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Exercice n°f ~
LAT == — =

Un circuil RLC est représenté par Je Schéma suivant -

C

e(t)

s(t)

1) Represenler ce circuit sous de schéma bloc tout en précisant les différentes fonctions de
transfert.

2°) Donner la valeur du coefficient d’amortissement m et celle de la pulsation propre @y
39 ’Queh'f est la pulsation propre @y en fonctionde R, L ,C sachant qu’ il y a amortissement
critique ? '

1°) Si e(t)=2V que!le sera la réponse de ce systéme a cette sollicitation si Loerrc=1 72

Exercice 1n1°2
Soit un circuit LC (voir fig. )

e(t) s(1)

Ce Cireni : : idale telle que e(t)=sina 1 . :

~C circuif est alimenté par une SOUrce SIMUSOIee que e()) { Sy L
1) Exprimer s(1) en fonciion de u(t) ot u(t) désigne la tension aux bornes du condensateur C.
*) Exablir une relation dz_'[férenﬁeﬂe entre e(t) et u(t).

. _uP) oo
19 Trouver la Jonction de (ransfert H(P)= EP) et déduire G(P)

") Reprg : héma bloc
L eprese ircuit par un sc . ) " ,
y Quelle lz;i;rcizdcezr;ude,?a (ension d'alimentation sachant qu’il y a résonance.
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= A i

Un moteur & courant alternatif a un £Ie cutl s

la résistance R du réseau d’alimentalion.

1°) Faire un schéma de ce circuil ) s jons de transjert.

2°j Faire un schéma bloc de ce circuit en précisant les différentes Jonctio 4

3°) Quelle est la constante de temps de ce circuil.

e assz-milable & un Ci CR SPREr~R

Exercice n°4
On le circuit suivant : R ; ic(l)

- —p
A - A

|

v L ¢ s

1°) Donner les expressions en t liant:
1-1°) 5(1) a e(?) et @W(Y)
1-29 @@ @ iy

2°) En déduire les expressions en P des deux relations précédentes
3°) Déterminer Z, l'impédance complexe équivalente de L // C.

—

En posant P=j@ et P’=_a¥ ; déterminer I ‘expression de S(P) en _fonction de I(P)

4°) A partir des relations en P oblenues, compléter le schéma fonctionnel

qu'il corresponde au circuil étudic. 1P
. -

e > L]
| ' A

ci-dessous pour

—>

3°) Déterminer G(P) la fonction de transfert en boucle ouverte du Circuit et H(P) ]
de transfert en boucle fermée. En déduire I’ordre du systeme. $a fonction

Dans la suite, on prendra : RC=1/8 et 1/LC = 17( rad/s)®
6°) Donner {'expression de la réponse s(t) du systéme & une entrée Impulsion unitaire

7°) Déterminer la valeur finale de @(1) pour une entrée e(t) échelon ynitgire
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Fxercice Il o]
Lorsqu'on applique une force y, g, o N
La courbe x(t) de la (Fig.2) décri, 1 i au

uve,;?e)fz[’egelméca”"q ue représenté (Fig.1 )
: ) . e
/9) Etablir la fonction de lransfery @ masse M

) M

3 Tilasticité k du ressops fficient de Jrottement visqueux f et le coefficient —
partir de la coyrpe voir (Fig.2) e
4°) Déterminer le coefficient g 2y red
) amornxsement m el la pulsation propre @, ’
0.0329m —
0.0300m — : e
0 i ! ! | >
1 2 3 4

o 0 l[ .{1 11 , Fig.?
5%) Queile est ia nouvelle valeur de @, pour qu’il y ait amortissement critique ?

Exercice n°6 .
Soit un montage électronique schén:atisé dans lequel I'amplificateur pourra étre considé -€
comume parjait.

¥ — : | Uy
U](P) O ’—j RZ(P) .

1) Calculer la fonction de transfert du montage G(P) et la mettre sous la forme

P

P L

G(P)-:_[jz_(ﬁzz (@ pour RC=107s et Ry=9K,
U'( ) 1+2m—£—-+-—7
Do Wo

2°) Calculer m et Wo
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Exercice n°7 , , : r opérationnel (AQ
Soit I'étude du montage amplificateur donné autour d'un amplificateur op (40)

"Ui(P) Ud¥)

L la - ’ - ’ - * = 4 7, 5 7
lz'y)lzfz‘caie_ur operationnel nécessite pour son alimentation en énergie dewx générateurs de
lensions continues comme le montre le schéma suivant.

