Université Aboubakr Belkaid
Faculté de Technologie,
Département de génie électrique et électronique
Licence 3

Asservissements continus
et regulation

Chargée de module:
Mme BENMANSOUR. S



Université Aboubakr Belkaid
Faculté de Technologie,
Département de génie électrique et électronique
Licence 3

Asservissements continus
et regulation

Cours 3: Réponses temporelles des systemes continus LTI

Chargée de module:
Mme BENMANSOUR. S



Cours Ill: Reéponses temporelles des systemes continus LTI

Contenu du cours 111

1. Introduction
2. Etude des systemes du 18" ordre

2. Etude des systemes du 2eme ordre
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Introduction

1. Systeme continu LTI

u()=—>  H(is) ——(0) H(s) : fonction de transfert

Quelle est la forme de la sortie y(t) du modele en
réponse aux signaux usuels?

= impulsion de Dirac  u(t)=o(t)
= signal échelon u(t)=I'(t)

* signal rampe u(t)=v(t)
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Contenu du cours 111

I Introduction

2. Etude des systemes du 1°" ordre
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Etude des systemes du ler ordre

- 1. Définition
~Un systeme du premier ordre est décrit par une équation

différentielle linéaire a coefficients constants du premier
ordre :

Ty(t)+ y(1) = Ku(z) u(ty=——>  H(s) =—>)0)

2. Fonction de transfert

Ti(t)+ () = Ku(f) = sTY(s)+¥(s)=KU(s)

K I': constante de temps

1+ 7T s K : gain statithue
Pole : A = -7

H(s)=

Condition de stabilité : T >0
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Etude des systemes du ler ordre

3. Réponse temporelle y(t) =7

3.1 Réponse impul

sionnelle

Entrée : signal impulsion ut)=ot)=U(s)=1

u(t) = () —>

H(s) b ¥(1)

Réponse du systeme

cy(t)="?

H(s):Y(S)z K
U(s) 1+Tp

=Y (s) = H(s)xU

=Y(s)=H(s)

(s)

Avec:U(s)=1

= y(t) =h(t) =TL‘1<%>

t

Z>Y(t)=?e T =

K
—F€
T

At



Cours lII:

Réponses temporelles des systéemes continus LTI

Etude des systemes du ler ordre

3. Réponse temporelle

3.1 Réponse impulsionnelle

Réponse du systeme :

= y(t)—?

Reponse impulsionnelle

t

T

2T

h

N

0.37 I,

0.13 h,

4T

5T

6T
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Etude des systemes du ler ordre

3. Réponse temporelle ut) = H(s)  —(0)

3.2 Réponse indicielle
= Entrée : signal échelon u(t) =E,I'(t)

= Réponse du systeme:

uit)=Eg,I'(t)=U(s) = % On en déduit

K E [ KE,
YO=HEUE) =gy =Y0=Tt (5(1+TS)]

t

= y(t) = K.E, (1—eTj = K.E,(1-¢e")

10
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Etude des systemes du ler ordre

3. Reponse temporelle

3.2 Réponse indicielle

Reéponse indicielle

t

= y{t)=K.E|1-eT

<“— 095 KE

67

v, . valeur de la
sortie en regime
permanent

KE,
0.63 KE , | 5
0 : | 3 | 3
0 T 2T 3T 4T 5T
«$=Régime transitoire guimmCema Regime permanent miom
t T 2T 3T 5T oo
v() ., _ .y , ,
» (*0) | 63% | 87% 95% | 99.4% | 100%

I
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Etude des systemes du ler ordre

3. Réponse temporelle

3.2 Réponse indicielle

y(t) Réponse indicielle
KE
: : “— 0.95KE
0.63 KE |
" 0 T 2T 3T 4T 5T 6T
Temps (s)

=\/aleur initiale de la sortie

E, K

y(0) = IthJ y(t) = !Ln; s.Y(s) =lim (s.

o=\ S '1+Tsj = y(0)=0

12
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Etude des systemes du ler ordre

3. Reponse temporelle t
3.2 Réponse indicielle = y(t) =K.k, (1—6 T)

y(t) Réponse indicielle
KE,
! : “— 0.95KE
063 KE L/ i
[} ; I '\: I ‘. I
0 T 2T 3T 47T 5T 6T
Temps (s)

= Valeur de la sortie en réegime permanent (valeur finale)

E, K
s 1+Ts

J = () =K E,
13
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Etude des systemes du ler ordre

3. Réponse temporelle

3.2 Réponse indicielle

KE

0

Réponse indicielle

0.63 KE, [/

0

+— 0.95KE

0 T

» Temps de réponse t, du systéme:

