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Chapitre 3

Analyse temporelle du régime transitoire
des systemes de base
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Chapitre 3
Analyse temporelle du régime transitoire
des systemes de base
Cra Agas Al AU 4t 3 ALY Ay Jalas
“aidlly AW A Al

3.1 Introduction

1. Une fois un modele mathematique d’un systeme a étudier obtenu on
analyse les performances du systeme.

2. Pour analyser et synthétiser des réegulateurs, les systemes sont testes
pour des signaux d’entrée connues ou par changement de conditions
Initiales avec entrées nulles.

13 p1a) Jaladiy W gl a g8 Al 3 30 pal) A Ll ziged o Juaad Ladie ]
(Alaiu) ailad du) ja gl) aUalll

diudbqi&?\%ﬂeﬂ,@éﬂ\MjieM\dMejﬁgﬁ.2
Aadaie JAnall 3 LE) e aa AU Au)ai) Jag pdd) iy of 489 s
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1 Introduction ‘45 g oy da Al

S signaux de base de test :
aill Jaaas daadiveall L) @l LAY ol I gal

L’échelon unitaire, 8 shill 4 La rampe _aadiall &)
u(t) r(t)
1, t>0 1 ‘
u (t) = Unit slope
0, t<O0 .:

Impulsion de dirac «s

. Time t
s(t)=0 for t=0 :

NI
and () {t, t>0
0 O, t<O
J-ﬁ(tﬁt =1 i le parabole (AlSall akasll, Je sInus
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Analyse temporelle du régime transitoire
des systemes de base
.1 Introduction

ighaux de base de test :
JadaS daddieal) dpwlaal) il SN Ji J Jm

: ) (A
Impulsion 5(t) = {0 20 d
( [ dt

L‘échelon > ul(p) = A t=20
0 t<0

\

SIES

La rampe

O

3
dt

La parabole . op=1 2
0 t <0
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3.2 L'intégrateur ANEY u Y

ans un navire si on fixe l'angle de A — Navire 3.,9J

barre a une valeur constante u, la ! 8 /

sortie évolue infiniment en fonction du i 7

temps <« pratiquement » le navire
tourne sans cesse c’est l'intégrateur! 5

O i Laa AL Y e ) 0l Al sl (390 OB La Ay gl A (3950 3aLd Adae LS )]
Integrator Jalsall sa 13a g (a3l (B B e 7 i 5 L&) W Cidas 4l JAda b L

y=ku(t) = yzj-ku(t)dt+ y(0) sicCI=0 SY(s)=KU(s) |[=Y(s) =§U(S)

Un intégrateur dans le temps a une fonction de transfert dﬁu‘ d@‘ ad)

K

X _ —YV
S
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Chapitre 3
Analyse temporelle du régime transitoire
des systemes de base

3.3 Le dérivateur :é.?.il\ y(t) :% — Y (s)=sU(s)

U— S — C’est la forme parfaite elle U
)> n’existe pas dans la pratique X’y

La dérivation se traite numériquement par exemple par programmation

sur Matlab. Ou en utilisant les blocs Simulink
—p du/dt

Derivative

Lady gldilailg g JU Ao a8 Y AUl Al gidall a8 gl 4 3929 Y
odei (e oa LS 3 palall Simulink @byl Jlaialy g) Slia cdUala gall s
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3.4 Systeme du premier ordre Jo¥ Al e A olas¥l!

Les systemes avec ED de 1¢ ordre de la forme
AN JSAY Crag A oY) A all Cre Aplalinl) Lgitilaa 0 oS5 Al ALBY) A
y+Ty = ku(t)

La Transformée de Laplacede : CI=0  _icl daaall

Y(S)+TsY(s)=kU(s) =Y(s)= [ﬁ}U(s) = G(s) = Lf_ﬁ}

Tout systeme ayant une FT de la forme de G(s) est dit du premier
ordre. 1) a il anlaialy ¥ daal o sUi5 g G((S) DAl J ¢pa JUEE A1a ellay allas S

K=G(0): le gain statique (steady state gain) ;
T. constante du temps (time constant).
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3.4 Systeme

Chapitre 3

“auillly A g¥) A Al

du premier ordre

O e ) LS e 31 AEN) Aladul) Julas

LJQS‘ a—")uu‘ (R my‘ '

