
1  Chapitre 3 : Analyse des systèmes dans le domaine temporel                        TD n°03 

EXERCICES 
 

3.1  

On connaît la réponse impulsionnelle d’un système :  ttt eeetg 5,25,02,0 109,0833,0725,0)( −−− +−=  

Calculer sa réponse indicielle. 

Réponse : ttt eeety 5,25,02,0 04,067,16,32)( −−− −+−=  

 

3.2 Trouver la réponse indicielle du système suivant : 
 

3.3  

Soit un système dont la représentation externe est donnée par :  ( )( )
( )( )( )431

526
)(
)()(

+++
++

==
sss

ss
sR
sYsG  

1. Trouver la réponse de ce système à une grandeur d’entrée en forme d’échelon unitaire. 
2. Donner la valeur finale de )(ty . 

3. Calculer la valeur de )(ty  pour 5=t secondes. 
 

3.4 
Soit un système asservi représenter à la Figure 3.1. Le but de cet exercice est d’étudier le système en 
boucle ouverte et en boucle fermée. 

 

 

Figure 3.1  

Si le système est excité par une grandeur d’entrée )(tr sous forme d’échelon unitaire, donner : 

1. la forme de la réponse 
2. l’erreur en régime permanent 
3. le temps de réponse à 5% 

dans les trois cas suivants : 
A. 1=K  et 2,0=τ  

B. K  augmente de 50% et τ  fixe 

C. τ  augmente de 50% et K  fixe 
 

3.5 Pulsation de coupure à 0 dB d’un système du second ordre  

On considère un système de fonction de transfert )(sG avec : 
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 ; avec  1>K  
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2  Chapitre 3 : Analyse des systèmes dans le domaine temporel                        TD n°03 

Calculer en fonction de ζω et  , nK , dans les trois cas 1 ,1 ,1 >=< ζζζ , l’expression de la pulsation 

de coupure à 0 dB définie par :  1)( =cojG ω  

Montrer que si 1>>K , on a, dans tous les cas :  Knco ωω ≈ . 
 

3.6 Calcul du dépassement de la réponse indicielle d’un système du second ordre  

On considère un système de fonction de transfert )(sG à l’entrée duquel on injecte un échelon 

unitaire. Soit )(ts  le signal de sortie et ∞s sa valeur finale. 

On donne :                                                         
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Calculer en fonction de ζ , en pourcentage de la valeur finale ∞s  et dans le cas où 1<ζ , la valeur 

du dépassement D  défini comme le rapport :  

100max ×
−

=
∞

∞

s
ss

D  

 

3.7 Réponse d’un système du second ordre à une rampe en régime critique 

On considère un système de fonction de transfert )(sG à l’entrée duquel on injecte une rampe 

unitaire. ttvte == )()(   pour 0>t . 

On donne :                                                         
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  avec 1=ζ  

Calculer l’expression du signal de sortie )(ts  et tracer son graphe. 
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EXERCICES avec SOLUTIONS 
 

3.1  

On connaît la réponse impulsionnelle d’un système :  ttt eeetg 5,25,02,0 109,0833,0725,0)( −−− +−=  

Calculer sa réponse indicielle. 

Réponse : ttt eeety 5,25,02,0 04,067,16,32)( −−− −+−=  

SOLUTION 
 

La réponse impulsionnelle d’un système : ttt eeetg 5,25,02,0 109,0833,0725,0)( −−− +−=  
( ) ( ) ( )G s R s H s=  

Pour une entrée : ( ) 1      ( ) ( )R s G s H s= ⇒ =  

{ } { } { } { }1 1 0,2 1 0,5 1 2,5( ) ( ) 0,725 0,833 0,109

0,725 0,833 0,109( )
0,2 0,5 2,5

t t tH s L g t L e L e L e

H s
s s s

− − − − − − −= = − +

= − +
+ + +

 

La réponse indicielle se calcule pour 1( )R s
s

=  

( ) ( ) ( )Y s R s H s=
 

3 5 61 2 4

1 2
0,20

3 4
0,50

5

1 0,725 1 0,833 1 0,109( )
0,2 0,5 2,5

( )
0,2 0,5 2,5

0,725 0,7253,625    ;     3,625 
0,2

0,833 0,8331,666   ;     1,666
0,5

0,10

ss

ss

Y s
s s s s s s

c c cc c cY s
s s s s s s

c c
s s

c c
s s

c

=−=

=−=

= − +
+ + +

= + + + + +
+ + +

= = = = −
+

= − = − = − =
+

= 6
2,50

1 1 1 1

0,2

9 0,1090,0436   ;     0,0436
2,5

3,625 1,666 0,0436 3,625 1,666 0,0436( )
0,2 0,5 2,5

2 3,625 1,666 0,0436( )
0,2 0,5 2,5

( ) 2 3,6

ss

t

c
s s

Y s
s s s s

y t L L L L
s s s s

y t e

=−=

− − − −

−

= = = −
+

− +
= − + −

+ + +

      = − + −       
+ + +       

= − + 0,5 2,51,67 0,044t te e− −−

 

