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Stabilite ¢ eme asservi

1. Notion de stabilité et définition.

Définition n° 1 : on dit que le systeme est stablpour une entrée bornée, la sortie reste boraékteg
que soient les perturbations.
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Définition n° 2 : un systeme est stable si la ré&goiibre du systeme tend vers zéro quand t tered ver
Iinfini.

Remarque: ces deux définitions sont équivalentes danasede systemes linéaires. Quelle définition
choisir ?

Un systéme réel instable oscille jusqu’a la desiwac Ces oscillations peuvent, dans le cas géenéral
limitées par les difféerentes saturations (limites dmpli-OP, butées physiques) et laisser croiedau
sortie du systeme est bornémis le systéeme ne peut plus étre considéré comémre La premiére

définition ne peut pas étre utilisée

Etudier la réponse libre d’'un systeme revient atécée systeme de sa position d’équilibre et dysea
sa réponse.

* Un systeme stable a tendance a revenir dans sasopasequilibre.
« Un systeme instable a tendance a s’en écarter.

« Un systeme qui ne revient pas dans sa positiorudilége mais qui ne s’en écarte pas est dit juste
instable.
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2. Condition fondamentale de stabilité d’'un systémasservi.

Etudions la stabilité du systeme en considéradelaieme définition : ce qui revient a considénee &g
systeme est soumis a l'instant t = 0 & une impnlsio

S(p) = H(p) car E(p) = 1

T(p)
Avec FTBF = H(p) =L + G(p).T(p)

« Condition nécessaire et suffisante de stabilité :
Un systéme linéaire invariant est stable si edesaent si tous ses pdles ont une partie réelletivega

+ Position des poles de H(p) dans le repere complefa des zéros de FTBO + 1).
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Il suffit donc d’avoir une méthode pour détermiteesigne des parties réelldgs pblesle la fonction de
transfert du systeme
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3. Criteres de stabilité.

3.1 Critere algébrique : Routh.

Le critere deRouth est un critere permettant de déterminer a pantpalyndmes dénominateur de la
fonction de transfert le signe des racines de ggpme sans avoir a résoudre I'équation

1+G(p).T(p)=0
qui peut se mettre aussi sous la forme :

bo+b.p+hp2+..+hp'=0

avechh >0
] Présentation du critére de Routh :
Créons un tableau :
p'b.bon -2 bn-4
pn-1 bn-1 bn-3 bn-5

Ces deux lignes regroupent tous les coefficientgsalyndme dénominateur de la FTBF
Créons les lignes suivantes jusqu‘a p

p*c1 c2 c3
pn'3 dl d2 d3
pO
Avec :
Il bbn-2 1l || bibn-4
|
I
C.=p-dn-1|| bn-1bn-3 11| C =p-dn-111 bn-1bn-5 ||
[ bn-1bn-3 || [ bn-1bn-5 ||
1 . G |l 1 ¢ ¢ |l
d=oc.lI d=uc .||

La premiére colonne de coefficient (noire) est &gelacolonne des pivots

] Enoncé du critére de Routh :

Le systéme est stable si tous les termes de lameldes pivots sont du méme signe gue b
Il'y a autant de racines a partie réelles positigesde changement de signe.

Une ligne de zéro indique I'existence de racinesgimaires pures.

] Conclusion :

Le critere de Routh est wmnitére de stabilité absolue Il ne permet pas de préciser les marges de iséabil
du systeme.
Sachant qu’une fonction de transfert est toujoairmddele d’'un systeme réel (qui vieilli), et que ce

modéle est toujours obtenu a partir d’approximation d’hypotheses plus ou moins fortes ( linéadeat
etc....), montrer la stabilité du modéle ne prouve toajours celle du systeme : en effet, l'instabipeut



étre trés proche, et une erreur sur un coeffideria FTBF peut tout faire changer.
Les critéres graphiques permettent de déterminemarge de stabilité.
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3.2 Criteres graphique s.

Les critéres graphigues permettent d’étudier lailgad’'un systéeme en boucle fermée (FTBF) a pasil’analyse
fréquentielle de la fonction de transfert en boweleerte (FTBO).

Remarque: bien que I'analyse se fasse dans le domainedréaplle, le résultat est valables pour tous ilgrsasix
d’entrée (voir séries de Fourier).

Reégle du revers(non démontrée) : Exploitable dans les deux graj@s Bode et Black de la FTBO :
(attention on trace les diagrammes de la FTBO ptudier la stabilité de la FTBF)

Stabilité dans Black: un systéme asservi linéaire est stable si envadéxt le lieu de transfert en boucle

ouverte dans le sens des pulsatibasissantes, on laisse le point critique (-18@B) a droite. Dans le
cas contraire, il est instable. Utilisé en entrsgri
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. . oint :
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180" Y ods . 0 dB .
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en boucle fermée en boucle fermée
Stabilité dans Bode:
G =0 pourm= W5 et ¢ = -180° pour @ = ®_; 540
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P | § alors que les
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| ordre et du
7 U .. < — B ) ST . N second ordre
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stables en
Si pour ® = O @ > -180° Si pour ® = q @ < -180° FTBE
ET que pour @ = @ _;g00 G <0 OU que pour o = @ _;555 G >0 .
ALORS le systeme est STABLE ALORS le systeme est INSTABLE (dlagramme
en boucle fermée en boucle fermée de Black)

Stabilité des systemes asservis.doc



Stabilité d'un systéme asservi page5/5

4. Marges de stabilité.
La force des méthodes graphiques est dans la gidsgile définir des réserves de stabilité soumtode
distances entre le lieu de la FTBO et le pointquig.
* On définit la marge de Gain et la marge de Phase.
1. Marge de gain(en dB) : c’est la différence entre 0 dB et laevaldu gain pour
lequel la phase est égale a -180°

2. Marge de phase(en degre) : c’est la différence entre la valeutadphase pour
laquelle le geik est égal a 0 dB et —180°. A Gain (dB)

» hesvalemsiusuelles de marge de gain et de pbase s

L 0

marge de gain

prém‘]w@re '
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eSS fusures dégradations, je
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« Les figures ci-contresrontrent comment on peut mersu
les marges de gainlti!t de phase dans les plans &lack

Bode.
Phase (deg)
marge 5
de phase A Gain tad] i '
>
. e
180 ,
A P Phase (deg)
S180 by- g s o e e e TS - - - - - -
marge de phase
de gain
Facteur de résonance.
40, Il est possible d’ajouter aux critéres de

marges unémite a la résonance

La valeur usuelles de réglage est :
QdB =2.3dB

Le diagramme de Black permet de

déterminer I'amplitude de la fonction
de transfert en boucle fermée (FTBF) a
partir du lieu de la fonction de transfert

290 -70 -60 -30

20l .17;/50 R en boucle ouverte (FTBO).

Le réglage du systéme asservi sera
/ correct si le contour de la FTBO est

-40- / tangent au contour a 2.3 dB.

Le point de tangence de la FTBO avec
un contour d’amplitude est le point de
/ résonance du systeme.
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