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Chapitre 3 : identification d'un circuit a un systeme du premier ou du second ordre.

A) généralités :

o régime transitoire et permanent :

3” 1) T T T T T T T

téponse transtoire 4 un échelon de courant

amplitude de l1a puissance [mis

o 0.1 0.z 0.3 0.4 0.4 0.6 0.7 0.2 LR 1
ternps de reponse [nsec]

- y 4 b Y Fy . t 1
@  type de signaux en entrée des systémes: : *'"1’1“"‘ ° Ton

L [ -t

A Ut Entrée Echelon de tension /\

/“”

-T2 - +T1/2

ra
N1 =S

B) Méthodes de représentation des systemes linéaires :

9 par schéma bloc en sinusoidal :

Yer——> | H(.0) > ¥

Qo par une équation différentielle :
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9 par la représentation de Laplace :

[

(=]

elt) st E{p}

——| Systeme |5 devient — T(p) —

Avec : S(p) = TL(s(t)) = | s(t).e™.dt

Intéréts :
pt¥ " jw

/ Représentation complexe
LAPLACE

[
»

<
«

- systéme échantillonné (T2)
<+«—»7 = eF

p
p «—>d/dt Equation différentielle

Exemple : si on a obtenu une équation différentielle de la forme : 1 .dd—X+ X(@)= e(t)
t

alors la méme équation avec les transformées de Laplace est: T-p-X(p)t X(p)= E(p)

et la relation entre les complexes est :  [-(J@)xt x=e

C) systémes du premier ordre :

@ Un systéme du premier ordre peut étre représenté sous la forme : gy
. d'une équa. diff. du premier ordre (une seule dérivée), comme T-—, -+ X (?) = e(?)
d'une fonction de transfert complexe du premier ordre (w a la puissance 1 dans la
fonction de transfert complexe).
D'une fonction de transfert de Laplace du premier ordre (p a la puissance 1 au
maximum dans la fonction de transfert de Laplace).

@ Réponse indicielle : lorsque I'équa.diff. est du type indiqué ci-dessus et que
e(t) = E pour t >0, la réponse est exponentielle :

X()= E+ (X, - E) exp('r—t)

Xo = X(t) pour t juste avant 0.
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@ Meéthodes pour trouver T -

Tension en fonction du temps
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temps (s)
s(f)
,“ ferigenis a l'arigirs
temps de réponse a x% en fonction de T : Ba # — T o s,
e R B
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Qo exemples de systéeme du premier ordre :
exemple 1 : circuit RC
exemple 2 : circuit RL :
exemple 3 : vitesse v d’'un parachute : 0
Fi
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exemple 4 : décroissance radioactive : Le nombre (dN) de désintégrations nucléaires
spontanées qui se produisent dans une quantité donnée de matiere, et ce en un temps
infiniment petit (dt), est proportionnel au nombre d'atomes radioactifs présents (N) ainsi
qu'a la constante radioactive (A, en s') qui est caractéristique du radio-élément, et
enfin, est fonction du temps (dt) :

nombre d'atomes
du nucléide radioactif

dN =-A.N.dt B
- (-r.1)
D=Ng.(1-
Nu o-(1-€ )
Ng /2
Ngld | /- N=Ng.el* 9
No/8
Y I;_
0 T 2T 3T temps
] réponse harmonique et fonction de transfert de Laplace :

Pour le premier ordre, on ne trouve que des filtres passe-bas (exemple du filtre RC) et passe-haut.

K
La fonction de transfert complexe est donc de la forme : H,=————=— pour un filtre passe-bas ou
P — 1+]‘(f/f0) P P
K j(fl
bien &:M pour un filtre passe-haut.
1+ . (f/fo)

Dans les deux cas, fo est la fréquence de coupure et K est la transmittance statique pour H1.

K
Les fonctions de transfert de Laplace seront donc de la forme : 1, (p)=—F—— ou
1+( p/po)
Hop)= K(plp) _ K
? 1+(plpy) 1+(pol p)
] identification d'un systéme du premier ordre : pour caractériser totalement un

systéme du premier ordre, il faut deux parameétres :

- la constante de temps.

- la valeur en régime permanent.
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D) systémes du second ordre :

@ Un systeme du second ordre peut étre représenté sous la forme :
d'une équa. diff. du second ordre (une dérivée seconde), comme par exemple :

2
d—)z(+ 2.m.0 % 9X4 ) o X()= 0 0% e(?)

w, : pulsation propre
m : coefficient d'amortissement.

d'une fonction de transfert complexe du second ordre (w a la puissance 2 dans la

fonction de transfert complexe).

d'une fonction de transfert de Laplace du second ordre (p a la puissance 2 au

maximum dans la fonction de transfert de Laplace).

@ Réponse indicielle : lorsque I'équa.diff. est du type indiqué ci-dessus et que
e(t) = E pour t >0, la réponse dépend de la valeur de m :

sim>1: X(t) = (hxexp(puo)t Aaxexp(pat)) + E
avec p1 et p, les deux racines réelles de I'équation du second degré x? + 2.m.wyo.X + w?> = 0

soit:p1=-0p.(M+ ym™1 ) etp2=-uxn. (M- ym™1 )
Ce régime est dit apériodique car la réponse
est du type :

AN

m=1

20

40 G0 m > 1 120

Il N’y a pas de dépassement et la réponse du systéme « ressemble » a celle d’un systeme

du 1° ordre, sauf a l'origine ou la tangente est horizontale.

> sim<1: X(t) = 1xcos(w.t+ ¢ xexp(wo.f) + E 121

avec w la pseudo-pulsation du systéme :

2
W= woxym -1

La réponse est oscillatoire amortie

Quelle est la période (dite pseudo-période) de la
partie oscillatoire ?

