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Chapitre 3 : Réponse temporelles des systémes
linéaires

3.1 Introduction

Toute systéme physique représente un systéme linéaire est donné par 1’équation
différentielle suivante :

d"o(t) d™e(t)
n " Tem + -+ byo(t) =a,, Tm

La réponse temporelle est donnée par le régime permanant et transitoire.

b

+ -+ ape(t)

3.2 Systéme du 1 ordre

Un systéme du premier ordre est décrit par I’équation différentielle de la forme :

do(t)

b
1 ae

+ byo(t) = age(t) .......... (1)
L’équation (1) peut se réécrit sous la forme :

(ﬁ) do(t) +o(t) = (Z—z) e(t).......... (2)

by/ dt

b
On pose : b—1 = T constante de temps
0

K= % gain statique
0

L’équation (2) peut se réécrit sous la forme :

do(t)

T—
dt

+o(t)=Ke(t).........ccoeven... (3)
3.2.1 Fonction de transfert

F(s) = % avec CI=0

L{3} 2 1s0(s) + 0(s) = K E(s)
(s +1)0(s) = K E(s)

F _0(s) K

(S)_E(s)_rs+1

e@,| _K _|e@®
s+ 1

3.2.2 Réponse a un échelon
Eo

e(t) =Eyu(t) TL-> E(s)=-=

N

K E
0(s>=fs+1-?°=ﬁ
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t

TL'> o(t) =KE,— KEse =
t

o(t) = KE, (1 —e7)

On définit :

Valeur initial : 0(0) = 0

Valeur finale (régime permanent) : 0, = o() = KE|,

L’erreur statique : &, = 0, — 0(o0)

L’erreur dynamique : ¢4 = 0, — 0(t)

Temps de réponse (#,) a 5% : est le temps obtenu jusqu’a ce que le systéme atteigne
les 95% de la valeur 0, = KE|, c’est-a-dire (0. 95KEj), alors :

o(t,) = 0.95KEq = KEq (1 - e_tTT)

tr
et =1-095=0.05

t, = —7 In(0.05) >

Onaaussi: 0o(t) = KE,(1—e™ 1) =0.63KE, = (63%)

Temps de montée (f) : est le temps pendant lequel o() passe de 0.10, 4 0.1 0,
Avec: 0, = KE; , t, = 2T

Le régime permanent d'un syst¢tme du premier ordre qui correspond a sa
stabilisation a la valeur O, = KE, , peut étre considére atteint au bout d'un temps
t=>51.

Régime transitoire Régime permanent

sal - - - L -

il e i e e N

0

v

0

3.2.3 Réponse a une rampe

L’entrée est une rampe de pente a: e(t) = a t sa transformée de Laplace est

E(s) = ;iz, la sortie est obtenue par :
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. ka
0(s) = —=—"r
s+1 s 52(s+%)
Ka Katr Kart
O(S)=—2—T 1
S+ —
T

t

TL'> o(t) =Kat — Katr + Kate =

t
o(t)=Ka(t—1)+ Katre =

Les caractéristiques de cette réponse sont :

Valeur finale (régime permanent) : 0,(t) = Ka (t — 1)

- Si K = 1, la sortie o(t) suit I’entrée avec un retard constant (7) la différence entre la
sortie 0, (t) = at — at et I’entrée (e(t) = ap) est appelée erreur de trainage et vaut
art.

- SiK # 1, la sortie 0,(t) = Kat — Ka et I’entrée (e(t) = af) n’ont pas la méme

pente. Ils divergent.
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3.2.4 Réponse a une impulsionnelle

L’entrée est donnée par e (t) = £y 8(t) En Laplace E (s) = £j. La sortie est donnée
par :

=
<)
(=]

2=0 t
0(s) =20 = = TL' > |o(t) = ¥ o2

s+1 (s+%) T
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KEo

3.3 Réponse des systémes du second ordre
3.3.1 Fonction de transfert

L’équation différentielle la plus générale de second ordre est :

d?o(t) do(t)
bz diz + bl Zt + bo O(t) = Qg e(t) .......... (1)
L’¢équation (1) peut se réécrit sous la forme :
by d?o(t) | (b1)do(t) _ (%
(bo) oz T (bo) — To)= (bo) e(t).......... )
by _ 1
On pose : e = wl
o2 5 =1k |k
by wn 2 bg | b2
=%
=5