Schéma électrique

]\ ¥ (4.0)
Y .

&r) )
U+(P) i 1/ Us(P) .
l U-(p) - + >
h,,_,;_ oV - T Us(P)
ov

[ —

ov

on pose

Us(P)=4(P)gp)

o . s .
2%) Montrer que si la résistance d'entrée de 14 0
le montage sous la forme d'un schéma bloc don ,', @

(R
par

Ue(P) + &)

v
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e SHANE (C DWEME DONCIE cuns
¢ Seld Ve 2
JaNe k Aol a8t n '
clable AR coetficient amplification
: o A Aa
ORSICIN
COnsig Y(P) _—_
\ Y — - (.A - (: L
. N [
- ~ i )
sortie Ysel)

10 |
donner {'expression de sa -
fod ~ao TN Y YN Sy
v el satransminanee en boueles ninwrts T , ; ) )
constantes Qu dispositif #ooucle owverte L(p) en fonction de A et des
- ge

()
t\f‘)

~

"

~alculer ensuite la trovers:
ook cnsuite la ransmirtance en bou le fermée i(}‘)
' )

E\'L’f‘;‘.‘).‘g“" , €n /"':-‘).'L"'I.O}‘ ae 4 Y i enss, , , .
J ! A pulsation propre Wy et 'amortissement du systéme de

y

transmittance T (p )

» Exercice n°9
Soit wn ausservissement représenté par le schéma fonctionnel de la figure ci- dessous . On
désigne par G (p) par la transmittance du processus & contréler et Gr le gain du régulatewn

- — - —
Urdt) sall Gr ue) | -
mit

4 | ’ > G(p) = .]..,'1}’. S >

l S
]
Régulateur

1. Déterminer I’expression des fonctions de transfert en boucle fermée sur la
.Dére XPres = o
. : - la sortie réglée Um (t) .
grandeur de réglage Uc () el S¥! la so § (1)
. ; eur pour avoir une constante de temps en boucle
2 Calculer le gain Gr du régulate

ermée ;v = 0.1s. y s 3 ; .
RS o schéma fonctionnel équivalent de ['asservissement

3.0n choisit Gr = 9. tracer ke eulées. )
(utiliser les valeurs des transmitiance catciices. /.

/G/ 11
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Exercice 1°10 nsfert du premier ordre :
4 oL délisé par une fonction de transfert au p
7 éli
Un processus physique est nmo

G =1s e Gp=1.
G(P)=—"2 avec v ’
G boucle d'asservissement contenant un régulateur
S .
Ce processus est inséré dans une bouc

proportionnel : C(p) = K

E(p) Régulateur processus

_ £(p) Utp) »
"@‘> C(p) » G(p) B

Lesvariablese (1), e(1),u (1), ers(t ) sont des tensions « images « des grandeurs
Physiques correspondantes .
1. a . Déterminer I'expression de la fonction de transfert en boucle fermée

S(p) : iy
Hp)===% et la mettre sous la forme suivante : H(p)=—24 0 __
O35 f (e

Exprimer H, el 56 en Jonctionde - ¢ Goet K

b. Calculer les valeurs de 1a constante de temps en boucle Jermée 5r et dy gain s[aliq.ue H,
pour K =10

c. Etablir I'expression de la grandeur de commande U (P) en fonction de E(p), Ky, Gyer
8

2. On applique & l'entrée un échelon d ‘amplitude unité - E = 1V eton régle le
correcteur avec K = 0

a. Onse place en régime permanen; » caleuler les valeyys
de la commande u &
b. A l'aide du théoréme de la valeur initiale , calcyley u(o)

c. Déterminer I'expression de (1) et la représenyey graphiquemey;

de la sortie S+ 2 et

d. Déterminer | ‘expression de u(

3. Enjait la grandeur de commande u(y
suivantes : 6Usat = 65 v

a. Représenter la caractéristigye g,
e transfert Statique y
. Détermi imi ) Y pour K =
b dDe;ermme; la vcc!z[eur limite Kmax | dy regulateurpo ur? efv ilerK 10.
® ¢ grandeur de commande lorsque Ia consigne est yp s “ne saturatiop
unité. “n echelon g ‘amplitude
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o |
ercice n®l1
(:(-m.ﬂ'd‘-"r oNs ¥ MOLEUr A courqp, contip,
, . {
i)