La réponse d’un tel systéeme a un signal échelon est
du type :

Sur le chronogramme, indiquer le dépassement

et la pseudo-période.

o/ — Xmax_E

1,1
1
09

o o o o
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position x en dm
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temps t en seconde
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] - In(D)

, , 0-nm [ .
On démontre théoriguement que : D = eXpDJlZD ouque:m= /(ln(D))2+ . 2 mais on
W

utilise des abaques en pratique.

Abaques du dépassement et du temps de réponse a 5% réduit :

Dépassement en fonction de m.

-"-\ ( n : numéro du dépassement)

NN
04 N

2
%
/
/

\ER
\

IR

0.050.01 0.05 0.1 0.5 1.

Amortissement m entre 0 et 1

Calculer le dépassementsin=1etm =0,2 .
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Abaque du temps de
réponse a 5% réduit :

On se rend compte sur ces
abaques que le temps de
réponse a 5% est minimal
pour une valeur m = 0,7.

Abaques des diagrammes

de Bode en fonction de m :
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9 exemples de systéme du second ordre :

exemple 1 : circuit RLC série :

exemple 2 : moteur a courant continu a aimants permanents et frottements négligés. u R

o pour identifier un systeme du second ordre :

S (volf)
1621
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Transformées de LAPLACE de signaux usuels.

Définition : Lff(t)] = Fip) = LWE'pt.f(t}l.dt = image de f{t)
PT — at
Propriétés : Lfit-T)= &% F(p) Lfit).e =F{p + a)
[ df dfit) | _ .
L %} = pF(p) avecf(0)=0 L{ 3 | P Fip)
- Hp)
Ll ffedt]= | == : .
et p limy_,[f(t)] = limy_y [p.F(p)]
Table : Fip) fit) = L"'[F(p)] il fit) = L'[F(pl]
1 5it b
Impulsimg t::e Dirac p(1+1p)° y= (1+E:'e ’
1 uft) 1 1
B Echelon unité m foflg n T
s Impufs(ign_r-nla-t)ardée ,_h___l_____ e_% = 9_%
o u(t-T) (1+TP)1+T2p) oy
T Echelon retardé 1 sk =
£ )
1 tu(y Tl ep) | 1- 2t
P Rampe unitaire 1= Tz
P ® _
— n entier t" P oty
p" (n-1l p
7 " m cos{mt)
1+1p %e T P + Zag e Zont COS(CDpt)
1 y I o + 2Zagp +p° avec 0, =gy 1 - 22
7y —te T 1 0 =t gt t
{1+1Tp) 12 1+Ep+%p2 ﬁe sin{yt)
1 1 ; _t_ Wy Wy
n gty ! 1 - 20 g 2algin( ot + y)
(1+Tp) T -1 o1+ Zpe Loy | o ot
1 ot ®o oy avec W=arc(cosz)
p(1+1Tp) 1—g T
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S) Réponse d'un passe-bas du 1" ordre :

La transmittance de Laplace d’un tel systéme se met sous la forme « standard » -

A . ot :
T(p)= 0 avec une amplification statique Ag
1+ = une constante de temps t

= un seul pdle réel négatif ps =-1/t

—> la transmittance complexe s'écrit facilement sous une forme standard classique -

1
IU&J}Z% avec une pulsation de coupure @, = .

= la réponse a un échelon d'amplitude E s'écrit - () =Ay E(1—e-}7)

0,95.A0.E L .
= |a tangente a l'origine coupe la valeur finale a t=1

|

|

I . .

: = a t=1, la courbe est a 63% de la valeur finale
1

| * |e temps de réponse a 5% vaut 3t

|

|

R

0l 2T Trgo, = 37
= le diagramme de Bode a I'allure classique suivante
o 01 0.2 05 10 b 0 01 0z 05 2 10 -
| 1] i 1 ]| E \ ! i
-4 : N i =iy 1
-\\ ! ! 1
-8 i -a0 NI '
] 1
- 17 i ¥ :
! i S : “%\
- 16 : : < : -60 : ! . 3
-20 1 ] 1 :
1 ] I ] H e 1
-2 1 H 1 \! .90 1 I | * | T
Courbe de gain Courbe de phase
= ain statique Gp = 20log(A . .
. gassure gla pucllsaiion gi ) = deéphasage nul aux basses-frequences
= pente de —20dB/dec aprés la cassure = rotation de phase de -390 a la pulsation wo
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6) Réponse d'un passe-bas du 2°™ ordre :

La transmittance de Laplace d'un tel systéme se met sous la forme « standard » :

A
T(p)= g - avec = une amplification statique Ag
1+ 2m P + P = un amortissement m
o, &J; * une pulsation propre oy

Le seul calcul a faire est la mise de la transmittance sous la forme standard pour trouver Ag , m et wo.

4
= m> 1 latransmittance a deux pdles réels p; et p2 T(p)= e

_Pyq_ P
a I_;)(l pg}

A

= réponse a un échelon lente et sans dépassement

3mTo
A

= sim>>1alors .5, =
i

— m <1, latransmittance a deux pdles complexes conjugues p+ et pz

La transmittance ne peut pas se factoriser, le diagramme de Bode présente une cassure double & oy .

A Te

= réponse a un échelon rapide, avec déepassement

=  amplitudes des dépassements et temps de réponse
donnés par les abaques
_ To
= pseudo-période Tp =—
N1—m’

Deux valeurs de m trés utiles :

* si m=0,7 onaD=4%, le temps de réponse est minimal etvaut 7,5, = 0.45.70

* si m=0,43 onaD=20%, letemps de réponse vaut 7, = 0.85.70

C’est le cas le plus intéressant en pratique, car il correspond a des reponses satisfaisantes.
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