La fonction de transfert est obtenue par :

T.L a ’équation (2) > (ﬁsz + i—fs + 1) 0(s) = K E(s)

n

F(s) = 0(s) _ K _ Kw?
E(s) %sz+3)—€s+1 52 4+ 2¢w,s + w3
n n

Avec A le gain statique du systéme wr La pulsation naturelle (en rd/s). On pourra

1 : .
poser Tn =— et & est le coefficient d’amortissement.

n

) ) ) 1
Si on cherche les racines de la fonction de transfert : pva sz + % s+1=0
n n

2
w
VE = o /&1

On distingue trois cas possibles :
1: &> 1, dans ce cas les racines sont réels (Régime apériodique) : —w, (f + \/ﬁ)
2 : & =1, les deux racines sont égaux et réels (Régime critique) : —w,
3: 0<&<1, les deux racines sont complexe conjuguais (Régime oscillatoire
amorti) : —¢w, + jwn\/ﬁ , un cas particulier (§ = 0), les deux racines sont
imaginaire pur +jw,,.
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3.3.2 Réponse a un échelon pour § > 1 (Régime apériodique)

E

Pour une entrée e(t) = Eq u(t), TL > E(s) ==
SR 28w,s + w2 s s(s2+28w,s +w2)  s(s—1y)(s —1y)
KEy w2 KEy w2
— KE, n r(r —r,) n rp(rp — 1)
s s—n S—1y
Avec : {rl _ _wn(f V&t 1)
= _wn(f + sz - 1)

wZ erlt erzt
o(t) = KE, lHT = ( + )l

.

t

Réponse indicielle pour € > 1 le transitoire est apériodique o(o0) = lim;_,,0(t) = KE,

Remarque :

- Le comportement du systeme est nom oscillant, il tend vers la valeur KE, sans
jamais la dépasser.

- Plus le coefficient d’amortissement est grand plus le temps de réponse est important.
- La proprié¢t¢ de «nom dépassement» est trés recherchée dans certains
asservissements ou le dépassement est interdit.

3.3.3 Réponse a un échelon pour § =1 (Régime critique)

Régime critique = Les racines sont multiples 11 , = —wy,

0(s) KEww?  KE, KEywy, KE,
5= s(s + w,)? s s+ w,)? (s+ w,)
o(t) = KEy [1 — w,t et — g~ @nt]

o(t) = KEy [1 — (w,t + 1)e™¥nt]
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oD

KE

0(®) = lim;,0(t) = KE,

La courbe de réponse ressemble a la courbe du cas précédent (§ > 1), mais la
croissance est plus rapide.

3.3.4 Réponse a un échelon pour 0 < § < 1 (Régime oscillatoire amorti)

a- Cas particulier (§ = 0)

Les racines sont multiples 7, , = +jw,
KE,w? KE,  KE,s
S s(s24+w?) s s2 4 w?

o(t) = KEy [1 — cos(wpt) ]

o(d

a- Cas générale 0 < § < 1
C’est le régime oscillatoire amorti ou bien le régime sous critique.

rn =—¢w, +jwp/1— S;Z
= _fwn _jwn'\/ 1- EZ

Kw? E, KE,w?

0(s) = — =
(s) s?2+28w,s+w? s s(s—r)(s—r1y)
A A A
e O
S S—1 S—1
T KEgw§  _g: KEywi KEywi  KEywi
A = Um0 s Zm 365 HMs=0 oytoary) — Cror) wi KEo

KEqw3 —lim KE w3 _ KE w3 _ —KEo 1
s(s—11)(s—13) ST s(s-1y)  ri-mry 2 \(1-&2)+j&/1-¢2

_ —KEq ((1 — &) —jé1- 52> _KE [, ;€

_ &2
2 (1-¢2) 2 1- &

Ay = lims—)rl (s—m)
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KEgw? . KEow? _ KEyw? —KEO( 1 )

