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Exercice n°]

Lieu de Nyquist, Lieu de Black

Pour chacune des fonctions de Transfert en Boucle OQuverte suivantes :

Tracer les diagrammes de Bode (asymptotes pour le gain), et calculer la pulsation de coupure w,,
(pulsation correspondant au gain unitaire) et la phase correspondante ¢ (ww) .
Tracer, approximativement, les lieux de Nyquist et de Black (ou Black-Nichols) pour chaque fonction en

vous aidant des diagrammes asymptotiques de Bode obtenus précédemment.

K
a) G(p) = —
P
4
0) G(p) =—
1+g

16

e)G(p) = 0+ 1p)

100(1 + p)

9) G(p)

) G(p)

Enoncés TD n° 4

p(1+ %) (1 + 100p)

8(1+4p)

1 1 1 o
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1+ p)( 819)( P T 5 ? )

b) G(p) = Kp

d) G(p) = )
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4

P

1+
2

0.25(4 + p)
(0.5 + p)(0.125 + p)

f) G(p) =
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16 + 65p + 4p°

k) G(p) =

e —
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Diagramme de Bode- Lieu de Nyquist- Lieu de Black
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Université Djillali Liabés de Sidi Bel-Abbes Solutions TD n® 4 ETL 405 - ETL 412
Faculté des Sciences de I'lngénieur Diagramme de Bode) ETL 423 - ETL 433
Département d'Electrotechnique Lieu de Nvauist. Lieu de Black

Exercice n°]

Tracons les diagrammes de Bode et les Lieux de Nyquist et de Black (ou Black-Nichols) pour chacune des
Fonctions de Transfert suivantes, en considérant que c'est la Fonction de Transfert en Boucle Ouverte. Nous
considérerons toujours le cas de la FTBO car, nous verrons dans le chapitre suivant, relatif & la stabilité des
systemes asservis linéaires, que la stabilité en Boucle Fermée est toujours déterminée a partir de la Boucle
Quverte.

Dans ce qui suit, G(p) désigne toujours la Fonction de Transfert en Boucle Ouverte :

E(p) S(p).
G(p) = FTBO(p) = A(p).B(p) 2\ A(p) >
B(p) =
a) G(p) = %

« Diagramme de Bode, W, , ¢ (We, )

Calculons le module et la phase de G(jw) :

K
Gjw)|=— = log|G(jw)| = log (K)— log (w)
. K K w
== = K K/, .
G(jw) = p (W) = |—j— = —arctg|—=*| = —arctg (c0) = ——
(jw)= ¢ W ]w arc g[ 0 ] arctg (0o 5

v Le log (module) est donc une droite de pente (-1) en fonction de log (w).

T
v' La phase est constante et égale — 5 .

Donc :

Weo =K 1d /s \

So(wco>:_% K (—1) fww[(rd/s
1

1 K log cw>
LGw)
0 i log cw>

=7

ks@(ww) )

Diagramme asymptotique de Bode

Solutions TD n© 4 : Diagramme de Bode- Lieu de Nyquist- Lieu de Black TD4 - 2
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e Lieu de Nyquist, lieu de Black ou Black-Nichols

Imag (G(w)) log (|G(w)])

w—20
0 Réel(G(w)) ! £G(w)
w — 00 —% 0
A 4
V N

w— 0 w — 0

Lieu de Nyquist Lieu de Black

b) G(p) = Kp
e Diagramme de Bode, w,,,, ¢ (w, )
Calculons le module et la phase de G(jw) :
Gjw)|=Kw = log|G(jw)| = log (K) + log (w)

G(jw) = jKw = Kw T
G(jw) = p(w) =|jKw = arct [—] = arctg (00) = —
(Jw) = |JKw 9175 g 5

v' Le log (module) est donc une droite de pente (+1) en fonction de log (w).

