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TD 05

Diagramme de Nyquist

Exercice 01 :

Tracer les courbes en polaires des fonctions de transferts suivantes :

1
G -
1) 1(p) (p+l)
1
G -
2) Z(p) p(p+l)
Si on remplace le numérateur par K, pour quelle valeur de K ce systeme est stable ?
Solution :
y &= 1io) =50
) 1 U-jo+1 1- jo 1 . W
Gi(jo)=——= Clovt) _1-jo_ .

Ja)+1_(ja)+1)(—ja)+1)_a)2 +1_a)2 +1 0 +1

Réel Gy (jo) =—5—, IM(Gy(jo)) = ——
o +1 o +1

Gy (jo)| = , £G(jw) =-arctgw

1
\/1+a)2
Lorsque ®—0 |G1(ja))|:l, ZG(jw)=0

[Ga(je)| =0, £6(jw)=-

Lorsque @—o0

Dr. ASSABAA M Page 1



TD : Asservissement et Régulation

2019-2020

2éme Année PMI_ISTA

A
1
w=00 0.06 0.8 ~
§ w=0 "
-0.25 w=4
w=0.5
1 ) 1 1
Go(p) = Gy (jo) =—— =
2) 2(P) p(p+1) jo(jo+))  —p? 4 jw
i (—@2—10)) —(0° 1 jo) 1 o1
e e (] PN T BN
-0 + o (ja)+1)(—a) —ja)) —(ja)+1)(a) —|—Ja)) J + Jo 0° +w
, ) ) 1
Réel(G1(jw)) =0, Im(Gy(jw))=- 3
0° +w
G1(jo) =;, LG(ja)):—%—arctga)
a)\/l+a)2
- . 7[
Lorsque ©o—0 |G1(ja))| =%, ZG(JUO):—E
) ) Alm(G(jw))
Lorsque ®—x |G1(ja))| =0, ZG(JOO) =-7
W=00 RéEi'(G(J'w))

Dr. ASSABAA .M

w=0

|

Page 2



TD : Asservissement et Régulation 2019-2020 2éme Année PMI_ISTA

Si:
K
Ga(p) =
p(p+1)
La valeur de K pour que ce systeme soit stable est :
Ona:

K B p(p+1)+K

= :O:p(p+l)+K:p2+p+K:0
p(p+1) p(p+1)

1+ KGy(p) =1+

En utilisant le critére de Routh :

p?l1 K
pll 0
p’ K

Ce systéme est stable pour K>0

Exercice 02 :
Tracer les courbes en polaires des fonctions de transferts suivantes :
1
, G1P) =———
) p(p+1)
1
) G2(P) =———
P (p+1)
Solution :
1 i 1
py Gup)=——r G1(jo) = ————
) p>(p+1) — jo (jo+1)

Gy (jo)| = , LG(ja)):—%r—arctga)

1
0)3\/1+ a)2
3

G1(jw)| =0, £G(jow)= Y

Lorsque ®—0

Lorsque ®—x |G1(ja))| =0, ZG(ja)) =-2r
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A
Im(G(jw)) | | w=0
w=00 Réel (G(jw))
1 :
5 G2(P)=—— Gi(jo) =——
) P (p+1) o (jo+1)
G1(jo) S S /G(jo) =-2r —arctgo
0)4\/1+a)2
Lorsque ®—0 |G1(ja))| =, LG(jw)=-2r
Giio) =0 /Gliw)— o
Lorsque ®—00 | 1(Jw)|_ ’ (ja))——7
A
Im(G(jw))
w=00 Réel (G(jw))

|

w=0
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Exercice 03 :
Tracer la courbe polaire des systéemes suivants :

1
G (D) =
y P prapeD)
1
G _
2 C2 P = (D)
Solution :
1 1
G = Gi(iw) =
n = kD) 0= GoraGorn)
1 ) 0]
Gy (jo)| = , ZG(jw) = —arctg——arctg—
\/a2+a)2\/b2+a)2 a b
) 1 )
Lorsque ©—0 |G1(ja))| :E’ £G(jo) =0

G1(je) =0, £G(j)=-7

Lorsque @—o0

AIm(G(J'w))

1/ab
=00 a Réel (G(jw))
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1 . 1
2 P = D) GLe) = TG b)

1

co\/a2 + w2 \/b2 + 02

G1(jo)| =

, ZG(jw) = —%—arctg%—arctg%

[Ga(je)| =0, £G(jo)=~=

Lorsque ®—0

) ) 3
G1(jw) =0, AG(Jw)=—§

Lorsque @—o0

AIm(G(J'w))

w=00 Réel (G(jw))

w=0

Exercice 04 :
Tracer la courbe polaire du systeme suivant :

1
Gy(p) = ———
1(p) T

Etudier la stabilité de ce systéme en utilisant la méthode de Nyquist.