A3 = llms_>r2 (S - rz) s(s——rl)(s—rz) —llm (1—52)—]'{ ,—1_52

5212 s(s—ry)  rE-mr, 2

=—K%<a—fﬁ+ﬁvl—ﬁ>_—K%<l+j ¢ >

2 (1-¢2) 2 e
Alors, la réponse du systéme sera :

O(t) = Al + Az erlt + A3 erzt

o(t) = KE, — %(1 = g_ 52) e(FEontjon/1-E2) _ %(1 +)

Posant : w; = wy/1 — &2

16 EZ>A3 e(_fwn—jwn\/@)t

. $ . $
Cl=1_]\/1__—§2 etCZ=1+]\/1—_—§2

o(6) = KEy [1 -2 e-Font(c, olont 4, o-rout]
Appliquant la transformation : e/®at = cos(w,t) + j sin(w,t)
e J@at = cos(wyt) — j sin(wgt)

o(t) = KE, :1 —% e‘f“’"t{Cl(cos(a)at) +j sin(wat)) + Cz(cos(wat) —j sin(a)at))}]

o(t) = KE, :1 —% e—Swnt {2 (cos(wat)) +j <_2j\/1$_—52> (sin(a)at))}l

o(t) = KE, :1 — e—s‘wnt{ (cos(wat)) + <\/1€__€2> (sin(wat))}:

o(t) = KE, :1 — e—s‘wnt{ (cos(wat)) + <\/1€__€2> (sin(wat))}:

(VI8 (costwat) + € sinCoa0)}|

e_gwnt

J1-¢&
Posant : sin(p) =1 -¢ et cos(p) =¢

2
Afin de vérifier que : /1 —¢2 <1 et £ <1 etsin?(p) + cos?(¢p) = (\/1 - fz) +& =1

—Ewnt

J1-¢&

{ sin(p) (cos(w,t)) + cos(ep) (sin(wat))}l
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_fwnt

=

La réponse d’un systéme de second ordre lorsque § < 1

o(t) =KE,|1— sin(w,t + (p)l

—‘fwnt
o(t) =KE,|1— \/_sm (wmll —-&%2t+ qa)l
/1 2 1-&2
tan(p) = S SN Q= (—f )
3 ¢
To/2 Tp
o(®) P2 -
[\
«"' D ."'\
.I \\
1,05K.E0 -——-—‘4“ ----- ‘\r\ ———————— ST T T T T TT s s s s s s
oeftf{%g-———f'r-—;-———-“y--—-},/---------——_— ——————————————
.'I: : N »la »
A .": H ' Régime transitoire " Régime T
[ 1 , permanant
[ |
" 1 1 I
‘\ 1 1 1
[ | |
1 1 1
1 1 1
| | |
] | |
1 1 \
1 1 1
1 1 1
1 1 1
| 1 1
/ 1 1 ]
0 / : : :
0 tm b 1, i

Les caractéristiques de cette réponse sont :
1 : Régime permanant : 0() = 0,(t) = KE,

2 : Pulsation propre amortie (La pseudo-pulsation) : w, = w,+/1 — &2

2

3 : Pseudo-période des oscillations : T, = -

4 : Temps de montée (temps au bout duquel o(?) atteint pour la premiére fois 0,(t))

2

tm = T—p(l - %) avec cos(p) =¢

5 : Temps de pic (le temps du premier dépassement) : t,, = horm

a

6 : Le temps de réponse a 5% (z,) est donné avec une approximation : t, = f%

7 : L'enveloppe d'amortissement donnée par : e ~$®nt
8 : Le premier dépassement correspond au maximum de la fonction mesuré au-dela de
I'asymptote finale (o, (t) = KE;) a l'instant t,. On définit le dépassement relatif D(%) :

o(tp) = 0,(®)

D(%) = 100 —2—P~~ o®
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Le D(%) est obtenu aussi en fonction de § comme suit :

-né
D (%) = 100.ev1-¢*

3 0 07 1
Réponse indicielle Oscillatoire Oscillatoire apériodique
Dépassement visible invisible inexistant
Exemple :

