ jy, ‘H(jwi‘: M donne:

i
iyl
1+x+].y

2+2

soit: )2( Y ~=M?

1+x°+2x+y
M2
ou encore: X2 +y2+(2.x+1). =0

M?-1

2

M 5
Cette derniere éguation représente un cercle de centre: g T 0 et derayon : )
p -

De méme, arg[HijW)J=q donne: Arctgz- Arctgl%=q
X X

tg(a) - tg(b)

or: tg(a- b) = 1+tg(a)-tg(b)

doncidi : YIX-YIL+X) o

1+(y/x)(y/(1+x))
it 2 2 _ l
soit : X~ +y +X N =0
P . . ® 1 106
Cette équation représente égdement un cercle de centre : §% E :ﬁa et de rayon :

\/1+ N?

2.N
Les cercles appartenant a cette derniére famille passent tous par les points :

(00) car: /X2 +y? =distance du centreal' origine = R

(-1,0) car: 1/(x0 +1)2 +y: = distance du centre au point (-1,0) = R.

Les deux faisceaux de cercles sont orthogonaux. I1s forment I'abague de Hall.
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3.4 Plan de Black: Abaque de Nichols.

L'utilisation de I'abagque précédant nécessite une représentation de la FTBO dans le plan de Nyquist.
Lorsgu'on désire travailler dans le plan de Black, cas le plus fréquent, on doit donc se servir dun
autre abaque: I'abaque de Nichols.

Ce deuxieme abaque est conditué de deux faisceaux de courbes, ‘Hijwi‘:Cte et

arg[H| jw)] = Cte, tracées dans le plan de Black. Ces faisceaux sont obtenus a partir de ceux de
l'abaque de Hal par une trandformation permettant de passer du plan complexe au plan
module/phase.

L'abaque de Nichols est symétrique par rapport a I'axe -180° et générdement, le point (-180°, 0dB)
et pris comme origine des axes.

3.5 Utilisation des abaques.
On trace sur I'abagque utilisé ou sur une feuille de papier transparente posée sur I'abague, le lieu de

trandert rdatif alaFTBO Gi jwi et on gradue cette courbe en fonction de w.
Ce lieu coupe les faisceaux de courbes ‘Hijwi =Cteet arg[HijW§]=Cte de I'abague. On note

aors, pour diverses vaeurs de w; les vdeurs de |H ( jwi et arg[H ( jwi] qui permettent de condruire
point a point les courbes de gain et de phase du systéme en boucle fermée.

Remarque: lorsque le systéme asservi et mis en s&rie avec une autre fonction de transfert:

casde: X c 3 A Ly

ranforméen: G=AB Y

La fonction de trandfert de I'ensemble est obtenue dans le plan de Bode, en effectuant smplement la
différence entre les courbes de gain et de phase de H(p) et de B(p).

4. Introduction de perturbations.

En pratique, la plupart des sysemes sont victimes de perturbations. Pour éudier Iinfluence de ces
"entrées secondaires’, le principe de superposition et dun grand secours. Pour l'andyse dune
perturbation, on considéere que toutes les autres entrées sont constantes et nulles.

En utilisant le théoreme de superposition, le systéme décrit a la figure 10.3. est arrangé par I'dgébre
des diagrammes afin d’ obtenir les sous-systeémes de la figure 10.4.
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Figure 10.4.

Finalement, dans le domaine de Laplace, I'équation de sortie du systéme et :

ALA2 ALA2 1
Y(p) = X(p)——22— +D(p) ——2——
(p) (p)1+A1.A2+ (p)1+A1.A2A1

ou en Smplifiant : Y(p)=X(p)H.(p)+D(p)H, (p)

Hr(p) est la fonction de trandfert du systeme en mode régulateur : le ystéme doit faire face
aux seules perturbations.
H, (p) est lafonction de transfert du systéme en mode asservissement.

5. Les parametres d’'un second ordre dominant

La notion de second ordre dominant a &é brievement abordée dans le chapitre 8. Dans les cas
courants assez smples, pour les systémes d'ordre supérieur a deux, on peut définir un systeme du
second ordre (K, X, w, ) dont le comportement est assez proche du systéme rédl.

Nous donnonsici latechnique pour caculer les parameétres du second ordre équivaen.

Le bouclage conserve I’ ordre d’ un systéme.

OnaG(p):—N(p) donc H(p) = G(p) __N(p) .

D(p) 1+G(p) N+D(p)
L’ordre du systéme est le degré de son dénominateur. Puisque le degré de N et au plus égd a
cdui deD, il es clar queH et G ont le méme ordre.

Considérons le systéme de la figure 10.5 de FTBO G, (jw) d ordre supérieur & deux. La phase
de G,(jw) pour les hautes fréquences dépasse 180° (en valeur absolug).
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H{jw) en BF est égdement d'ordre supéieur a deux. Cependant, pour les fréguences
moyennes ijV) présente un résonance comparable a celle d'un second ordre. On peut donc
définir un second ordre équivaent au syséme de fonction de transfert G (jw) dont les
paramétres sont K, X et w, .

K apparait en dB pour w=0.

X est déterminé par le facteur de résonance M, déduit sur |” abague de Black-Nichols :

M, =[Hw.] - [H{0].

W, est la pulsation de résonance correspondant au maximum du module de la FTBF ‘H i jwi‘.
Le moduledelaFTBO ‘Gi jwﬂ est alors tangent au contour |H| _ pour lavaleur wy dew

WR
1- 2x?
de w donnant un argument de 90° & H(jw).

w, est déerminé par w,, = . Dans ce cas, w, ne coi ncide pas tout a fait avec la vaeur

L’objectif de I'automatique consste & corriger G(jw) &fin d obtenir pour H(jw) décrit par un
modele du second ordre équivaent :
= unevaeur de X conduisant a une stabilité acceptable,

= unevaeur dew, qui andlioreletempsderéponse,
= une bonne précision (gain Saique unité).
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