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

EXERCICES

3.1

On connait la réponse impulsionnelle d’'un systéeme : g(t) = 0,725e %% —0,833¢ %%t 1+ 0,109¢ 2

Calculer sa réponse indicielle,

Réponse : y(t) =2-3,6e %% +167e 0% —0,04e 2

10(s +2)

3.2 Trouver la réponse indicielle du systéme suivant : rt)— ———
s® +85+15

—>y(t)

3.3

Y(s)  6(s+2)s+5)
R(s) (s+1)s+3)s+4)
1. Trouver la réponse de ce systéme a une grandeur d’entrée en forme d’échelon unitaire.

Soit un systéeme dont la représentation externe est donnée par: G(S) =

2. Donner la valeur finale de y(t).

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

3.4

Soit un systéme asservi représenter a la Figure 3.1. Le but de cet exercice est d’étudier le systéme en

boucle ouverte et en boucle fermée.

Figure 3.1

Si le systéme est excité par une grandeur d’entrée r(t) sous forme d’échelon unitaire, donner :
1. la forme de la réponse
2. lerreur en régime permanent
3. le temps de réponse a 5%
dans les trois cas suivants :
A K=letr=0.2
B. K augmente de 50% et t fixe
C. t augmentede 50% et K fixe

3.5 Pulsation de coupure a 0 dB d’un systéme du second ordre

On considére un systéme de fonction de transfert G(s) avec :

G(S):ZL ;avec K >1
Si"r%‘f'l

2
w, @y
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2 Chapitre 3 : Analyse des systémes dans le domaine temporel TD n°03

Calculer en fonction de K, w, et ¢, dans les trois cas ¢ <1,{ =1,{ >1, 'expression de la pulsation
de coupure a 0 dB définie par : |G(ja)CO )| =1

Montrer que si K >>1, on a, dans tous les cas: oy =~ o,VK .

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

On considére un systéme de fonction de transfert G(S) a I'entrée duquel on injecte un échelon

unitaire. Soit s(t) le signal de sortie et s, sa valeur finale.

On donne : G(s) = ZL
S 245
—t+—+1
wF o,

Calculer en fonction de £, en pourcentage de la valeur finale s, et dans le cas ot { <1, la valeur

du dépassement D défini comme le rapport :

D:MX]_OO
S

0

3.7 Réponse d’un systéme du second ordre a une rampe en régime critique

On considére un systéme de fonction de transfert G(S) a l'entrée duquel on injecte une rampe

unitaire. e(t) =v(t) =t pour t>0.

K
On donne : G(s) =———— avec ¢=1
S—2+—+1
@y [

Calculer I'expression du signal de sortie s(t) et tracer son graphe.



1 Chapitre 3 : Analyse des systémes dans le domaine temporel

TD n°03

EXERCICES avec SOLUTIONS

3.1

On connait la réponse impulsionnelle d’'un systéme : ¢(t) =0,725¢e 0.2t _ 0833705 10,109e %

Calculer sa réponse indicielle,
Réponse : y(t) =2-36e %% +167e %% —0,04e 2

SOLUTION

La réponse impulsionnelle d’un systéme : g(t) =0,725e %' —0,833e % + 0,109 %%

G(s) =R(s)H(s)
Pour uneentrée: R(s)=1 = G(s)=H(s)

H(s)=L"{g(t)} = L*{0,725e **'} ~ L {0,833 **'} + L™ {0,109 ' }

0,725 0,833 N 0,109

H(s)=
$s+0,2 s+05 s+2,5

La réponse indicielle se calcule pour R(S) = 1
S

Y(s)=R(s)H(s)
_1 0,725 _1 0,833 +1 0,109
$s+0,2 ss+0,5 ss+25

Y= G, G &6, G
s s$+0,2 s s+05 s s+25

Y(s)

C = 0,725 =3,625 ; ¢c,= 0,725 =-3,625
s+0,2|_, S |02
=288 666 ;o =-220 1666
s+0,5|_, S |sos
C = 0,109 =0,0436 ; c, :—0’109 =-0,0436
s+2,5|_, S s
Y(s)= 3,625-1,666 +0,0436 B 3,625 N 1,666 B 0,0436
S $s+0,2 s+0,5 s+2,5

y(t)=L" E — Lt 3,625 e 1,666 e 0,0436
S $+0,2 s+0,5 $+2,5

Y(t) =2 _3, GE_O'ZI +l| 676_0'5t — O’ O44e—2,5[

3.2 Trouver la réponse indicielle du systéme suivant :

SOLUTION

r(t) —>

10(s+2)

s? +8s+15

—>y(t)