Soit la fonction de transfert d’un systéme de second ordre suivante :
4
2s2+2s+1

1 : Déterminer 1’amortissement ¢ , la pulsation w,, et le gain statique K

F(s) =

2 : Quelle serait la réponse face a un échelon unitaire

3 : Déterminer ces performances en régime transitoire

Solution :
Kw3 . K
1:F(s) T s2428wpsteld _-—%sz+zis+1
wh w
K=4 K=4
1 _1
wi T > (T
28 _ 1
on 2 $=3
&= % < 1 - Régime oscillatoire amortie alors les racines sont complexe
1, .1
{T1=_Szwn+jwn\/1_fz N r1=_5+]5
. 1.1
r2=—€a)n—]wn\,1—§2 ==5"J]3

La réponse face a un échelon unitaire

—Ewnt
o(t) = KE, Il—\/_zsin(wm/l—fzt+go)l
1-¢
1
1 1 _ 1-§2 _ \I 2
K=4,Eo=1,wn=\/—5,f=ﬁ9<P=tan1(T§>:tan1 — =%

o(t) =4 [1 — \/Z_e_% sin (% + g)]

1 : Pulsation propre amortie (La pseudo-pulsation) : w, = % (rad/sec)
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2 : Pseudo-période des oscillations : T,, = ZTH = 4 sec
2

3 : Temps de pic (le temps du premier dépassement) : t,, = Tz—p = 21 sec

A

Y3
, T 4 AN
4 : Le temps de monté : t,, =?p(1—£) =?n(1—ﬁ> =7”sec

5 : Le temps de réponse a 5% () est donné avec une approximation : t, = % =11 = 6sec

t
6 : L'enveloppe d'amortissement donnée par : e 2
—m&

7 : Le premier dépassement : D(%) = 100.eV"™ = 100.e™™ = 4.32 %

3.4 Systemes d’ordre supérieur a 2 et racines dominats

Les formules développées pour le calcule du dépassement, du temps de
montée et du temps de pic,...etc., sont faite pour un systétme 2™ ordre canonique.
Ce qui implique ces formules ne sont pas valables pour des systemes d’ordre
supérieur a 2. Toutefois, sous certaines conditions des systemes d’ordre supérieur
peuvent étres rapprochés par un second ordre avec une paire de racines complexe
dites racines dominants. Pour étudier la validité de cette approximation considérons le
systéme suivant :

0(s) Kw?

Flo) = E(s) - (s + K)(s? + 2¢éw,,s + w?)

Sa réponse indicielle est :

0(t) = E, (1 — Age~Kt — A, e~$@ntcos(wyt — ¢)) avec wy = w1 —E2, ¢,A, et A,
des constantes.

2éme

La question qui se pose est sous quelle condition, on peut I’approximer par un ordre

0(s) wn

F) =5 ~ T+ 2as T o)

Avec la réponse indicielle : o(t) = E, (1 — A,e~$@ntcos(w,t — (;b))

On peut remarquer que si K est proche de Ew,, , alors I’effet du terme e X¢ sera bien

significatif sur le dépassement maximale et le temps de réponse. Pour que 1’effet du terme
e Kt 3 Tinstant t, du dépassement maximale soit négligeable, il est nécessaire que
e K ~ 0 ceci peut étre obtenu si K > 5w, puisque au bout de cinq fois, la constante du

K

terme e~ X! sera éteint (le sous-systéme d’ordre 2 est dominant).
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Exemple 1: Soit le systéme du 2°™ ordre suivant :

16
s2+4s+16
1- Déterminer sa réponse indicielle a un échelon unitaire

G(s) =

Considérons maintenant le systéme du 3™ ordre suivant

16

GO = ST DG+ 45 £ 16)

2- Déterminer sa réponse indicielle a un échelon unitaire

3- Es que le systéme du 2°™ ordre est dominant.
Solution :
. . Kw? . 1x(4)?
1:6(s) = 2428 wps+w?  s2+{2(0.5).4}s+(4)2
K=1
> {0 =2t 0, =4/1-(05)7 =2V3
§=1