) ] e .
\ Charge mecanique

—

un)

2 o |

. ]
Vitesse de
rotation

e moteur a les caractéristiques Suivantes
- excitation : aimant permanen;
- point nominal de fonctionnement A0V —» 1000 tours/

moment d’inertie des parties lournantes : j=jo3y :nzé e

équations du moteur en fonctionnemenr linéaire - ¢
e()=kaxt) ot e(t) est la force électromotrice induite

Cx()=ki(t) ol (1) est le couple moteur
- resistance de l'induit : R=4,5Q on néglige “inductance 4 'induit.
19) Caizuler la valeur de la constante caractéristique du mote ur k en (Vs) /rd.
2°) Fair2 le schéma électrigue de 1’induit de ce moleur et l'éguation relative a son induit.
7 La ciarge mécanique produit un couple résistant, c,(t), sur 'arbre mozeur du moteur.
Ecrire I’équation relative aux parties lournantes.
a%) Mettre le systéme électromécanique sous la forme du schéma bloc suivani :

I Gr(P, ;
=

—_—

—» GuP) —»> —> (P)
]

. ) ; t les mettre sous la form
Yéterminer dans ce cus les expressions Gr(P) et Gu(P) e forme

intes -

__Go_
G'(P)ZIT% CA ey

nner eg expressions de T, Go €l G

[/
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Sristi roblenes
Chapitre 111 :Les propriétés caracterisiiques etlesp

Exercice n°l -
On considére le systéme asservi ci-dessous .

, — S(P) .
E(P) fé § | KGP) ’

- _ K .
=G0 )_P(1+P)(1+O,1P) aulit=y

1) Exprimer la fonction de transfert en boucle fermée F(P).

2%) En utilisant le critére de Routh, déterminer les valeurs de K pour lesquelles le systeme est
stable en boucle fermée

3%) Pour quelle valeur de K=Kc, le systéme en boucle fermée est il a la limite de la stabilité ?
En déduire dans ce cas, la valeur de Ig pulsation.

4%) On donne K=10, tracer les diagramnzes asymptotiques de Bode de Ki G(P)

Exercice n°2
Un systéme industriel de fabrication de lait es:

symbolisé par :

E(F) . ; &r) ce |L_uU® G(P) S(F)
’ : - )

1°) On donne C(P)=( I+—I:—)K et G(P)= G"
TE l+zP
On applique au systéme une consig

ne de type indicielle e 0il régl
. e le cor
Quelle est la fonction de lransjert du systéme asservi ? & Orrecteur fel que ;=
2°) Dénimer I'expression de

3°%) L'erreur sponstatée est €=%
\
\

transfert G(P)=4 K

On donne C(P)=6'; m=7,5 et ap=1I rad/s

Trouver : )
a ’
- a9 Lavaleur de K pour que I'erreyy constatée sojp maintenye 5
convenable Pour une py écision
- b
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fxercice 1123
Le schéma Jonctionnel d'un systéme asservi est donndé par:

D s e e

Er) &) e TR (P
. »k\..\__ o uer) G(P) B

On donne C(P)=2P ; G(P):‘_lfﬂ__

P(P+3)
1°©) Quelle est l'expression U(p) en fonction de K et de E(P) ?
2°) On veut dft?erminer K. Pour cela, on a montré qu'une expression ¢
~/ D 5 Y Y '
C(PYG(F )_21’4-6

- a®) Déterminer K et en déduire U(P).

- b°) Quelle est la fonction de transfert du systéme asservi .
3°) Pour connailre le comportement du systéme , on applique deux types de consigne de
maniére suivante ; :

- Un échelon d’amplitude 2 S.1 ’

- Une rampe d’amplitude 2 5.1
Quelle est la consigne que le systéme supporte- t-il 7
/°) Donner la réponse du systéme de la consigne supporitéz .

quivalente a

Exercice n°4
Le schéma fonctiznnel d'un sys

1eme asservi est donné ci-dessous
systéme

ey ", E(P) o 1_U®_ [ke) AN

M(P)= S(P) .

y, Lorsqﬁe Ci (P)=—1—)-1——2- , la sortie du systéme el I'enirée sont reliées par 1'équation
+

ifférentielle :
2
d 50, 6350 L 105(r)=2e(r)
d t & dt
/°) Déterminer la fonction de (ransfert H(P) du systéme