 
 

3.2 Trouver la réponse indicielle du système suivant : 

SOLUTION 
 

La réponse impulsionnelle d’un système : ttt eeetg 5,25,02,0 109,0833,0725,0)( −−− +−=  
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2  Chapitre 3 : Analyse des systèmes dans le domaine temporel                      TD n°03 

( )( )

( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

2

31 2

1 2 3

0 3 5

( ) ( ) ( )    
1 10( 2) 1 10( 2)   ( )

3 58 15

   ( )
3 5

10( 2) 20 10( 2) 5 10( 2); ; 3
3 5 15 5 3 3

s s s

Y s R s G s
s sY s

s s s ss s
cc cY s

s s s

s s sc c c
s s s s s s

= =− =−

=
+ +

⇒ = =
+ ++ +

⇒ = + +
+ +

+ + +
= = = = = = −

+ + + +

 

D’où : 
( ) ( )

20 1 5 1 3 ( )
15 3 3 5

Y s
s s s

= + −
+ +

 

Prenant la transformée inverse : 3 520 5( ) 3
15 3

t ty t e e− −= + −  

 

3.3  

Soit un système dont la représentation externe est donnée par :  ( )( )
( )( )( )431

526
)(
)()(

+++
++

==
sss

ss
sR
sYsG  

1. Trouver la réponse de ce système à une grandeur d’entrée en forme d’échelon unitaire. 
2. Donner la valeur finale de )(ty . 

3. Calculer la valeur de )(ty  pour 5=t secondes. 

SOLUTION 
 

1.   

( )( )
( )( )( )

6 2 5( )
( ) 1 3 4

s sY s
R s s s s

+ +
=

+ + +
 

La réponse de ce système à une grandeur d’entrée en forme d’échelon unitaire, soit 1( )R s
s

=  

( )( )
( )( )( )
( )( )

( )( )( )
( )( )
( )( )

( )( )
( )( )

( )( )
( )( )

31 2 4

1 2

0 1

3 4

3 4

6 2 51( )
1 3 4 1 3 4

6 2 5 6 2 5
5 ; 4

1 3 4 3 4

6 2 5 6 2 5
2 ; 1

1 4 1 3

s s

s s

s s cc c cY s
s s s s s s s s

s s s s
c c

s s s s s s

s s s s
c c

s s s s s s

= =−

=− =−

+ +
= = + + +

+ + + + + +

+ + + +
= = = = −

+ + + + +

+ + + +
= = − = =

+ + + +

 

5 4 2 1( )
1 3 4

Y s
s s s s

= − − +
+ + +  

Alors :    
3 4( ) 5 4 2t t ty t e e e− − −= − − +

 
2. Valeur initiale de y(t) : 

( )( )
( )( )( )0

6 2 5
lim ( ) lim ( ) lim 5

1 3 4t s s

s s
y t sY s

s s s→ →∞ →∞

+ +
= = =

+ + +
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3  Chapitre 3 : Analyse des systèmes dans le domaine temporel                      TD n°03 

3.  
5 3 5 4 5( ) 5 4 2 4,973y t e e e− − × − ×= − − + 

  
 

3.4 
Soit un système asservi représenter à la Figure 3.1. Le but de cet exercice est d’étudier le système en 
boucle ouverte et en boucle fermée. 

 

 

Figure 3.1  

Si le système est excité par une grandeur d’entrée )(tr sous forme d’échelon unitaire, donner : 

1. la forme de la réponse 
2. l’erreur en régime permanent 
3. le temps de réponse à 5% 

dans les trois cas suivants : 

A. 1=K  et 2,0=τ  

B. K  augmente de 50% et τ  fixe 

C. τ  augmente de 50% et K  fixe 

SOLUTION 
 

Soit le système asservi de la Figure 3.1. 
1. 

Le système est excité par une grandeur d’entrée )(tr sous forme d’échelon unitaire, soit 1( )R s
s

=  : 

1 2

1 2
1

0

( ) 1       ( ) ( )       ( )
1( ) 1 1 1

   ( )
1

       ;    
1 1 1

1 1   ( )
11
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s

Y s K K K KY s R s Y s
KR s s K s K s s K s s

c cY s
Ks s

K K K Kc c
K K s Ks
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KK s s

τ

τ
τ τ τ

τ

τ

τ τ

τ

τ

+
=−

=

= → = → = =
++ + + + + +  + 

 

→ = +
+

+

→ = = = = −
+ + ++

 
 

→ = − ++  + 
 
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4  Chapitre 3 : Analyse des systèmes dans le domaine temporel                      TD n°03 

{ }1 1

1

1 1( ) ( )
11

( ) 1
1

K t

Ky t L Y s L
KK s s

Ky t e
K

τ

τ

− −

+
−

  
   = = −  ++   +    

 
= − 

+  

 

 
a. 1=K  et 2,0=τ  

( )101( ) 1
2

ty t e−= −  

b. K  augmente de 50% et τ  fixe 

( )10( ) 0,6 1 ty t e−= −  

c. τ  augmente de 50% et K  fixe 

( )6,671( ) 1
2

ty t e−= −  

2. l’erreur en régime permanent : 