Solution :
y P = 1(jo) ==
_ 1 1(-jow-1) “l1-jo -1 . o
G1(jo) =~ = . = = — ]
Jo-1 (Ja)—l)(_la)—l) w2+l w?+1 w2 +1

Réel (G1(jo) = ———,  IM(Gy(jo) = -—2
o” +1 o +1
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Gy (jo)| = , £G(jw) =-arctgw

1
\/1+a)2
Lorsque o—0 |Gl(j60)|:1, ZG(jw)=0

Lorsque @—o0

[Ga(je)| =0, £6(jw)=-

2éme Année PMI_ISTA

v

w=00
w=0

En appliquant le critére de NYQUIST, on peut conclure de la maniére suivante :

La fonction de transfert en boucle ouverte G(p) admet un péle a partie réelle positive (1,0). Le

contour d’exclusion de NYQUIST, parcouru de ® = — o0 a @ = + oo, entoure (fr6le) une fois le point

critique (-1,0), donc cette fonction transfert correspond & un systeme marginalement stable en

boucle fermée.

Nyquist Diagram
T

Imaginary Axis

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

P =
N =
/=

1

+1

P-N=0

Pas de pole instable de la FTBF
Systéeme marginalement stable en
boucle fermée.

Ce systéme est instable en boucle
ouverte et marginalement stable

en boucle fermée.

Real Axis
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Exercice 05 :
On considéere un systeme dont la fonction de transfert en boucle ouverte est représentée par la
fonction de transfert suivante :

10
G(p)=——7F
p(p+2)
En appliquant le critére de NYQUIST, vérifie la stabilité de ce systéme.
Solution :
10
G(p)=——7F
p(p+2)
En passant dans le domaine fréquentiel on obtient :
i 10 10 —jo (-Jjo+2
6(jo) = om0 _Je Tl
jo(jo+2)  jo(jo+2) - jo (-]jo+2)
2 : 2 o
:G(ja))zlo(a; 2-10)) 21 T4 10-(3) _2]303) 2
(o +2jo) (-0 -2jo) (0" +2jw°-2jo° +4w°)
— 2_ i
:>G(ja))=lo(j) 2210))
(0" +4007)
= 6(jo) =— o -2
(0 +4) o(o”+4)
i 10 i T 0]
G(jo)| =—F—, £G(jw)=-—=-arctg—
a)Va)2+4 2 2

[G(je)| ==, £G(jw)=-7

Lorsque ®—0

Lorsque ®—x |G1(ja))| =0, ZG(ja)) =-7

;'—O’ |m(G(ja))):_Lj

Réel(G(jo)) = — .
(0 +4) oo +4)

»—>0= RéeI(G(ja))):—g, IM(G(jo)) = -
® — 0 = Réel(G(j)) =0, IM(G(jw))=0
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» Réel

w=0

En appliquant le critere de NYQUIST, on peut conclure que :
La fonction de transfert G(p) n’admet aucun péle a partie réelle positive et comme le contour
d’exclusion de NYQUIST n’entoure pas le point critique (-1, 0), cette fonction transfert correspond

a un systeme stable en boucle fermée.

Nyquist Diagram
T

40

Imaginary Axis

Real Axis
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Exercice 06 :
On considére un systéme dont la fonction de transfert en boucle ouverte est représentée par la
fonction de transfert suivante :

8(p+1)
G(p) =
P = -D(p+3)

En appliquant le critére de NYQUIST, vérifie la stabilité de ce systéme.

Solution :

8(p+1)
G(p) =
P = -D(p+3)

En passant dans le domaine fréquentiel on obtient :

G(jo) = 8(jo +1) _ 8(jo +1) —jo (—jo-)(-jo+3)
jo(jo-D(jo+3) jo(jo-D)(jo+3) - jo (-jo-1)(-jo+3)
. G(jw) = 8(jo+)(-jo-1)(-jo+3) — jo
Jo(jo-D)(-jo-D(jo+3)(-jo+3) - jo
. G(jo) == jJoB8(jo+1)(—jo—-1)(- jo +3)
0)2(0)2 +1)(0)2 +9)
s G(j@) == jo8(w? —2jo—-1)(-jo+3)
0)2(0)2 +1)(0)2 +9)
I 3 2 5 2 gi
. G(jw) = Ja8( Ja; +230) 2;) 5jo—23)
o (0 +1) (0 +9)
_8(3 (02 —
. G(jw) = 8(w ;50)+J(Za) 3)
o(o +1) (0 +9)
2 s 2
L 6(jy . 802+ Bli(w?-3)
(@2 +D)(0% +9)  o(0? +1)(0? +9)
/ 2
G(jw)| = 8o +1) __ 8 . /G(jw) = arctgm — 2 — 7 + arctge — arctg—~
a)(\/a)z +l)(\/a)2+3) oVo? +3 2 3