™
v' La phase est constante et égale 5 .

log (|G(w)[)

\/1 log cw>

+7
Donc : //‘ 0 log (>

1
Weo =27 1/ s w(ww>1%

© (wco) = % Diagramme asymptotique de Bode

Solutions TD n© 4 : Diagramme de Bode- Lieu de Nyquist- Lieu de Black TD4 - 3
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e Lieu de Nyquist, lieu de Black ou Black-Nichols
Imag (G(w)) log (|G(w)I)
w —
w —
1
-~ ZG(w
0 7 (w)
w0l Réel (G(w)) 4
w—0
Lieu de Nyquist Lieu de Black
4
0 G(p)=—7
1+ =
2
e Diagramme de Bode, w,,, , g@(wco)
K =1
. 4 K
Calculons le module et la phase de G(jw) : G(p) = = avec 1
2 2
. K
K G ==
G(jw) = - 14+ wT (voir polycopié de cours)
14 jwT

G(jw) = ¢ (W) = —arctg (WT)

log (|G(w)])
) L:CO =8rd/s
TN
' log cw>
11 | !
13 1 52 4 58
Low)
0 E : logcw>
N\ l (Weo )
— Tt~ ifw
_%________'_ _____

Diagramme asymptotique de Bode

D'aprés le diagramme :

Wep =8 1d /s

© (wco) = —arctg(w,,T) = —arctg(8 x %) ~ —76°

Solutions TD n© 4 : Diagramme de Bode- Lieu de Nyquist- Lieu de Black

TD4 -
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e Lieu de Nyquist, lieu de Black ou Black-Nichols

Imag (G(w))
0 4 Reel(G(w)
w HO./' <\w—> 0

Lieu de Nyquist

8
d) G(p) = 5

1+ 24 2
2 4

o Diagramme de Bode, W, , ¢ (We, )

8 K

2 3 L 9
1+£+p7 1+2—p+w72p

2 4 Wn

— 0 9(|G(w)])
\'(

— \ 4

. 1 ZG(w)

avec

! %

OJ—>OO

Lieu de Black

K =28

{w, =2rd/s
1

‘72

¢ <1 (régime oscillatoire amorti, poles complexes conjugués)

Calculons le module et la phase de G(jw) :

. K
G(jw)| = =
2 2
e
wn wn
2¢
G(jw) = p (W) = —arctg %
w
- [
wn

D'apres le diagramme :

log(4)+1
log (we, ) = 09 (4) +log(®) = Wey = 42 7d /s

2
Ou encore :

(weo) € pente(-2) =

- log

log (8) —log(1)
(2) - log (

Weo )

(voir polycopié de cours)

= Wey = 42 rd /s

Solutions TD n© 4 : Diagramme de Bode- Lieu de Nyquist- Lieu de Black

TD4 - 5
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2 ‘::co 9 1 42
¢ (wey ) = —arcty —nQ = —arctg 2—22 ~  —158°
Wep 42 faire attention
1- T 1— 9 a cette valeur
n
log (|G(w)])
) 8
h Weo
44+ \—2)
2+ !
P E N \ S log cw>
Y% 12 4R 16
LGw) L
0 : i log cw>
N ele)
\ : P Weo
e ———

Diagramme asymptotique de Bode

e Lieu de Nyquist, lieu de Black ou Black-Nichols

Imag (G(w))

0 8  Réel(G(w))

AT

Lieu de Nyquist Lieu de Black

Solutions TD n© 4 : Diagramme de Bode- Lieu de Nyquist- Lieu de Black TD4 - 6
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16

e) G(p) = S+ 4p)

o Diagramme de Bode, W, , ¢ (We, )

16 161 1 intégrateur

Glp) = —— -2 =
(») p(1+4p) p 1+4p 1 systéme de 1°" ordre

log cw>

log cw>

Diagramme asymptotique de Bode

D'aprés le diagramme :

W, =2 1d /s
@ (wep ) = —90° — arctg (we,T) = —90° — arctg (2 x 4) ~ —173°

e Lieu de Nyquist, lieu de Black ou Black-Nichols

16 K K =16
G(p) = = avec
p(l+4p)  p(1+Tp) T=4

Le tracé du Lieu de Nyquist a partir du diagramme de Bode est, généralement, suffisant. Mais, en
présence d'intégrateurs (comme pour cet exemple), il faut s'assurer du tracé du lieu au voisinage de

w =0, en calculant les parties imaginaire et réel de G(jw)et les faire tendre vers zéro. En

présence de dérivateurs, le lieu est a vérifier au voisinage de w — 00, en les faisant tendre vers
l'infini.