4.1 La réponse indicielle : u(t) échelon donc U(s)=1/s

k
1+Ts

y(0)=0, y(o0)=k

=Y (s) :{

}E :>Y(s):5—k L
S s  S+UT

(Théo.V.F s=0)

On a une caractéristique importante :

y(T) = 0.632k

= Y(T) =0.632y()

y(t)=k(@-e™")

La constante de temps T est la valeur pour laquelle la sortie arrive a 63%
de sa valeur finale.
Le systeme est plus rapide quand T est plus petite

diad e 63%0 () (AN ALl e B Al Jual Adal (e g2 Gadl A T il @bl

Al

& el Al At culs T dad & s LalSe
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Chapitre 3

.4 Systeme du premier ordre

' Analyse temporelle du régime transitoire
des systemes de base

LJSQ‘ b).}.“ (R MQ\ '

B.4.1 La réponse indicielle : u(t) échelon donc U(s)=1/s |y(t) =k(1l—e "

y ! y(t)=k(a-e ")

I
063 ]

158 |5
N )
o D
ND oo
0 T 2T T 4T 5T

On peut mesurer T d'une
courbe de deux fagons:

*La tangente a lI'origine
et le point d’intersection
avec la valeur finale est T

*chercher T a 63.2% de
la valeur finale
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3.4 Systeme du premier ordre Jo¥ Aot e Aalas¥l

.4.2 La réponse a une rampe: u(t)=t donc |U(s) =1/s"

1 1 2
:Y(S):[ }2 :Yszl_z+ L
1+Ts]s ©) s s Ts+1
" g
Il yt)y=t— T+ Te "'T 0
Le signal d’erreur e(t)=u(t)-y(t) 6T

Steady-state
CITor

€(t) — T(l . e—r/T)
Quand t tends vers l'infini rtend vers T |

e(oo) _ 2T

Plus T est petit I’erreur est petite.

4T |-

4
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Analyse temporelle du régime transitoire des
systemes de base

.4 Systeme du premier ordre Jd Aoyt e A olasd)

3.4.3La réponse impulsionnelle : u(t)=1 pour t=0 et 0 aill _donc |U(s)=1

—Y (s) :{ 1 } It |y(t) = %e—t/T
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3.5 Systéme de 2¢™e ordre PR 1| [P PO | JOUNS SN N

us les systémes de 2¢me ordre sont des systémes dont I'équation
ifférentielle est de 2¢™e ordre et a une forme canonique unique du type :

JEA bl L g LU A jal) e ALl Lol dadiil A 4Gl dn ol e daliy)
D A A gl A gadl)
.o . 2 2
y+20w, y+w;y =kwiu(t)

Encore la fonction de transfert de ces systemes a la méme forme canonique

de 2¢me ordre suivant IS Y AdNal S gl JSEN Gudi Lgd daBaiY) oda
kw
H(s) = :

S°+2W S+W’

k. est le gain statique= H(0) "'steady state gain™'
w,_ : pulsation propre non amortie ""undamped natural frequency"’

¢ . coefficient d'amortissement "‘damping ratio"
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3.5 Systéme de 2¢™e ordre PR 1| [P PO | JOUNS SN N

ous les systémes de 2¢me ordre sont analysées et commandés
e la méme facon :

‘Le comportement dynamique transitcire du systeme de 2eme
ordre est complétement défini par £ €tW,

A lall il Wb aSati g Jlad A0AN Ay i) (e Al Js
G W, palda 4508 glhati L3000 A )l (e RS AN Aaalipall i 458 o) Al

111



Chapitre 3

Analyse temporelle du régime transitoire des
systemes de base
3.5 Systéme de 2¢™e ordre PR 1| [P PO | JOUNS SN N

6les de H(s) sont S, , = —é/Wn + Wnafgz —1 , pour Wn constant on a
¢ >1: Les deux péles sont réels et négatifs S, = —CW, £ wn«/./;z -1

La réponse est apériodique : « overdamped » il n‘y a ni oscillation ni
dépassement ke Ged o il Nl 0 ed Atati

Si ¢ =1:0n a un péle réel double S;, =—CW,

La réponse est apériodique : « critically damped » La réponse
atteint sa valeur finale le plus rapidement possible sans oscillation et
sans dépassement

AW ade Aa A gl Aol Jaashl A £ ol A 9 13N 099 Ailaial

Step Response

1

0.8 |~

¢
0.6 - (;=15

Amplitude

0.4

0.2~

0 [ [ L L L L L [ 112



Chapitre 3

Ora Agas LAY dalaiN dta 3N AN dglasa) Jalas
“auidll g AN A a1
.5 Systéme de 2°™e ordre Aol Aoyl e 3 olas¥ll

b < é’ <] :0on a deux pdles complexes conjugués Si, = Q’W jW «/

La réponse est sous-amortie : « under-damped » il y a des oscillations
amorties, c'est le cas auquel on s‘intéresse.