*t. = temps au bout duquel la réponse indicielle atteint 0.95y

'r.?' ==

3T

» Temps de montée t,.

t . = temps au bout duquel la réponse passe de 0.1y, a 0.9y

rf}}

=7 FT'T

14
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Réponses temporelles des systéemes continus LTI

Etude des systemes du ler ordre

3. Réponse temporelle

3.4 Réponse a une rampe

» Entrée : signal rampe U(t) =Vv(t) = At

= Réponse du systeme

u() = v(t) = U (s) =V(s,)=sﬁ2
K A K A
V(&) =HENV(E)= (1+Ts) g =Y(8)= s*(1+Ts)

[

y(#)=K(t—T)+KTe T

15
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Etude des systemes du ler ordre

3. Réponse temporelle

3.4 Réponse a une rampe

20

Kv(t)
y(1)

15¢ E

10

5_

0 . . . .
0 T 2T 37 4T 5T

~ La sortie suit asymptotiquement la rampe Kv(7) avec un retard T

~ L'ecart en regime permanent £ = Kv(7) - v(r) est appele erreur de
trainage
Erreur de trainage : £ = KT

16
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Contenu du cours Il

‘ Foir owi?
I Ineroduetion
g/ ~ oy oy, «y .‘?, - oy [ Gy A )
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2. Etude des systemes du 2eme ordre
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17
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Etude des systemes du 2eme ordre
1. Définition
Un systeme du second ordre est décrit par une éguation

difféerentielle linéaire a coefficients constants du second
ordre:

a» (1) +ayy(t) +agy(t) = bou(t)

2. Fonction de transfert

a2 (1) + (1) +aoy(t) =bou(t) = (ay52 +ays+ag )Y (s) = U (s)

H(s)= il

n_-_,.:a'—" +aps+ag

18
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Etude des systemes du 2eme ordre

2. Fonction de transfert

Autre écriture de la fonction de transfert

Y K g [ :
H(LS'] — - —_— H( = — ‘E(L{"}?Ii'
§2 2F ou )= S T AE 1D
—+ =2 s +1 5+ —‘:“}w-‘-‘ + ({Jﬁ
({}'ﬁ ({J‘H
Forme standard

Forme canonique

K : gain statique

¢ . facteur d'amortissement sans dimension

o, pulsation propore ou pulsation naturelle non amortie
du systeme (enrad’s) avec @, > 0

Equation caractéristique : 5= + 25, 5 + W2 = 0

19



Cours lII:

Réponses temporelles des systéemes continus LTI

Etude des systemes du 2eme ordre

3. Comportement du systeme: (P0Oles du systeme)

H(s) Kw?
S —
s?+28@ s+ o>

=|_es pOles sont les racines du polyndome
2 £ , 2
sT+260 s+ @)

*Etude du discriminant réduit A= &Ji (éfi — 1]

Utifisation du discriminant reduit A" : b pawr = b=2h",

1 r L]
_L.-=-f?_"“u'£
A =b"—ac =

b A

i

20
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Etude des systemes du 2eme ordre

| 3. Comportement du systeme: (POles du systéme)

—m2(F2 _
A= (£2-1)
\ | 0
A>0 e 2] A<0exe <!
f Lt e comportement oscillatoire
comportement apéeriodique
| * =
:G}l :‘B_l il :_gmn_jmrﬁ”_g-
_ b bu _ et
systéme a deux systéme a un Ay ==C0 +jo, %,." 1-£2
pdles réels distincts - pole reel double o
Systéeme a deux poles
/1] = —é:ﬂ)ﬁ, — @, f\‘."lézz -1 i] :j/p. =, cc-mplexes

et

/12 :_gmn T, \fgz -1
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Réponses temporelles des systéemes continus LTI

Etude des systemes du 2eme ordre

4. Réponse indicielle

ut)=——>  H(s) p=——)(1)

= Entrée : signal échelon u(t) = E,I'(t)

= Réponse du systeme:

uit)=Eg,I'(t) =>U(s)= %
K E
Y(s)=H(s)U(s) = x —2
izsz+2—§s+1 >
a)n a)n

Réponse indicielle apériodique < =1
Réponse indicielle {

Réponse indicielle oscillatoire < <!