2

& = 0.5 <1 - Régime oscillatoire amortie alors les racines sont complexe

{rl = —¢wy, + jwy/1 — &2 N {rl =-2+j2V3
r2=—€a)n—jwn\,1—§2 7"2=—2—j2\/§

La réponse face a un échelon unitaire

sin (an/T=E ¢+ 9|

e—g‘wnt
J1-¢&
1

K=1,Er-l,w, =4,§=3 > ¢ =tan™* <_1fz> —tant (L2 ) =1

o(t) = KE, [1 -

o(t)=1-— \/%e‘Ztsin (2\/§t + g)

On peut écrire o(t) en utilisant le cosinus comme suit :

2 T
o(t) =1——=e ?*cos (—2\/§t —§+—)

3 ?
5 T

_ _ = -2t —_ -

o(t) =1 \/3_6 cos( 2\/§t+6)
16

2:6:i(8) = EGmearie

Eo=1

K=1

w, =4 w, = 41 —(0.5)2 = 2v/3
L=
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Décomposition de 04 (s) en élément simple :

16 A, Ay AsstA,
s(s+1)(s2+4s+16) s s+1 s2+4s+16

1
0:(s) = G1(s). < =

16 16

A, =lim s ——————=lim —_— =
1 S70% s(s+1)(s2+4s+16) $20 (5+1)(s2+45+16)

. 16 . 16 _ 16
A, =lime,_; (s+1) TGP 10 =limg,_4 s(s2+4s+16) 13
16 1 16 1 Azs + A,y

=-—— +
s(s+1)(s?+4s+16) s 13s+1 s?2+4s+16

Pl a5+ 16) - o
sG+1) s° S 13s+1

(s2+4s+16) + Azs + A,

Avec I'utilisation de la racine r; = —2 + j 2+/3, on obtient :

16
(=2+j 2v3)(-2+j 2v3+1)

16 ,
W = (—2A3 + A4) +]A32\/§
—160  96V3

208 T/ 208

A3(=2+j2V3) + A,

= (=245 + A,) + jA;2\3

Par superposition :

48 3
4523 = % 5 A ===
—160 _ 160 9 _ -64 —4
—243+ A, = 208 Ay = 208 + 208 208 13
16 1 16 1 1 3s—4
01(5) =

sG+D(2+45+16) s 13s+1 13s2+4s+16
On peut écrire le polyndme s2 + 4s + 16 sous la forme (s + 2)% + (v 12)2

16 1 16 1 +1 3s — 4
s(s+1)(s2+4s+16) s 13s+1 13(S+2)2+(m)2

On utilisant la transformée de Laplace suivante :

0:(s) =

A.e cos(wt + ¢)
Os+p

(s + a)? + w?

A=2/(0w)? + (B — abd)?

w

0 = —tant(52)

Avec :
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Appliquant cette transformation sur LLZ, on obtient :
13 (s+2)2+(V12)

1 35s—4

L3 34=20=3,=-4,0=2V3
13 (S+2)2+(2\/§)2 a > s B ) w \/_

v_\/(3><2\/_) +(~4—(2x3))" —7=41633 :

_ o1 (=4=(2x3)) (10N _ 1 _
¢ = —tan (—(mﬂ ) —tan~ (6\@)_ tan~1(—0.9623) = 0.7662

(TL™ > —x (4.1633).e"* cos(2V3t + 0.7662)

(0.3203). e~ cos(2v3t + 0.7662)

0,(t) =1 —(1.2308).e* + (0.3203).e"%'cos(2V3t + 0.7662)

3 : il est clair qu’a I’instant du pic maximale t,, = wl % = 0.907,
a

(g) e~ = 0.5 n’est pas négligeable devant (%) e™%' = 0.0543, ce qui implique que le

systéme du 2°™

ordre n’est pas dominant.
Exemple 2:
Considérons le systéme du 3™ ordre suivant

160
(s+10)(s?+4s+16)

Go(s) =

1- Déterminer sa réponse indicielle a un échelon unitaire

2éme

2- Es que le systéeme du ordre est dominant.