Lg..v?.sg.\g.d\ M\@Jb&hﬂ&ﬂb\ﬂ\@h&u\

Step Response

14¢

T T
12 A
1

0.8~

|

g035

Amplitude

0.4~

r r r r r r r r r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (sec) 113



Chapitre 3

Analyse temporelle du régime transitoire des
systemes de base
3.5 Systéme de 2¢™e ordre PR 1| [P PO | JOUNS SN N

'é’ = (0 : on a deux pdles imaginaires conjugués S1, = ijWn

La réponse est oscillatoire et non-amortie : undamped, on a des
oscillations entretenues gz > Ll il da 2 9 2aldd 059 4359 431 581 Agladal,

Step Response
2 4

Step Response
5000 ¢

1.8

E
£=-0.05

16

1.4~

12

1t

)
S
2
s
£
<

0.8 I~

0.6 -

0.4~

0.2

_5000 I r r F r r L
0 1 2 3 4 5 10

0

r r r r
0 5 10 15 20 25
Time (sec)

6 7 8 9
Si é’ < (0 on a deux pdles instables S1, = —QVWn iWn«/JZ -1

Les poles sont réels positifs et la réponse diverge et tend vers

1infini. il pe @) LN N daiis “1- Oa sl B3 @S 13 45050 58 o 25 550 daiud
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Exemple : systéme masse ressort amortisseur : on a trouvé

(s) _ 1 kw?

Sous forme canonique H (S) =

U(s) ms®+Bs+K 2+ 20W. S+ W

K
Y(s) _ m
F(s) s +

1

K
2, B K

m m
Par identification on trouve

1 K | K
K=o W=, =
Has

—_24;,/ =g =
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Chapitre 3

Analyse temporelle du régime transitoire des
systemes de base

3.5 Systéme de 2¢™e ordre PR 1| [P PO | JOUNS SN N

3.5.1La réponse indicielle : trouver y(t) pour u(t) échelon cad
U(s)=1/s:
kw? 1
Y (S) = i — — _ 1
O 5ot ] Y020

Pour T
0 1): ! o —C) !
O << iy(t)_l—\/ET:_?sin cudr+tan'—1§“'§',i

Avec W3 = 0,V 1 - CZ' est la pulsation propre amortie (Damped natural
frequency).

La réponse du deuxieme ordre est une fonction de forme sinusoidale
dont I'enveloppe est une forme exponentielle.

Pour expliquer, prenons un exemple fait sur matlab pour Ila
multiplication exponentielle et sinus

Al A3 JSE o gl sk Lk g A3 A B skadll) 5 LY AN A2l Al Adatiadd o
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Chapitre 3

O Agas LAY dlaDU dia 3 AN d et Jalas
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Exmpl_SinExp.m

emple d’illustration multiplication sinus exponentielle
1000 / 1000
.(2) 600 / 0 S ’i\vﬂ/ﬂ l\ I \
/ WY
-0.6 200 // -1000 u
-Ojo 4 u é 10 O / -1500
sin(t) ‘Exp(0.7t) ° ° = =Exp(0.7t)sin(t) °
. ool
0.4 0.7 \ >
0.2 0.6 \\ > N
0 0.5 \ .0 \\\[\\7\\]‘@'\, =
02 04 \ N HTAY
-0.4 0.3 \ V
086 02 N\, -0.4 v
-0.8 0.1 \ -0.6
1 H2 4 }s 0 O ] 0.8
sin(t) " T Exp(-0.7t) ° ° = Exp(-0.7t)sin(t)
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3.5.1La réponse indicielle : trouver y(t) pour u(t) échelon cad
Bfs)=1/S: = mim e im e el e it et -