La réponse impulsionnelle d’un systéme : g(t) = 0,725e %% —0,833e %t 1+0,109e >
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2 Chapitre 3 : Analyse des systémes dans le domaine temporel TD n°03

Y (s) =R(s)G(s)

~ vt 210(s+2) 1 10(s+2)
$s°+85+15 s (s+3)(s+5)

C C C
Y(s) =L 2 3
= Y= 6r9) (55

10(s+2) 20 10(s+2) 5 10(s+2)
S VN = ) 2 =T N | == ) 03:— __3
(s+3)(s+5) . 15 s(s+5) ., 3 s(s+3) .
poi: v@9-21,5 13
15s 3(s+3) (s+5)
Prenant la transformée inverse : y(t) = %-ﬁ-%e_?’t -3

3.3

Y(s)  6(s+2)s+5)
R(s) (s+1)s+3)s+4)
1. Trouver la réponse de ce systéme a une grandeur d’entrée en forme d’échelon unitaire.

Soit un systéeme dont la représentation externe est donnée par: G(S) =

2. Donner la valeur finale de y(t).

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

SOLUTION

Y(s) _ 6(s+2)(s+5)
R(s) (s+1)(s+3)(s+4)

1.

La réponse de ce systéeme a une grandeur d’entrée en forme d’échelon unitaire, soit R(S) ==
S

1 6(s+2)(s+5) ¢ ¢ ¢ ¢
Y(s)_g(s+l)(s+3)(s+4)_? s+1 s+3 s+4
~ B(s+2)(s+5) | . 6(s+2)(s+5) .
C(s+1)(s+3)(s+4)|_, " s(s+3)(s+4)|_,
_6(s+2)(s+5) ~ _6(s+2)(s+5)
€ = s(s+1)(s+4) . A s(s+1)(s+3) . -
Y(g)=2o 4 2 1
s s+1 s+3 s+4
Alors :

y(t)=5-4e" -2 +e™

2. Valeur initiale de y(t) :
lim y(0) = limsy (s) = lim—_CF2)+8) g
o e = s 1) (5 +3) (5 +4)
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3 Chapitre 3 : Analyse des systémes dans le domaine temporel TD n°03

3.
y(t)=5-4e° -2 %% +e*° =4,973

3.4

Soit un systéme asservi représenter a la Figure 3.1. Le but de cet exercice est d’étudier le systéme en

boucle ouverte et en boucle fermée.

+ K

Figure 3.1

Si le systéme est excité par une grandeur d’entrée r(t) sous forme d’échelon unitaire, donner :

1. la forme de la réponse
2. l'erreur en régime permanent

3. le temps de réponse a 5%
dans les trois cas suivants :

A K=letr=0,.2
B. K augmente de 50% et t fixe
C. 1 augmentede 50% et K fixe

SOLUTION

|

Soit le systéme asservi de la Figure 3.1.
1

Le systéme est excité par une grandeur d’entrée r(t) sous forme d’échelon unitaire, soit R(s) == :
S

YO K yeere)—R & oyt K K
R(s) 7s+K+1 s+ K +1 sTS+K+1 S(S+K+1j
T
_G G,
- Y(s)_s+ K1
S+
;
K/z ‘ K K/z K
7 AT T 2= =
+ K+1 S |o__ K+ K+1
T s=0 i
- Y(9)= K 1 Ii+1
K+1| s s+
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4 Chapitre 3 : Analyse des systemes dans le domaine temporel

TD n°03

K1 1
K+1| s 5_’_K+l
T

yt) =L {Y(s)} =L"

K —Kﬂt
t)=——|1-e *
yo K+l( j

a K=letr=0,2

_ 1 —10t
y(t) _E(l—e )
b. K augmente de 50% et t fixe
y(t) =0, 6(1—e’10t )
¢. 7 augmentede 50% et K fixe
1

== 1_e—6,67t

v =2 )

2. l'erreur en régime permanent :

s—0

e, =limz(t) = lim [1-T(9)] = Iim{l—

e, :3:0,5
2
b, K augmente de 50% et t fixe
1
e = =0,
P 15+1

c. T augmente de 50% et K fixe
e, =05

3. le temps de réponse a 5%

K+l
yt)=—|1-e © " |=095x— = t-_F
K+1 K+1 K+1

b. K=letr=0.2

= 3x0,2 —03s

1+1
d. K augmente de 50% et t fixe
23x02 045

15+1

e. 7 augmentede 50% et K fixe

3x03

tr
1+1

=0,45s

s+ K+1



5 Chapitre 3 : Analyse des systémes dans le domaine temporel TD n°03

3.5 cCalcul du dépassement de la réponse indicielle d’'un systéme du second ordre

On considére un systéeme de fonction de transfert G(S) a 'entrée duquel on injecte un échelon

unitaire. Soit s(t) le signal de sortie et S, sa valeur finale.