[ ]
0

1lim ( ) lim 1 ( ) lim 1
1 1p t t s

Ke t T s
s K K

ε
τ→∞ →∞ →

 = = − = − = + + + 
 

a. 1=K  et 2,0=τ  

1 0,5
2pe = =  

b. K  augmente de 50% et τ  fixe 

1 0,4
1,5 1pe = =

+
 

c. τ  augmente de 50% et K  fixe 

0,5pe =  

 
3. le temps de réponse à 5% 

1 3( ) 1 0,95         
1 1 1

r
K t

r r
K Ky t e t

K K K
τ τ+

− 
= − = × ⇒ = 

+ + + 
 

b. 1=K  et 2,0=τ  

3 0,2 0,3 s
1 1rt
×

= =
+

 

d. K  augmente de 50% et τ  fixe 

3 0,2 0,24 s
1,5 1rt
×

= =
+

 

e. τ  augmente de 50% et K  fixe 

3 0,3 0,45 
1 1rt s×

= =
+
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3.5 Calcul du dépassement de la réponse indicielle d’un système du second ordre  

On considère un système de fonction de transfert )(sG à l’entrée duquel on injecte un échelon 

unitaire. Soit )(ts  le signal de sortie et ∞s sa valeur finale. 

On donne :                                                         
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ss
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Calculer en fonction de ζ , en pourcentage de la valeur finale ∞s  et dans le cas où 1<ζ , la valeur 

du dépassement D  défini comme le rapport :  

100max ×
−

=
∞

∞

s
ss

D
 

SOLUTION 
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Si )(tr est l’échelon unité alors 
s

sR 1)( = , ce qui donne : 
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







+−= − ttKeKty nn

tn βω
β
ζβωζω sincos)( ,    avec  21 ζβ −=  

On démontre alors que :  














−

−
+−−= − ttKeKty nn

tn ωζ
ζ

ζωζζω 2

2

2 1sin
1

1cos)(  

Calculons la dérivée de cette équation : 
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




 −+−−−−














−

−
+−=

−

−

ttKe

tteK
dt
dy

nnnn
t

nn
t

n

n

n

ωζζωωζωζ

ωζ
ζ

ζωζζω

ζω

ζω

222

2

2

2

1cos1sin1

1sin
1

1cos
 

Soit : 

teK
dt
dy

n
t

n
n ωζζ

ζ

ζω ζω 22

2

2

1sin1
1

−












−+

−
= −  

Ou encore : 

te
K

dt
dy

n
tn n ωζ

ζ

ω ζω 2

2
1sin

1
−

−
= −  

Cette dérivée s’annule pour : πωζ ktkn =− 21   →      
21 ζω

π

−
=

n

k
kt  

Le maximum que l’on recherche à identifier correspond à la valeur :   
2

1
1 ζω

π

−
=

n

t  

Par conséquent :  













−
==

2
1max

1
)(

ζω

π

n

ytyy  

Soit :    













−
+−= − π

ζ

ζπζω sin
1

cos
2

max
tnKeKy  

D’où :  
21

max
ζ

ζπ

−
−

+= KeKy  

de toute évidence : Ky =∞  

On en déduit donc : 

                                                  
21max 100100% ζ

ζπ

−
−

∞

∞ =×
−

= e
y

yy
D  

 

3.6 Réponse d’un système du second ordre à une rampe en régime critique 

On considère un système de fonction de transfert )(sG à l’entrée duquel on injecte une rampe 

unitaire. ( ) ( )r t v t t= =   pour 0>t . 
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On donne :                                                         
12
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2

2
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ss
KsG

ω
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ω

  avec 1=ζ  

Calculer l’expression du signal de sortie )(ts  et tracer son graphe. 

SOLUTION 
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Si )(tr est l’échelon unité alors 
s

sR 1)( = , ce qui donne : 

( ) ( )

( )

( )

2
11 12 21 22

2 2 2 2 2 22
2

2

2 2

11 222 2
0 0

2 2

21 122 2

1( )
2 1 1

2   ;        

2   ;      
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nn n

nn

n n

ns n s

n n

nn ss

K c c c cK KY s
s ss s s ss s sss

K Kd Kc K c
dss s

K K Kc K c d
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ωω

ω
ωζ ω ω

ωω

ω ω
ωω

ω ω
ωω

=
=

=−=−

= = = = + + +
++ + + + + 

 

 
 = = = + = −
 + 

 
= = = + = 

+  

=
( )2 2

2 1 1 2 1

n n nn

K K KK
s ss sω ω ωω

= − + +
++

 

Au final, on a donc : 

2 2( ) nt

n n

Ky t Kt K t e ω

ω ω
− 

= − + + 
 

 

Cette expression fait apparaître que le graphe de y(t) possède une asymptote d’équation  
2( )

n

Ky t Kt
ω

= − lorsque t →∞ . 

Le graphe de y(t) est présenté sur la Figure suivante : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)(st  

)(ty  

2 nω  
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