Solution :

Eo == 1

K =10

w, =4  Wg=4/1-(05)2=2V3

1

§=3

Décomposition de 0, (s) en élément simple :
160 A A Azs + A

02(s) = Gl<s) ==+ e

+
s(s+10)(52+4s+16) s s+1 s?2+4s+16

160 =lim 160
s(s+10)(52+4s+16) 50 (s+10)(sz+4s+16)

Al = limsqo S

160

Az = limg,_10 (s +10) s(s+10)(s2+45+16)

lim 160 160 _ —4
$2-10 o(s2445+16) 760 19

160 1 4 1 N Ass + A,
s(s+10)(s2+4s+16) s 19s+1 s2+4s+16
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160 16
SG110) ;(s +4s+16)—E +1(52 +4s+16) + Azs + A,
Avec I'utilisation de la racine r; = —2 + j 2v/3, on obtient :
(—2+j 2\/5)(1—62+j 2V3+10) A3(=2+)2V3) + 4,
%jowg = (—243+Ay) +jA32\/§

—4480 192043

_ = (=24, + A,) + jA2V3
216 ' 1216 ¢ 3+ A4) +jA32V3

Par superposition :

- —960 —15
A32V3 = 11922106\/5 S Az = 1216 19
—4480 _ —4480 1920 _ —6400 _ —100
243+ Ay =0 A =6 T Tat6 1216~ 10
16 1 4 1 1 15s+100
0:(s) = = ——— = —

s(s+1)(s?+4s+16) s 19s+10 19s2+4s+16

On peut écrire le polyndme s2 + 4s + 16 sous la forme (s + 2)% + (V 12)2

16 1 4 1 1 15s + 100

0:) = (T 102 +45+16) s 195+1 19 (s +2)2 + (V12)°

Appliquant la transformation de Laplace inverse sur im;looz, on obtient :
19 (s+2)2+(V12)

1 155+100

110 >a=2,0=15,8=100,» =23
13 (S+2)2+(2\/§)2 a B > ﬁ ’ w \/_

V7600

= 25.1661,

2f\/(15><2\/") +(100 — (2 x 15))" =

¢ = —tan™? (%) —tan™1 (%) = —tan~1(1.3472) = —0.9322
(TL) > 119>< (25.1661). e 2tcos(2v/3t — 0.9322)

(1.3245).e 2cos(2v/3t — 0.9322)

05() = 1 — (0.21053). 71 + (1.3245). e ~2¢cos (24/3t — 0.9322)

e™ 1% =0.00011 est négligeable devant e™%' = 0.16303, ce qui implique que le systéme
du 2°™ ordre est dominant. Ceci est dii que : K = 10 > 5 X (§w,,) . Ainsi on peut dire aussi
=—-2+4j 2v/3
=-2-j2V3

La réponse du systéme peut se récris par :

que les racines { sont les racines dominantes du systéme.
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0,(t) » 1 — (1.3245). e *cos(2V3t — 0.9322)

Ce résultat est confirmé par la figure suivante :

1.4

T T T T

| | | |
SM6E) o~C T 0T T

T S

R \GZ(S) S - | |
Sos—f-- S SRR IR

= | | | |
Q 0.6 -f--- =TT\ [

- 1

SR/ ANC. S -
S oz ff- S g

| | | |

& 1 1 1 1
OO 1 2 ¢ 3 4 5

3.5 Effet des poles et zéros sur la réponse d’un systéme
3.5.1 Définition

Soit un systeéme régit par la fonction de transfert suivante :
N(s)

D(s)

Les péles : Sont les racines qui annulent le Dénominateur.
Les zéros : Sont les racines qui annulent le Numérateur.

F(s) =

3.5.2 Effet des poles sur la réponse d’un systéme

L’effet des poles sur la réponse d’un systéme linéaire est fondamental pour
comprendre sa dynamique et sa stabilité.

o Pdles a partie réelle négative : Systéme stable (la réponse converge vers une
valeur finie).

o Pdles a partie réelle positive : Systéme instable (la réponse diverge).

o Pdles sur I'axe imaginaire (Poles imaginaire pur) : Syst¢tme marginalement
stable (oscillations persistantes, ex: sin (wt)).