_ |
y(O)k 0<g<1y et ) —
1 : y(t)=1—msm w,t + tan”! C, .
1+\ﬁ1 ;\- I C :
A% — w mmm w mmm w mmm s mmm m e n mmm o mmm n e n mmm o mmm n e n mmm § mmm n e o w
\ e twnl
1 .
\.\ / +J1__§'3
A > Réponse qui dépend de:
~ p 9 p
NH‘ B é’ et Wn
! —_————
/f‘ﬁf.ﬂi \] _ ﬂ_'{ﬁj'j
e Ji1-g2 Image de Ref [2]/166
[
o |- | | | I
; T 2T 3T 4T ¢
T=1_

{w, 18



Analyse temporelle du régime transitoire des
systemes de base

ol Aoyl e A _olas¥I

.5 Systéme de 2°™e ordre
3.5.1La réponse indicielle : trouver y(t) pour u(t) échelon cad

U(s)=1/s:

Effet du coefficient d'amortissement Wn=1 et K=1
:/”; T

W
|

Amplitude

r NV

15 20 25

Tima (car)
Réponse indicielle en fonction du coeff d’amortissement
U ) dalAil Jalea AN, 5 gladd) 5 LN 4l Ay o aUAS At
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Chapitre 3

lyse temporelle du régime transitoire des systemes de base
Systéme de 2¢™e ordre PR L [ PO | JROAP WA X
.5.2 Spécifications de la réponse indicielle d’un 2¢m¢ordre

c(t) A

Allowable tolerance
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Chapitre 3

lyse temporelle du régime transitoire des systemes de base
.5 Systéme de 2°™e ordre PR L [ PO | JOOAP WA X
.5.2 Spécifications de la réponse indicielle d‘un 2¢m™ordre

t )—y(o)
passement maximale : M = e~ (6/V1=C)n ouM = 1 p))/(oo;/( ) x100%
7T

Temps de pick (Pic Time): t, =

p

W
3-Temps de montée (Rise time) : 1, = 1 tan~" (_a)_g) = %ﬁ
W, o d
4 4

a20/0 :IS:4T=;=C_.

4-Temps de stabilisation (Settling time) 3 a:;,,
o = = — = -

T est la constante du temps 2% 1l 3T o {w,

j w A 4 Allowable tolerance

_K_R"_ Jwg : L \-—-—,;’:F: “““““ };’:/05302
o1 -2 175 3
Sk 7

qY
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Chapitre 3

lyse temporelle du régime transitoire des systemes de base
Systéme de 2¢™e ordre R L [ PO | ORI
.5.2 Spécifications de la réponse indicielle d’un 2¢™ordre

Exemple 1

R(s) E(s) W C(s)
Soit le systeme donné sur la figure, si S(s+ 2" W)
on donne ¢ = (.6 and w, = 5 rad/sec.
Calculer :

1- le temp de montée 2- le temps de pic, 3- le dépassement maximale, 4- le temps de stabilisation.

1- Le temp de montée ;= 7= p
I 8 wd

w 4
— -1 -4 — -1 - — d

# t, = 314 ; 093 _ 0.55 sec
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jalyse temporelle du régime transitoire des systemes de base
Systéme de 2¢™e ordre R L [ PO | ORI

.5.2 Spécifications de la réponse indicielle d’un 2¢™ordre

Exemple 1

2- Le temp de pic t =— =——=(.785 sec

3- le dépassement maximale

M, = o~ (Olo)m — ,—(3/4)x3.14 — () )95 D 9.5%

4- le temps de stabilisation.

A2%: ¢ = = 1.33sec A5%: ts=—z§=1sec

3 o

QI-I:-
.n.
W
W
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Chapitre 3

lyse temporelle du régime transitoire des systemes de base
.5 Systéme de 2°™e ordre PR L [ PO | JOOAP WA X
.5.2 Spécifications de la réponse indicielle d’un 2¢m<ordre
Performances d‘un systeme asservi

es quantités de dépassement maximale Mp, le temps de pic tp, et le
gain statique K déterminent les trois performances d’'un systeme
asservi.