G(jo)| =, AG(jw):—%r

Lorsque ®—0

Lorsque m—0 |G(ja))|:O, /G(jw)=—-nx
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~8(w” +5) MG o)) = ~8(j(0” -3))
(@2 +1)(w? +9) o(@? +1)(w? +9)
® — 0= Réel(G(jo)) = -4.44, IM(G(jo))=—oo
o — o= Réel(G(jw))=0, IMG(jw))=0

Réel(G(jw)) =

» Réel

w=0

7

Nyquist Diagram
400 T T T T T T

300 -

200 -

100

Imaginary Axis
o

-100 -

-200

-300 -

-400 I I I | | I I I
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Real Axis
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En appliquant le critére de NYQUIST, on peut conclure de la maniére suivante :
La fonction de transfert en boucle ouverte G(p) admet un péle a partie réelle positive (1,0). Le
contour d’exclusion de NYQUIST, n’entoure pas le point critique (-1, 0), cette fonction transfert

correspond a un systeme stable en boucle fermée.

Exercice 07 :
Soit un systéeme de fonction de transfert en boucle ouverte G(p) placé dans une boucle de régulation

a retour unitaire, avec :

G(p) =————
(p—-1)(p+10)

La fonction de transfert en boucle ouverte G( p) possede donc un pdle a partie réelle positive : 1 et
un pole double a partie réelle négative : -10.
Dans un premier temps, étudions la stabilité de ce systéme en boucle fermée a partir du critere de

Routh ; calculons, pour ce faire, la fonction de transfert en boucle fermée :

K K
H(p)-_8®) __(p-D(p+10° __ (p-D(p+10)° _ K
1+G(p) 4, K (p-D(p+10)2+K  p3+19p? +80p-100+K

2
(p—1(p+10) (p-1)(p +10)2
Le dénominateur de la fonction de transfert en boucle fermée est :

D(p) = p3 +19p? +80p-100+ K

Appliquons le critére de Routh en construisant le tableau suivant :

3l 1 80
p?| 19 K —100
ol |1620-K 0
19

o|K 100 0

Pour que le systéme soit stable, il faut qu’il n’y ait aucun changement de signe dans la premiere
colonne.
1620-K>0 =K<1620
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Le systeme est donc stable si 100 < K < 1620.
Pour tracer le lieu de Nyquist, nous devons a présent réaliser I’étude fréquentielle du systéme en

boucle ouverte :

K

G(p) = 5
(p-1)(p+10)

En passant dans le domaine fréquentiel on obtient :

PN s 2
(i) =L OO,
(jo-1)(jo+10) (jo-)(jo+10)° (-jo-1)(-jo+10)
. . 2
= 6(jo)=— e D0 +10) .
(jo-D(-jo-)(jo+10)(- jo+10)(jo +10)(— jo +10)
s G(iw)= K(-jo-1)(~®? 10 jo +100) _ K(jo> —9»2 —90 jo—100)
(02 1) (02 +100)(w? +100) (02 ~1)(0? +100)2
. K(-90?-100) . K(o°-90w)
G(jo) =
= 60e) (0)2—1)(0)2+100)2+ (02 ~1)(0? +100)2
K 0]
G(jo)| = , £G(jw)=—n+arctgem — 2arctg—
Wo? +1)(0? +10) 10

. 1 _
Lorsque ©—0 |G(J60)|=E, LG(jo)=-x

G(jo)| =0, £G(jow)= —57”

Lorsque @—o0

Pour K=1000on a:

K (@° — 900)
(0% ~1)(0® +100)?

K (~9@? —100)
(0% ~1)(0?® +100)?
w — 0= Réel(G(jw)) =10, ImM(G(jo))=0
® — 0= Réel(G(jw)) =0, Im(G(jo))=0

Réel(G(jw)) = , Im(G(jo)) =

Parcourons I’image par G(p) du contour de Nyquist dans le sens des @ croissants : nous sommes
dans le sens anti-horaire. Cette image fait un seul tour autour du point critique ; le systeme est donc
bien stable étant donné que la fonction de transfert en boucle ouverte posséde un seul pdle a partie
réelle positive.
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Nyquist Diagram

Imaginary Axis
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