On donne : G(s)=—; K
S 245
— 1
o, @

Calculer en fonction de £, en pourcentage de la valeur finale s, et dans le cas ou ¢ <1, la valeur

du dépassement D défini comme le rapport :

D:Mﬂoo

o0

SOLUTION
Y (s) K
G(s) = =—
RE) S—+§+1
w, O,

Si r(t) est I'échelon unité alors R(S) = 1, ce qui donne :
S

Kao? a bs+c (a+b)s? + (2w, a+c)s +am?
YO =¢ 2y "5 2 2 = 2 2
s(s“+2lw,S+w)) S S°+2lw,S+w,; S(s° +24w, s+ w,)
Par identification,ona: a=K, b=-K, c=-2{w K
Y(s)—ﬁ— K(s+2¢w,) |l s+lw, ~ (o,
s sPi2w s+l | S (5+lw,)l+(Pw,)’ (s+lw,)?+(Bo,)?
Y(S)=K|:£— S+::a)n 2_£ ﬂza)n Z:I
S (s+lw,) +(fw,)” B (5+lw,)” +(fw,)

y(t) =K - Keg“’"t(cos Po,t +%sin ﬂa)ntJ, avec fB=41-¢?

On démontre alors que :

g
1-¢2

sin 1—§2wntJ

y(t) = K — Ke ™' [cos 1-CPo,t+

Calculons la dérivée de cette équation :
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ﬂnga)ne’g‘”"‘ cos1-¢ 2w t+ & siny1-¢ %o, t

dt 1-¢2
- Ke*f'“nt(—\/l—gza)n siny1-¢ 2w t + (o, cos 1—§2a)ntj
Soit :
2
Y Ko e e i sini ot
dt 1— 2
g
Ou encore :
dy Ko,

et siny1-¢ 2 o, t

dt [1_4'2

k
Cette dérivée s‘annule pour : \\1-{*w t, =kr — t, = i

@ Vl_gz

Le maximum que l'on recherche a identifier correspond a la valeur: t, = S —
@, 1_4,2
Par conséquent: y_.. =Yy(t,)=Y ud
. max 1/ = D

@ Vl_gz
Soit: Y, =K—Ke ™| cosz+ ¢ _sinx

1-¢7?

s
Dou: y,, =K+Ke V¢
de toute évidence : y, =K
On en déduit donc :
o
D% = Jmx =Y 100 = 1008 V¢

©

3.6 Réponse d’un systéme du second ordre a une rampe en régime critique

On considére un systéme de fonction de transfert G(S) a l'entrée duquel on injecte une rampe

unitaire. r(t)=v(t)=t pour t >0.
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On donne : G(s) :ZL avec ¢ =1
S 245
— +—=+1
oF o

Calculer I'expression du signal de sortie S(t) et tracer son graphe.

SOLUTION
Y (s) K
G(s) = =
(®) R(s) i+2§s+1
o o,

1
Si r(t) est I'échelon unité alors R(s) ==, ce qui donne :
S

1 K K Ke? ¢, C c c
Y(S):s_2 s 205 . 7T g 2 :?Jrer . 2+s+22)
72+7+1 52(84_1) S (S+wﬂ) (S+a)n) n
a)n a)n
. Ke?| o ., 4] Ko 2K
11 2 v V22 . 2 -0
SH R ds (5+0)n) L @,
Ka? K
Cy = “n =K ; clz—+d[ ?”] :2_K
(st )|, . S/
S , S (s+wn) ®, S+o,

Au final, on a donc :

y(t) = Kt _2K ok [t +i]e‘”"t
@, ,

n n

Cette expression fait apparaitre que le graphe de y(t) posséde une asymptote d’équation

y(t) = Kt—2—K lorsque t — .
1)

n

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

>

y(t) 1

Réponse d'un systéme 1er ordre & une entrée rampe ritj=t
T T T T T T T T

| —‘eniréel:rli) :
— sortie 1 y(t)

Y

2o e

t(s)
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