Performances d’un systéme asservis la rapidité , tp sl
X 1 la stabilité Mp , <ball gl )85
e\ R R AR P, =9
la précision K, &2l

1.4
1.2 Mpi I K

1 —t
0 F /\\-, i IErreur statique
0.6 \/ :
0.4 j
0. Régime transitoire - Régime permanant

00 tp2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Le comportement d'un systéme asservi est défini par ces 3 caractéristiques
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lyse temporelle du régime transitoire des systemes de base
.5 Systéme de 2°™e ordre PR L [ PO | JOOAP WA X
.5.2 Spécifications de la réponse indicielle d’un 2¢m<ordre
Performances d’‘un systeme asservi

ur un systeme bouclé les performances peuvent étre a caractériser
analyse : Analysis) ou aimposer (synthese : Design)

o Small < o) Al el Gailedd (S
ob s "Analysis bl Julaf” say sl
hilwy quualy  (hgpdd) 8 ) ddagsda s
aldi araal g4 g galladll sl AN aSadll

“Design” asadll

Analyse des performances: { KG(s) connue Q) Trouver les performances
P fixé

— KG(s) connue IZ> Trouver P (réglage)
Synthese d’un systeme asservi;__

Performances désirées
__(Cahier des charges)
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Chapitre 3

lyse temporelle du régime transitoire des systemes de base
Systéme de 2°™e ordre PR L [ PO | JOOAP WA X

.5.2 Spécifications de la réponse indicielle d’'un 2émeordre

Tracer la réponse indicielle sur matlab
System: sysl

Time (sec): 0.78
Amplitude : 1.09

/ Step Response

14 T y [ [

System: sys2
121 Time (sec): 0.78
Amplitude: 1.09

08—

wn=5, zeta=0.6
num=[wn*2] ul
den=[1l 2*zeta*wn 0]
sysO=tf (num, den)
sysl=feedback (sys0,1)

Amplitude

041~

02

step(sysl,3), grid ; | | | | |
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lyse temporelle du régime transitoire des systemes de base

.5 Systéme de 2°™e ordre PR L1 | [ PO | [N A C
.5.3.Identification d‘un systéeme de 2eme ordre a partir de ses
pécifications

on a la réponse d'un systeme sans sa formule analytique on
eut trouver i et a partirde I\/IIO et{ tirés de la courbe et le
gain statique k est la valeur finale y(o).

Si Mp et tp sont connus on a:

M =~ @VT-Bx @) ¢ = fin(M )

P

14 . 7T e e - _

[ = 1 W, = ! t k= :
Py j>; t1-¢2 et k3y(x»),

La fonction de transfert du systeme 2eme ordre est donc trouvée
sous sa forme canonique. kW2

H(s) = :
%) S° + 2L W, S+ W’
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jalyse temporelle du régime transitoire des systemes de base
Systéme de 2°™e ordre PR L [ PO | JOOAP WA X
.5.3.Identification d‘un systeme de 2eme ordre a partir de ses
spécifications

System: sys Step Response
1.4 Time (sec): 3.2 F
Amplitude: 1.25
xemplel -
12 System: sys T
Time (sec): 19.6
Amplitude: 1
1 m
o 0.8
e]
2
=
1S
< 0.6
0.4
0.2
0 r r r r r r r s t L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (sec)

Trouver la fonction de transfert du systeme de 2éme ordre dont la
réponse est donnée ci dessus
e ) 5y pall Ao Adjladiol diunal) ASUEY da jal) 4d euam JELYY Ad)a aa
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lyse temporelle du régime transitoire des systemes de base
.5 Systéme de 2°™e ordre PR L [ PO | JOOAP WA X
.5.3.Identification d‘un systeme de 2eme ordre a partir de ses

System: sys Step Response
LA Time (sec): 32 T T

Amplitude: 1.25
| [ |
xe m p e 1 1.2 System: sys 7
Time (sec): 19.6
/ Amplitude: 1

la fonction de transfert du systeme 2eme ordre 1

est de la forme k>

F(s)== i

S*+ 25 W, S+ W,

1:/ Y(o)=1= k=1

t _ _ 021-
2/:Mp:y(p) y() _125-1_ [ANENENEEE

y(e0) 1 R

In(0.25
I L) s 15
J7% +In(0.25)% _ -
= F(S)=—
3/ :tp=3.2 s°+0.8064s+1.15
—w_ = i =1.0731

3.2,/1-(0.4037)?
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lyse temporelle du régime transitoire des systemes de base
.5 Systéme de 2°™e ordre PR L1 | [ PO | [N A C

.5.4.Identification de parametres d‘un systeme de 2eme ordre a
artir de spécifications désirées