2°) En déduire | "expression de R(P) . ' |
3°) Déterminer la réponse indicielle du systéme de fonction de transfert R(P)

4°) En déduire le temps de réponse a 5% du systeme non asservi R(P)

) C(P)=10
1©) Déterminer le temps
2°) Calculer ! 'errc;ur stationna

de réponse a 5% du sysiéme asservi.
ire de position el l'erreur de vitesse .
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1 STrod chéma fonctionne]]
Exercice n° modélisé par le s J e
Un systéme industriel de
svant: Processus de transformation

transformation de pétrole est

—_— e —
—_— —
'

S(P)

, —
E(P) H’% &)  [cp | Y¥ R(P) ——
| & ' ' l___ .

/ M(P)= S(P)

Régulateur

I - I

Le processus de lransformation est commandé par un automalte programmable ayani une
Jonction P I D utilisé pour assurer la régulation du processus de transjormation.
Le signal sortant de cet automate est une équation intégro-différentielle

u(D)=56(6)+6 fa(t)dr+%

é ;})z)génieur chargé de la programmation doit trouver la Jonction de transfert du régulateur
1°) 7:)'ouver C(P) fonction de transfert du régulateur

2°) On donne G(P)=P3+7]ggf;6P+l2 Jonction de transfert orocessus.

«®) Déterminer le rai { J ; o]
cof:staté diminue_,‘quI:z S:i/t;q;( Z’za]?ﬁizotf:;iﬁfu;r:l);;:ﬁ;:zcy’f;g;gwé S i
12 volts. ate yrogrammable est

b°) Trouver le lemps de stabilisation 4 7% du systéme réguler

¢9) Ce systéme peut il supporter un signal de type rampe ?
3% Etudier la stabilité du systéme régulé . : .

~

Exercice 11°6 \/

Un systéme est défini par le schéma Jonctionnel Suivant :
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. Dans cette premicre partie, on considere que K= 2 et a-()
St ) ‘v vy 7 ] o - ke S
11 Déterminer expression de la fonction de transfert en boucle fermée I(P)
1.2 Calculer la valewr de la pulsation propre @y et m | i
. 4 4 ” ' joc 3
systime en boucle fermée, ) e fucteur d’amortissement du
“F 1.3 Powr une entrée échelon unitaire o i~
%% N . l,”” lare, calculer la période des oscillations transitoires, le
pre passement et 'erreur permanente de position

2. Onsuppose aprésent que K3 of ¢ () (=)
2.1 Déterminer la nouvelle fonction de transfert H'(P)
2.2 { ‘our quelle(s) de ale systéme est il stable ? |
Dl el et e T e o o
. : , i e s(1) a une entrée échelon unitaire.
2.5 Déterminer pour a=ay, 'erreur permanente de position.

. : n/
Ixercice n°7 Y
La fonction de transfert en boucle ouverte d’un systéme a retour unitaire de contréle de

température pour expression : -
(%) "(2/41)‘(;8 5P+1)
b
Déterminer l'errcur statique de position pour une entrée échelon wiitai. e
Ce systéme est il stable en oucle fermée ? si oui, délerminer sa marge de phase.
Pour améliorer les performances du systéme , on introduit un correcteur série C(F)
dans la chaine directe comme 1'indigue le schéma ci-dessous. La forcticn de transfert

de ce correcteur est C(P)=8(P+0,5).
3.1 Montrer que la fonction de transfert en boucle ouverte du systéme corrigé est du

premier du 1° ordre . Déterminer sa constanle de temps.

wWN o~

3.2 Déterminer la nouvelic erreur statigue de position. ,
3.3 Le systéme corrigé est il stable en boucle fermée ? Si oui , déterminer sa marge de

-

phase.
3.4 Quelles sont les améliorations apportées par ce correcleur .
z + S(P)
E(P) > &wr) C(P) G(P) —»

1
o>
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Exercice n°8 1/

S(P)

, X(P G(P

1 P H(P)=K
G(P)-m P55

K est un nombre réel.
1. Pour quelles valeurs de K le systéeme est il stable ? ) . .
2. Donner toutes les racines de I’équation caractéristique pour K=3. Le systeme est il

stable ?
3. Représenter la fonction de transfert en boucle ouverte dans le plan de Nyquist pour

K=1 et en déduire la marge de gain et la marge de phase.