Solutions TD n© 4 : Diagramme de Bode- Lieu de Nyquist- Lieu de Black TD4 -7
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lim Réel[G(jw)] = —KT

. K 1 m
= G =— et s e
() 1+(wT)2 Jw limofmag[G(jw)]:—oo
w—

w — 0 log(|G(w)])
Imag (G(w)) \» i
—KT 0 - Reéel(G(w))
5 \w - o J

w—>0\

Lieu de Nyquist

\w_)oo

Lieu de Black

5 Glp) = 0.25(4 + p)
P05+ p)(0125 1 p)
025><4><(1—|—l ) 16(1—1—l )
Gl — 0BT 1 4”7 B 47
(05+p)(01254p)  g5x(i+ - p)x0.125x(1+—p) (+2p)(1+8p)
0.5 0.125
e Diagramme de Bode, w,, , go(wco)
K =16
G(p) = — KA+ Tip) hi=lis = w=drds
p) = avec |
(14 Tohp)1+ T3p) Th=2s = wop =Y rd/st = w3 <wy <uw
T3 =8s = wg = Y% rd/s

D'apres le diagramme :

Wey =17d /s

co~1

gp(wca) = —arctg (1 X 8) — arctg(l X 2) + arctg (1 X %) ~ —132°

gp(wco) = —arctg (wCOT3> — arctg(waQ) + arctg (w T )

Solutions TD n© 4 : Diagramme de Bode- Lieu de Nyquist- Lieu de Black TD4 - 8
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log (|G(w)[)

64 +

T/
0
=

(0]

[l

T

| log cw>

=N
e e
AN
R el
o

Diagramme asymptotique de Bode

e Lieu de Nyquist, lieu de Black ou Black-Nichols

0
o \’16

Imag (G(w))
16 — -7
/9 ,\%ez(e(w)) =7 0 > £G()
Lieu de Nyquist | :
W — 00 \ |
Lieu de Black
Solutions TD n© 4 : Diagramme de Bode- Lieu de Nyquist- Lieu de Black TD4 -9
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9 G(p)=

100(1 + p)
p(1+ %) (1 + 100p)

o Diagramme de Bode, W, , ¢ (We, )

G(p) =

K =100

K1+ Typ) o ‘T1 =1ls =
p(1+ Top)(1 + T3 p) Lh=Yys =

T, =100 s =

wy =1rd/s
wy =10 1d/s = w3 <w; <wy

= %OO rf’d/S

w

w

log cw>

1000

Diagramme asymptotique de Bode

D'apres le diagramme :

Wy =11d/s

%) (wco) = —90° — arctg (wCOTB) + arctg (wCOTl) —arctg (wCOTQ)

o, )

—90° — arctg (1 X 100) + arctg (1 X 1) — arctg (1 X %O) ~ —140°

Solutions TD n° 4

: Diagramme de Bode- Lieu de Nyquist- Lieu de Black

TD4 - 10
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—K(L +T; - Th)

Lieu de Nyquist, lieu de Black ou Black-Nichols

Pour le lieu de Nyquist, il faut vérifier le tracé au voisinage de w = 0, en calculant les parties
imaginaire et réel de G(jw) et les faire tendre vers zéro.

lim Réel|G(jw)]=—-K (T, + T3 — 1)

w—0

lim Imag|G(jw)] = —c

w—0

log(|G(w
Fmag(G(w)) 9(|G(w)|)

\ Réel(G(w))

0

~72 o ZG(w)

w—0

Ve

Lieu de Nyquist

S

— OO

Lieu de Black

Diagramme de Bode, w,, , ¢ (wco)

Selon la valeur de K, w,, peut appartenir & la pente (—2) ou a la pente (-3) :

v SiK =64, w,., €{pente (—2) et a la pente (—3)}.
v Si K >64, w,, € pente (—3).
v Si K <64, w,, € pente (—2).