K 1 C(s)

xemple2

Soit le systeme ci contre, avec J=1Kgm2
B = 1 N-m/rad/sec

b~
+
v}
e

Calculer les gains K et Kh, pour avoir : un dépassement Mp=.2 et un
temps de pic tp=1.
Solution : Premiere chose a faire est de simplifier le systeme

K
s(Js + B + KK})

Cls) _ K
= R(s) Js*+ (B + KK,)s + K
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lyse temporelle du régime transitoire des systemes de base
.5 Systéme de 2°™e ordre PR L [ WY | JROAD SN X

.5.4.Identification de parametres d‘un systeme de 2eme ordre a
artir de spécifications désirées

xemple2 ,
C(s) K &) C(s) _ kw;

R(s) Js’+ (B+ KK,)s + K R(s) s%+ 20W S+ W’

On z K et Kh peuvent étre calculés en fonction de (; etw, et

¢ et W_ se calculent a partir du dépassement Mp=0.2 et le temps

de pic tp=1s ‘ ‘
In(M ) In(0.2
Ona: M, =¢ @VI=07 50 == l ©02) = =0.4559
J72+In(M,)° 7 +In(0.2)
JT
= AW, == [\ 35000
i ty1-¢?  11-(0.4559)
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jalyse temporelle du régime transitoire des systemes de base
Systéme de 2°™e ordre PR L [ PO | JOOAP WA X
.5.4.Identification de parametres d‘un systeme de 2eme ordre a
nartir de spécifications désirées

xemple2 ,
C(s) K &) C(s) _ kw;

R(s) Js’+ (B+ KK,)s + K R(s) s%+ 20W S+ W’

B + Kk
Par identification on trouve { = AL et W =+K/J
2+ KJ

K =Jw? =w? =12.5N.m

- JK¢E -1
K =2 K‘I]f B_° KKg = 0.178s6c

I\
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jalyse temporelle du régime transitoire des systemes de base

3.6 Systeme d'ordre supérieur a 2|2< Ldall oiloyud! e aolas¥l
H(s) = N(s) _ b s™+--+bs+b,
D(s) a,s"+---+ays+a,

avecm=netn=2

Factorisation de |la fonction de transfert
k e+ Ts)*[],(s* + 250 5+ )7
LA+ TP T (52 +28 @, 5+ 2 )P

On peut factoriser la fonction de transfert sous la forme d'élements
de base du premier ou du second ordre

H(s)=

Decomposition en elements simples

H(s) =3 H{s) H,(.s-)‘: fonction de transfert de
i systemes du 1% ordre ou du 2° ordre

y(t)=3y,(r)  avecy(n lareponse au signal dentree

du systeme de fonction de transfert H.(s) 133



Chapitre 3

jalyse temporelle du régime transitoire des systemes de base

3.6 Systeme d'ordre supérieur a 2|2< Ldall oiloyud! e aolas¥l

Exemple
Trouver la réponse indicielle du systeme suivant :
14+ 3s

H(5)253+952+235+15

H(s) =15 +1)(1.:];)(3- 75) = Poles:i=-1 4,=-3 4=-5
H('S):(.sf1)+(sf3)+(5£5) avec A:%qB:LC:—%
Réponse indicielle

V() =USHS={HE) = T =pt oo

= y(r)=A(- E‘f)Jr (1- E'_SI)-F (1—e=)
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lyse temporelle du régime transitoire des systemes de base

.6 Systeme d'ordre supérieur a 2|2< Ldall ciloyudl pe olasd

3.6.1 Notion de poles dominants « dominant pole bl il »

Tracons la reponse indicielle du systeme de fonction de transfert :

N 5 . _ _
H(s) = [+ Ts)i+T,s) aveeIi—letI=s.

1 1
Les péles sont: 4 =—7- 4 =—7%
1 2

Décomposition de la fonction de transfert: H(s)=H,(s)—H,(s)

25 1 NI
avec H,(s)= + 1+ 759) et Hl(-i)—4 [+ 75

Reéponse indicielle

y(£) = v, () =y, (6) = 2?45{ l-e 22 J —%f l—e A ]

) v(t) = % (1 _ ™! )—% (1 —eM )
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jalyse temporelle du régime transitoire des systemes de base

3.6 Systeme d'ordre supérieur a 2|2< Ldall oiloyud! e aolas¥l

3.6.1 Notion de poles dominants « dominant pole bl il »

Réponse lente T

1 Reéponse
ey, {1 indicielle

; R éponse rapide
% T, T,=5T, 10 15 10 25 30

Au bout de 57, la réponse y, tend vers sa valeur finale y,_. La sortie »
du systeme n'évolue que sous l'influence de y,.

