THEME1 - Ch 0 : SLCI Démarche générale pour I’étude et I'optimisation des Systémes Linéaires Continus et
Invariants et rappels sur les réponses temporelles

Le systéme a étudier (connu)

Un ensemble des éléments

modéle de
: Identification du
rtains éléments

Associer
comporteme
systéeme ou de

Associer un modele de
connaissance au

Identification :
- Temporelle a partir de la réponse indicielle et/ou

fréquentielle a partir par exemple des
diagrammes de BODE

Un ensemble d'équations déduites des lois de la
physique, de la mécanique pour décrire le
comportement du systeme, est donné en fonction du
temps.

Equations
linéaires

Non

Oui

Linéarisation autour d'un point de
fonctionnement précisé

A
Transformation des équations vers le domaine de LAPLACE

<
<

A 4
Compléter ou établir un schéma bloc fonctionnel

schéma\i\:ec perturbation P(p)

schéma sanls/gerturbation

Aprés réduction du schéma blocs pour le mettre sous Utiliser le principe de superposition et les régles
sa forme canonique on peut déduire: de réduction des schémas blocs pour trouver
FTBO ; FTBF et La fonction de I'écart l'expression de la sortie

Analyse des performances du systéeme (Stabilité, précision, rapidité,
amortissement...). Dans ce cas on peut utiliser les acquis de l'analyse |

temporelle, fréquentielle .....

Respect du cahier
des charges

Non

Oui

Réglage et correction pour satisfaire le

A cahier des charges

Fin de I'étude




TRANSFORMEES DE LAPLACE INVERSES DES FONCTIONS USUELLES
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11 est sous-entendu que toutes les fonctions de t sont multipliées par (7)., c'est-a-dire qu'elles sont nulles avant l'instant r=0.




Propriétés de la transformée de Laplace

1)  Unicité

A une f(t)correspond une F(p)unique, et inversement.

2) Linéarite

LIfi(8) + H(8)] = LLA@] + L[L@)] = Fi.(p) + E(p)
L[Af(8)] = AL[f(8)] = AF (p)

3) Theoreme du retard

Lif(t—1)] =e™ - F(p)

4)  Théoreme de dérivation

dfi, e
L pr |= p-F(p)-£(07)

df(t)
L f—f\;p-F(p)

d

pour la dérivée seconde :

LI%]:pl-Ftp)»-p-ft'O’J“'f"O”

et done, pour les fonctions causales :
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5)  Théoreme d'intégration

g
=

Si f(t)= 3 . alors : L|J'0f(u]du‘—T+ -

. to F(
si g(#) estcausale alors : | L fﬂ flu)du| '—%)

6) Théoreme de la valeur initiale
limf(t) = lim pF(p)
t—=0 p—*+oo

7)  Théoreme de la valeur finale
lim f(t) = limpF(p)
t=++oo p=0

donc, dans le cas particulier des fonctions causales, qui sera toujours le cas auquel on se ramenera :




Réponse indicielle des systémes du 1" ordre

Rappel : la réponse indicielle est la

Fonction de transfert : H(p|= I
TTg réponse a I’échelon ; on prendra ici un

échelon unitaire

Réponse indicielle :| s(r) = K(l —e_m) pourt =0

Trace :

HOBEK e

(K/T)

Propriétés :
«  5(0)=0

- Tangente a l'origine de pente — .
T

lm s(7)

=+

=K asymptote horizontale en +o. permet de déterminer K).

« Croissance monotone (pas de dépassement ni d'oscillations).
«  s(T)=063 K.

. fjl_w,-o'"{.% T .

NB : si I’échelon est d’amplitude A, la réponse est multipliée par A _s(t) = AK (1 —e_’”) pourt =0




EXEMPLE : SYSTEMES DU 1er ordre

Calcul et tracé de réponse

S(p) _ 20
H = =
7 E(p) S+p

1. Sachant ici que e(t) est ’echelon d’amplitude 5, combien vaut :

E(p)= s(1) =

2. Tracer la réponse s(t) a ’échelon d’amplitude 5 - Allure et points caractéristiques (valeur finale, T5%,
tangente en 0, temps caractéristique...) — Vous respecterez scrupuleusement votre choix d’échelle.

