TD 5
Solution

Exercice 1:

Dans cet exercice, on utilise le critére des poles pour étudier la stabilité car les degrés
des pbles dominant des FTs données sont < 3.

3p+2
Les poles Les Zéros
2 zZ1=2 z22=-1
=—-=<0
P=73

Systeme instable (le pdle se trouve au demi-plan gauche et le nombre des zéros et
supérieur au nombre des poles)

Lieu des racines:

Pole-Zero Map Nyquist Diagram
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2. G2(p) = p—_”

5p—1
Les poles Les Zéros
_ 1 >0 z=0
P=5

Systeme instable (le pdle se trouve au demi-plan droit)

Lieu des racines:

Pole-Zero Map Nyquist Diagram
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3. G3(p) — (p+12)p+H

(r—2)p+bp

Les pbles Les Zéros
pl=2 >0 z=-12

p2 =0

Systeme instable (un pdle se trouve au demi-plan droit)

Lieu des racines:

Pole-Zero Map

Nyquist Diagram
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4. Ga(p) = 4
pe-p—6
Les poles Les Zéros
pl=3 >0
p2=-2<0

Systeme instable (un pdle se trouve au demi-plan droit)

Lieu des racines:

Pole-Zero Map
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p+1
5. G5(p) = 5——
(p) p2+2p+2
Les pbles Les Zéros
pl=-1—-j1 <0 z=—1

p2=—1+j1<0

Systéme stable (tous les p6le se trouve au demi-plan gauche)

Lieu des racines:




Pole-Zero Map
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Nyquist Diagram
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Exo 2:

Rappel de Critere de Routh-Hurwitz:
Le systeme est stable si et seulement si tous les coefficients de la premiére colonne de
la table de Routh sont positifs.

Sn dy -2 yn-4
Poser
n-1
A ya y-3 y-5
5 an an—z‘ an an—4| an a'n—&l
s b= Opn—y On-3 bhr=—o Op—y Op-s hi=— On—1 Gp-7
an-1 - an-1 an—1
3 ap— an—al p—1 GQp—s n-— an—?‘
- b b b b b b
5 - 1 2 — 1 2 — 1 4
C _— C _— c
Calculer ! by . by ’ by
s I I h3
p+ 0.5
H1(p) =
Pt 2p? +p+5
3
p2 1 1 0
p 2 5 0
Pl 312 0 0
0
P 5 0 0

Le coefficient de la 3°™ ligne de la 1°® colonne est négatif
— le systéme est instable




1

H2(p) = p*+2pd+6p2+2p+1
o 1 6 1 0
o 2 2 0 0
P2 5 1 0 0
Pl 8/5 0 0 0
0 1 0 0 0

Tous les coefficients de la 1%° colonne sont positifs — le systéme est stable

1
H3(p) =
2 p3+2p?+4p+k
p3 1 4 0
p? 2 k 0
P! (8-K)/2 0 0
p° k 0 0
5k <0 k<8
Condition de stabilité{ 2 = {

le systeme est stable si: 0 < k < 8

Exercice 3:

Rappel:
Marge de phase Mo = ¢(jw.¢) + 180°

oU w,q est la pulsation de coupure a 0 dB sur le plan de Bode et a 1 sur le plan de
Nyquist

Marge de gain MG,z = 20logG(jw_,)

ou w_, est la pulsation dont la phase est a -180° .

1)
T1(p) = (1+3p)(1+20p) 1+ 23p+60p?
P)= A+ )1 +2p)(1 + 10p) 1+ 13p + 32p2 + 20p3
1-60w? + j23w
T1(jw) =
U0) = T =330 + (13w — 2007)

_ (1-60w® +j23w)(1 - 32w* — j(13w — 20w?))
B (1-32w2)? + (13w — 20w3)?




—(13w — 20w3) — (13w — 20w3)60w? + 23w (1 — 32w?)
1—32w? — (1 —32w2)60w? + 23w (13w — 20w3)
1—-32w? — (1 -32w?)60w? + 23w (13w — 20w?)
- (1 - 32w2)? + (13w — 20w3)?
_ —(13w - 20w%) — (13w — 20w*)60w? + 23w(1 — 32w?*)

,
@ = arctg

Re

I =
L (1= 3202 + (13w — 20w3)?
0 01 0.35 05 too
1 15 2.2 2.22 0
0.02 05 0 20.34 0

Nyquist Diagram
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-201

-30
45
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Phase (deg)

-45f

10°° 102 107" 10° 10° 102
Frequency (rad/s)

we, =28rad/s Mpl=114°

L — systeme stable
w_p, =nondéfinie MGl = oo y

r2(5) = 10 10
b} = p2(1+0.1p) p? +0.1p3
10 10(—w? + j0.1w?
T2(jw) = — _ 100w +/01a7)

0?2 —j01lw3 w*+0.01lw®



( 0.1w3
@ = arctg o arctg(—0.1w)
—10w? -10
\Re = =
w*+0.01w® w?+0.01w*
I = w3 B 1
U T 1 0.0106 @ + 0.010?

Nyquist Diagram
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-270%-
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Frequency (rad/s)

weo =3.09rad/s Mel=-17.2° . .
w_, =0rad/s MG1 =0 — systeme instable

1)
4 4

p(A+p)2+p) PP +3p2+2p

T3(p) =

4 4[—w? — jQRw — w?)]

() —w?+ Q2w — w?3) w*+ 2w — w?)?




3

— systeme stable

( 20— w
Q= arctg_—wz
—4? —4
| Re=— 3N2 2 N2
w*+ (2w — w?) w* ~+ (2 — w*?)
; —4Qw — w?) —4(2 — w?)
m = =
\ w*+ 2w —w?)? 0+ w(2- w?)?
Nyquist Diagram
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Exercice 4: (voir le cours chapitre 6)

Exercice 5:

204
204 RRTERS 204
G = o Gup(s) = -
p0(9) = a0y = Grr(s) 204 0157+ 5+ 204
s(140.1s

La forme canonique de Ggf est:

1

1

Ggrp(s) =

1+—s
Wn

28

1
+—S
w?2

n

2 1+LS+;SZ

204 2004



., avec¢& =05

w? 2004
w, = 204
On obtient { 1
A=-
2
Le systeme devient:
1
G =
N 57 (8) = T 015 1 00152
Erreur de position:
. Gpr(s)
ep = lims——
s-0 S
=1li ! =1
_ = 01 +01s+001s2
Erreur de vitesse:
e, =lims Gar ()
v s—0 SZ
) 1
e, = lim

= 00
P~ s50s(1 + 0.1s + 0.01s2)