Le sous-systeme H, (son pdle est A, =-1/T,) impose |le régime transitoir
du systeme. On dit que le pdle A, est dominant par rapport a 4,.

Le systéme du 2€ ordre a une reponse temporelle similaire a celle d'un
systeme du 1¢ ordre de constante de temps 7.
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lyse temporelle du régime transitoire des systemes de base

.6 Systeme d'ordre supérieur a 2|2< Ldall ciloyudl pe olasd
3.6.1 Notion de poles dominants « dominant pole bl Ghill »
Définition

Soient 4-"-4, les péles d'un systéme stable. Le péle A; ou la paire

de pﬁles(ﬁf.ﬁ:) est dit dominant par rapport au péle 4, si :

Re(A )| << ‘Re(xlj)‘ j#i

En pratique, 4, est dominant par rapport a 4; si ‘Re(d}.)‘ < ﬁx‘Re{i}.)‘

Pdéle rapide Im
(réponse rapide) 1 Péle dominant ou péle

/ lent (réponse lente)

){ 7ay v »Re

Les pdles dominants correspondent soit a une constante de temps
elevée (réeponse lente), soit a un amortissement faible (reponse tres

oscillatoire). lls sont donc situes prés de ['axe des imaginaires 137
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lyse temporelle du régime transitoire des systemes de base

.7 Systemes a retard ‘system delays ’ i sl a sy

3.7.1 Origine du retard : exemple
Eau pure

i pH du

meélange (v;)

Ve

K
Acide %:]

L -~ _
(ur - debat) Meélangeur \ Capteur de
' mesure du pH (v)

Le pH mesuré y, représente le pH y, réalisé plus tot : y(1) =y, —T,.)
Le retard T est dU au transport du fluide de la cuve au point de mesure

y()=y,(t=T.) Fonction de transfert

Y, (s) Y(s) N |
Y(S)ze—rr.i}fl(s) — L’ (S) L" (S)Y](S)
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lyse temporelle du régime transitoire des systemes de base

.7 Systemes a retard ‘system delays ’ i sl a sy

3.7.2 Illustration du retard :
Fonction de transfert H(s):e_ﬂ"*Hl(s) avec  H,(s)

1+7s

La réponse indicielle est

y(1) =y1(f—T,.)=(1—€ T ]

0.8r
0.6

04r
Retard
- T
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jalyse temporelle du régime transitoire des systemes de base

3.7 Systemes a retard ‘system delays ’ 3 ,stll a_olsd
3.7.3 Définition

Le retard correspond au temps qui s'écoule entre |la variation de
I'entree et la répercussion de cette variation sur la sortie.

Retard pur

Un systeme reduit a un retard pur retarde I'entree d'une duree de 7.
yO=ut-T) < Y(s)=e U(s)

Approximation de ¢+

¢ Sileretard T, est tres petit, on peut faire les approximations :

—Tr3 . 1

_1+Sﬂ,
|1-Ts/2
® A imati implifiée de Padé ¢ rf = L
pproximation simplifiee de Padé e 7572

e_Tr‘Txl—sI:, ou e
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.7 Systemes a retard ‘system delays ’ i sl a sy

3.7.4 Introduction d'un retard dans simulink (delay time)

H Simulink Library Browser E
File Edit View Help

[0 @ = | Entersearchterm Bn

-braries Library: Simulink/Contingl © ersr2e12
_ﬂ Simulink i Retard Foncticn de transfert
- Commonly Used Blocks duidtp  Derivative — 2 Sortie
Coamzs - =
- [iscrete Ce Is
To Workspace12
- Logic and Bit Operations -~ -
| A TR State-Space
rL,qDE;:ug Tablﬁs y =l ZieglerNikolsautosave.md|
- Iath Operations
- Model Verification N b Transfer Fon
- Model-Wide Utilities
~Ports & Subsystems
- Signal Attributes Q Transpart Delay

- Signal Routing

- Sinks >|gm Variable Time

Remarque : Le retard pourrait déstabiliser un systeme
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