Identification :

s(1)

tis)

1. A Taide d’une identification graphique , combien vaut :

E(p)= H(p)=




Réponse indicielle des systémes du 2™ ordre

Fonction de transfert : H(p|= : =

K

Si £€=1. la fonction de transfert peut s'écrire Hip)=

(1 +71yp)(1 +13p)

Réponse indicielle (échelon unitaire) : 3 cas :

£>1 =1

i t Y
1 T, T,
T, e’ :

siri--K[l 114 LIiea"_'i]

To

5(t)= K(l

T T2

Systéme amorti Amoriissement crifique

£<1

y1-=E

i ! e
—-sin| wy ¥ 1—E f+arccos| E)|

Systéme oscillant

Tracés :

Propriétés :

Dans tous les cas :

- s(0)=0 Asi)
2
- s'(0)=0 (tangente horizontale a l'origine) b >
. rl_n_n s(f)=K (asymptote horizontale en +u. 2. :
permet de déterminer K). K1 \__/ =
~  Pour les systémes oscillants (< 1) :
- 2 g
¢ A== (permet de déterminer Wy _& D
=2 1-¢) M
K

si on connait &)

—E

- D, T e 1 (permet de déterminer &)

Le temips de réponse le plus court est obtenu pour £=0.69 =~(0.7 . alors

o o |
te= 3wy .

NB : si I’échelon est d’amplitude A, la réponse est multipliée par A




Diagramme de détermination du temps de réponse a 5 % d’un systéeme du
deuxiéme ordre a une entrée indicielle (ou échelon)
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En abscisse : le coefficient d’amortissement &

En ordonnge : la valeur du produit o, X t,, (en rad)

Lecture dans le sens « abscisse vers ordonnée » (cas unique)

Cherchons par exemple la valeur du temps de réponse a 5 % d’un systéme du 2 ordre de pulsation
propre ®, = 120 rad.s! et coefficient d’amortissement & = 0,5 : on trace une droite verticale au

niveau de £ = 0,5 et, en regardant la valeur de I’ordonnée au niveau de la courbe, on trouve ®, X

= T : T fvonce a 5 0 . =
tso, = 5,1 environ, ce qui donne un temps de réponse a 5 % qui vaut ty,, = 42,5 ms.

Valeurs particuliéres

Remarquons les valeurs particuliéres pour ‘ £=0,092 -wy Xt5=3 | (vraie valeur 2,987)

‘ E=1 "y Xits=5 (vraie valeur 4,744)




Diagramme de détermination des dépassements successifs d’'un systeme
du deuxiéme ordre a une entrée indicielle (échelon)
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En abscisse : le coefficient d’amortissement &

En ordonnée : la valeur du dépassement transitoire relatif - D_,,

-mE —nmé
13

On rappelle que D, %= e"' % et D,%=(D, %)"= T

Lecture dans le sens « abscisse vers ordonnée » (détermination des D_ a partir de £)

Cherchons par exemple les valeurs des dépassements pour = 0,6 : on trace une droite verticale
pour cette valeur de { et on mesure environ 0,095 (9.5 %) pour le 1" dépassement et un peu moins
de 0.01 (1 %) pour le 2°: le calcul donne 0,0947 (9.47 %) pour le 1¥ et 0,0089 (0,89 %) pour le 2°.

Lecture dans le sens « ordonnée vers abscisse » (détermination de § a partir de D,)

On mesure un 1" dépassement de 40 %, soit 0,4 : on trace une droite horizontale pour cette valeur
et on en déduit un valeur de 0,28 environ pour & : le calcul donne 0,28 exactement (un peu de
chance).




EXEMPLE : SYSTEMES DU 2d ordre

Calcul et tracé de réponse
3
S(p) 2
Hpy=" =2
E(p) 1+p+p
1. Donner et ay. En déduire D1 (pour I’échelon d’amplitude 2 ) et T.

Pulsation propre &) =

Coefficient d’amortissement : E =

D, %=

2. Tracer la réponse s(t) a I’échelon d’amplitude 2 - Allure et points caractéristiques (valeur finale, TS%,
tangente en 0, temps caractéristique...) — Vous respecterez scrupuleusement votre choix d’échelle.




Identification

18
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1. ATaide d’une identification graphique , combien vaut :

Coefficient d’amortissement : ¢ =

Pulsation propre &) =