22
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Etude des systemes du 2eme ordre

4. Réponse indicielle

4.1 Réponse indicielle apériodigue : &£ >1

Poles du systtme A=’ (5-1)>=0=
h=-C¢w,-w,.|E2-1 et A =—Cw,+w,\/E% -1

Réponse du systeme:

KE KE,
Y(s)= . = Y(S)zl 11T
SLS +2§S+1j s(1+1;s)(1+155)
a)n a)n

V(1) =K By (1- eﬂ) K E(1- T

AII et K5 = }LTE
I =1 - L-h

avec K=

23
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Etude des systemes du 2eme ordre

4. Réponse indicielle:

4.1 Réponse indicielle apériodique : & =1

=Pdles du systeme

A= (E5-D)=0=> 4 =4 =-0,

Réponse du systeme:

K E K E
Y(s)= = s(1+T(;)2
S 1+S]
a)n

24



Cours Ill: Reéponses temporelles des systemes continus LTI

Etude des systemes du 2eme ordre

4, Systeme apériodique < =1

KE .

=Remarqgues

»Pente a I'origine nulle

»La réponse la plus rapide correspond & &=1
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Etude des systemes du 2eme ordre

4, Réponse indicielle

sPoles du systtme A=’ (£5-1)<0=

|

— = 3 f g2 _ fd . / &=
A=—CO +jo . \1-c* et A, =—Co — jo 1-G

=_ieu des poles Im
Pour0<¢<1 K jo,\1-5-
Rayon de l'arc de cercle = o, — Wy v
— @, i @ » Re
cos(p)=¢ \
sin(y) =& | —
)l’z """" _ N —jﬂ'}n “-."Il_g-

26
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Etude des systemes du 2eme ordre

| 4.2 Réponse indicielle oscillatoire (0<<S<1)

mRéponse indicielle

—Caw, t
-, € nooo.
y(t)=K|1-— - 5111(mpr+a;0)
I=¢7
— (J1-&2) .
avec f;t:.'p:m”.._,_,:l_f- et gﬂ:arctau: T ;:al'ccosg
mE A\/L/\ ——
0 S
—
I]'I] 3 10 llﬁ 20 23 30
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Etude des systemes du 2eme ordre

4.2 Réponse indicielle oscillatoire (0 << <1)

sCaracteristiqgue de la réponse indicielle

J". maxr————

KE oy \-c—Z >~ y.

0 FFr——Ff—— [ == ——————

0 3 10 15 10 15

Réponse oscillatoire amortie de pulsation =, -
- I 2
Pseudo-période des oscillations 7, =~
P
. T
Temps de pic t, =——
p &}p

30
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Etude des systemes du 2eme ordre

4.2 Réponse indicielle oscillatoire  (0<&<1)
sCaracteristigue de la réponse indicielle

Vwmarb———
D n %
K YA~ T e ————————— V=
' = —
: ' Ti: i !
t
P . E
| " ..;
o E 1o IE 20 73 30
Dépacement (D) L
) —Zmax T v 10(
Définition: Dy, » 100

“ 00

v_ . valeur de la sortie en regime permanent

v, ... valeur de pic de la reponse indicielle nE

D est lie au coefficient d'amortissement & par :DGD =100e V162

29
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Etude des systemes du 2eme ordre

. 5. Systeme oscillatoire (0<&<1)
sCaractéristigue de la réponse indicielle

J} max iy ————

n% (t, ,. )

Temps de réponse

: 3
On mesure en général le temps de réponse a 95% ’,.So,_ = £
J 70 b n
Temps de montee t = 1.8
"

n

30
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Etude des systemes du 2eme ordre

4, Réponse indicielle
=|nfluence du coefficient d'amortissement

£=0.2
/S
E=0.7
K - E—
"--.hq____ﬂ_ﬂ_.a--’ e
E=0.9
£=1
D _- 1 IF 1 1
0 5 10 15 20 25 30

~ Amortissement faible (£ < 0.7 ) : réponse peu amortie, fortes oscillations,
fort dépassement, réponse d'autant plus rapide que £ est faible

~ Amortissement fort (¢ > 0.7) : réponse trés amortie, pas d'oscillations,
dépassement a peine visible

~ Amortissement ¢ = 0.7 (souvent utilisé)
] DépassementD = 5% a F?':-,n;- ~ 3

31
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1.2 Etude du systeme 2™ ordre
| 4.3. Systeme juste oscillant ou critiqué =0

Slzﬂlz ja)n

§:O:>D(s):sz+a)n2:0:>{ _
S, =4, =—]a,

v(t) = kE, '[1 —COS mﬁr]

2KE

KE — — — — —_— —

| /

]

Mme BENMANSOUR.S
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Etude des systemes du 2eme ordre

5. Exemple d’application
=Exemple 1

100

Soit la fonction de transfert suivante: (s) s2 +155+100

Calculer les caracteéristiques dynamiques du systeme.

="Exemple 2
Soit le lieu de pole suivant: 4

Trouver ’expression de la FT et les caractéristiques du systeme.

33