Exemple : Pour voir P’effet des pdles sur la réponse indicielle face a un échelon

unitaire d’un systéme du 2°™ ordre F(s) stable, tel que :
16

F(s)=————

&)= T as+16

Le systéme possede deux poles a partie réelle négative (systeéme stable)
n=-2+j2V3
r,=—2—j2vV3

Pour étudier I’effet des pdles sur la réponse du systéme, on considere les cas suivant :

Fi(s) =

s24+4s+16=0 9{

16
(s+1)(s2+4s+16)’

Les poles (—1, =2 +j 2/3,—2 — j 24/3)

16
(s2+1)(s2+4s+16)’

Les poles (-, 1/, =2 +j 24/3, =2 — j 24/3)

Fy(s) =
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16
(s—1)(s%+4s+16)

Fy(s) = Les poles (1, —2 + j 2v/3,—2 — j 2v/3)

Les réponses indicielles des 4 systémes F(s), F; (s), F,(s) et F3(s) sont montrée dans la
figure suivantes :

T T T T T
-———— R - [ 4 g
—_~ | | | | (9
AT e e - == = = - I—— = — = - — -
7S | | | | rd
Q 16F-————d-7+—-—— — - — = B o T R - — ==+ ——— - -
- * | | | I LA
- B N JER [T R
> N | | [ |
[ I [~ S N - S, B - - - — = 47777‘-‘7P77774 77777 [ - - — — - — — -
' 4
QS \ ! I I I I
. . L L L
~ i ;'
o~ AN | | ¥ |
~— 08--I s [E S JERN Y | -
= Y I I o |
Bt !
Q o6l i L N ___i_____ Lf‘foJ 77777 F e —— I
~ | \ | | s |
~ Q4 d- S L T 1 [N N [ Lo TR
~ | N [ | |
Qo2bt A - L [ N L 1o
| ., L7 | |
,,,,, e % A
| | I | |
5 6 7 8 9 10

On remarque que :

1- La réponse des systemes F(s) et Fi(s) convergent vers la valeur 1 en régime
permanant, car ces systémes possédent tous les poles a partie réelle négatives
(systéme stable).

2- La réponse du systéme F5(s) présente une réponse oscillatoire (sinusoidale), car le
systéme contient des poles imaginaires purs (Systéme marginalement stable).

3- La réponse du systéme F3(s) présente une réponse divergente ver ’infinie, car le
systéme contient des poles a partie réelle positives (Systéme instable).

3.5.2 Effet des zéros

Pour mesurer I’effet des zéros sur le régime transitoire de la réponse d’un systéme, on va

considérer ’ajout, a un systéme du 2°™ ordre F(s), d’un zéros dans trois positions possibles.
16
F(s) =———7——
(s) s2+4s+16

rn=-2+j2V3
r,=—-2—j2V3
Pour étudier I’effet des zéros sur la réponse, on considére les cas suivant :

Le systéme posséde deux poles s + 4s +16 =0 > {

16 (s + 1)
)= st 16
16/ (s+10)
Fy(s) = S2+45+16
__16(—s+5)
F5(s) = s2+45+16

La position des zéros ajouté dans chaque cas est montrée su la figure suivante

Im A

»-- V12
Fy(s) 130) F3(s)
—> ——= — Re
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Les réponses indicielles des systémes F(s), F;(s), F,(s) et F5(s) sont tracées sur
la figure suivante :

0 (1), 01(2), 02(2), 03(7)

Remarquons que :

1 : L’ajout d’un zéros (-1) (Fi(s)) proche de la partie réelle des poles (-2) = modifié
largement la réponse du systéme et un grand dépassement.

2 : L’ajout d’un zéros (-10) (F»(s)) trés éloigné de la partie réelle des pdles (-2) =2
modifié peut la réponse du systeme.

3 : L’ajout d’un zéros positif (5) (F2(s)) 2> un recule initiale dans la réponse du
systeme et dépassement remarqué. Ce type de systeme est dit a déphasage
minimale.