Donc :

v siK=64 0., =8rd/s.

v SiK>64,

__log(y) —log(1)

(we,) € pente(-3) = log (8) - fog (1o = wey = 23K rd /s
_ log(K) —log(y)
~ log(1)-log (8)

v SiK <64,
(we,) € pente(-2) = -2 = log (I) — log(1) = wey =NK rd /s
log (1) - log (ww)

Solutions TD n© 4 : Diagramme de Bode- Lieu de Nyquist- Lieu de Black TD4 - 11
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log (|G(w)])
Gain K fort

¢ (we ) ne dépend pas de K , mais dépend b we, € pente (—2)

de lavaleur de w,,:

1 w,, € pente (—3)
¢ (wep ) = —180° — arctg [wco X g]

log cw>

Diagramme asymptotique de Bode

e Lieu de Nyquist, lieu de Black ou Black-Nichols

Pour le lieu de Nyquist, il faut vérifier le tracé au voisinage de w = 0, en calculant les parties
imaginaire et réel de G(jw) et les faire tendre vers zéro.

lim Réel[G(jw)] = —o0

}E}Z Imag[G(jw)] = 40
} HQ', log (|G()])
Imag(G(w)
w—0 e
2

Y2 Reel (Gw))

\w—>oo

Lieu de Black

Lieu de Nyquist

Solutions TD n© 4 : Diagramme de Bode- Lieu de Nyquist- Lieu de Black TD4 - 12
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8(1+4p)

1 1 1T
1+p)A+=p)(l+—p+—5
1+ p)( 8zﬁ( L 32217)

) G(p)=

e Diagramme de Bode, w,,, , go(wco)

w, =32rd/s

1 1

= avec

I L 5 € 2 1
I+ pt+—5p> 142> p+—p §=
32 392 wy, w2 2

& <1 (régime oscillatoire amorti, poles complexes conjugués)

K =38
Ty =4s = w; =Y rd/s
G(p) = KL+ Tip) avec 15 =1s = wy =17rd/s
1+ Top)(1 + T3p) 1"’23]7‘1‘:%]72 Ty=Y s = w3=8rd/s

£€=0.5 wy, =32 rd/s

= w <wy <wg < wy,

—
S
<
~
&
S

N

|

—

()

S
e

—_

o
T T Sy N

%]

=)

Yok Vi

Diagramme asymptotique de Bode

Solutions TD n© 4 : Diagramme de Bode- Lieu de Nyquist- Lieu de Black

TD4 - 13
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D'apres le diagramme :

Weo =64 1d /s
25 wCO
w
¢ (weo ) = arctg (we, T ) — arctg (we, T ) — arctg (we, T3 ) — arctg = 5
1 [%o}
Wy
164
_ _ _ 1 _ 232
@ (Weo ) = arctg (64 x 4) — arctg (64 x 1) — arctg| 64 x < arctg 5
[
32
¢ (weo ) =89.78° — 89.11° — 82.87° —  146.31°
faire attention
G cette valeur
¢ (wep ) = —228.51°
e Lieu de Nyquist, lieu de Black ou Black-Nichols
log (| G(w)[)
Imag(G()) 5 ;
w — 00 i 8 ) i
\ : __ :
NN 1) SR
5 ; : ZG(w
[ w = o E
Lieu de Nyquist : / !
Lieu de Black
Solutions TD n© 4 : Diagramme de Bode- Lieu de Nyquist- Lieu de Black TD4 - 14
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4

) Gp)=—p
2
e Diagramme de Bode, w,,, , gp(wca)
K=1
. 4 K
Calculons le module et la phase de G(jw) : G(p) = = avec 1
1P 1-1p T==
2 2
. K
K G(jw) = T
G(jw)zl T = 1+ wT
e G(jw) = ¢ (W) = arctg (wT')
Car
G(jw) = K = K 1+ ‘ZWT avec M est appelé terme " déphaseur pur "
1—j0T 14 jwT 1— juT 1—jwT
G(jw) est appelé systéme a déphasage non minimal
|G(jw)|:| K 1+j-wT|:| K |X|1+j.wT|
. 1+ jwT 1—jwT| |14 juT| |1— juT|
. K 1+ jwT
G(jw) = o W) =|—— T
14 jwT |1 —juT
1+ T ]
1—jwT
Or: 1 ],CUT
i = arctg (wT) — arctg (—wT) = 2.arctg (wT)
|1 —jwT
K
Glw)| = —=
N |+ 272 log(|G(w)])
G(jw) = ¢ (w) = arctg (wT) 0 ) Wy = 8 7d /5
N\ (—1
ol (—1)
L
11| ! .
13 1 52 4 :8
D'apres le diagramme : ZG(w) i i
Wep =8 1d /s %_“i _____ o fog (>
— arctg(w, T) = arctg(8 x 2) ~ 76° %'/"' \www)
‘P(wco) = arc g<wco ) = arc g( XE) - — i
0

Diagramme asymptotique de Bode

Solutions TD n© 4 : Diagramme de Bode- Lieu de Nyquist- Lieu de Black TD4 - 15
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e Lieu de Nyquist, lieu de Black ou Black-Nichols

w—0
Imag(G(w)) 4 /;/—w — 2
: iy
1 L\ 72 ZG(w)
UNZI %
w — 1
\ w—=0 |
0 4/ Réel (G(w)) i
w — 00
Lieu de Nyquist
Lieu de Black
Remarque :

Voici les caractéristiques de quelques fonctions de transfert particuliéres :

Fonction de Transfert Module Phase
wo_ | Gw) =K1+ uT) | |G(jw)|= K1+ 272 G(jw) = ¢ (w) = arctg (wT)
1k
S5 E K
2@ E K .
@'e Gjw) = —— Gjw)| = ——= G(jw) = p (W) = —arctg (WT
() = 17 GG 0 (jw) = ¢ 9(wT)
E Gjw) = K (1= jwT) | |G(jw) = Ky1+ w?T? G(jw) = ¢ (w) = —arctg (wT)
:
: G(jw) = K G(jw)| = 5 G(jw) = ¢ (W) = arctg (wT')
o 1— jwT 1+ w?T?
@
3
\é' G(]w) = K(—l — ]WT) |G(]UJ)| - K [1 + w2T2 G(]w) = gp(w) - arctg (wT) +
2 K G = ——= Glj) (wT)
& G(jw) = Jw)| = w) = @ (W) = —arctg(WT) + 7
(Jw) E— T jw) = 9
32(2—1p)

Kk G(p) = 5
16 4 65p + 4p

Tout d'abord, il faut écrire les systémes de 1* ordre sous la forme (1 + Tp) et les systémes de 2™ ordre

1
1+2ip+—2p2
wn

sous la forme

n

Solutions TD n© 4 : Diagramme de Bode- Lieu de Nyquist- Lieu de Black TD4 - 16
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p p
32x2|1—= 411 —=
Oy = 322-p) _ ( 2] _ [ 2]
<p>‘16+65p+4p216[1+65 R TR
167" 4" 167" 4

Ensuite, il faut s'assurer de la nature des p6les du second ordre du dénominateur :

S'agit-il d'un vrai (2”d ordre) avec 2 p6les complexes conjugués et des pentes (0, -2) ?

v
Ou alors, s'agit-il de deux (1* ordre) avec 2 pdles réels et des pentes (0, -1, —2) ?

v
Pour cela, il faut calculer £ :

v Si (€< 1), alors on est dans le premier cas.

v Si(¢£>1), alors on est dans le second cas.

w, =21rd/s
1 = 1 avec ' /
65 1 5 3 T 5 _ 65
1+—p+— 142—=—p+— -
16? 4p w”p w%p 16

€ > 1 (régime apériodique, poles réels)

Dans ce cas, le polyndme est décomposable en racines réelles :

L - ! =~ Gp)=

65 1 9 1
1422 4= 1dp)1e &
T ths p>[+16p}

e Diagramme de Bode, w,,, , gp(wca)

K —
) K(1—Tip) T=Y%s = wy =2 rd/s
p) = avec
1+ Top)1 + T3p) Th=4s = wo =Y rd/st = wy <w <wg
Ty=Wss = wg =16 rd/s

D'apres le diagramme :

Wep =11d /s
© (wco) = —arctg(w, 1) — arctg(w, T;) — arctg(w, T5)

Y (wco) = —arctg(1 x 4) — arctg(l x %) — arctg(1 x %) ~ 106°

TD4 - 17

Solutions TD n© 4 : Diagramme de Bode- Lieu de Nyquist- Lieu de Black
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log(|G(w)|)

; 4“/
(-1 - . log cw>

AR

log cw>

Diagramme asymptotique de Bode

e Lieu de Nyquist, lieu de Black ou Black-Nichols

log (|G(w)])
w — O\

Imag (G(w))
ZG(w)

A % )% 0
0

Reéel(G(w))

4
\w—>0

/w_)oo

Lieu de Black

Lieu de Nyquist

Solutions TD n© 4 : Diagramme de Bode- Lieu de Nyquist- Lieu de Black TD4 - 18