Exercice n°9 ,

Le systeme est constitué par un moteur et un lapis roulant. L ‘ensemble est 11, systéme linéaire

asservi qui se déplace a une vitesse angulaire Wy =10 rad/s

Le concepteur de ce systéme précise que le coefficient d amortissement m esi te] que 27 _|
J ue ——=|,

Le gain statique du systéme asserviest § |4 /’é‘ =<
On demande de : A
1. a®) Déterminer la fonction de transfert H(P) du systéme asserv;
b°) Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte G(P) I
2. Donner le schéma fonctionnel du systeme mécanique
3. Oniniroduit dans la boucle un correcteur proportionnel d'amplityd. ¥
effectuée par le systéme asservi vaut maintenant 1/8 pour une ,le_lude Ao- Lo
a%) Déterminer le gain statique K du systéme asservi "nénlation deig I
%) Peut il supporter une alimentation de fype rampe ?
c®) Etudier la stabilité du Systéme asservi
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Exercice 1t °10
e , .
Soit une masse M, altachée a un ressort. [ o masse e

, uvement ; '
x' Lemo de M est amorti par un amortisse
suivant ;

St soumise a un effort dans la direction
ur a frottement visquewx. Voir schéma

le: M L 0 0
\__}\

L
0
x(1) : déplacement de Iq masse

J: coefficient de frottemeny visqueux
K : raideur du ressor¢

F() : efforr qui déplace la masse M

ANMNNY

’ 1°) Trouver la fonction de transfert % =H(P)

(o} . s ) .
2°) T rouver le coefficient d'amortissement m et la pulsation propre @y .Le systéme est il
amorli ? justifiez votre réponse.

'39) Quelle est la pulsation @ & la résonance sachant que F()=1V et le systéeme oscillation ?

Lxercice n°11
Soit \Ia masse M en rotation autour d'un axe. Cette mas-e est soumise & un couple moteur

Cu(t) et une force de frottement j'%f. 1l y a unressor: en spiral de raideur K développe une
force K&1).

Quelle est 'équation différentielle liant [ ’entrée et la sortie. Déterminer donc la Jonction de
transfert .

Exercice n°I12
"/n asservissement a refour unilaire est caractérisé par sa fonction de transfert en boucle
wwverte T(P) dont le diagramme de Nyquist est représenté par la fig. ci-dessous

Im{T(@)]

— > Im[T(jw)]
a=a0 =

7) Que vaut le gain statique Ty du systéme en boucle fermée ?
7 Le systéme est il stable ? justifier votre réponse.
/i

1 fonction de transfert de ['asservissement étant K(P)zpiﬂ. On réalise le montage suivant
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E(P) +% &Y ,@

Avec C(P)=% » T est une constante et P la variable de Laplace.

1.%) Donner Iexpression de la Jonction G(P)é@

ue)
2.%) Tracer le diagramme de BODE de G(P). En déduire la valeur de @) pour que le module
de G(j@ ) soit égal a—3dB.

3.%) Déterminer la fonction de lransfert en boucle fermée Fi (P)z%. En déduire I’éguation
caractéristique du systéme. :
4.%) Etudier la stabilité dy systéme en utilisant le critére de ROUTH. *

S C - _l 1 = > ’ -
3.%) Pour T= 5 Donner I'expression de 5(1), lc réponse du Systeme a un échelon 4, amplitude

unité . La metire sous la Jorme s())=A [1 - B Sin(@pt +6)]. En déduire les va] eurs de A B
@, et 0. T

Exercice n°13

La fonction de transfert d'un systéme en boucle ouverte est d,
. Onner par F(p
F(P)=— 1 p T Avec

P(P+x)
1°) Etudier la stabilité selon le critere de ROUTH
2%) Pour quelle valeur de x a-t-on la Juste instabilité ?
3% a.°) On suppose que x=2. Quelle est Iq réponse impulsionnejle du syste
ouverte ? Vsteme en boycle
b%) Quel est le temps de réponse a 5% dy systeme en boycle Ouverte 2
4% On boucle maintenant le systeme. €1
a®) On demande de trouver le temps de réponse dy Systéme boucle et ti
conclusion. rer une
6°) On veut améliorer la vitesse de réaction
correcteur faut il utiliser ?

¢®) Quelle précaution faut il prendre dans U'utilisation gy, correcteur choijs; 2

du systéme bouclé. Quel ype de
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e

E\'@f{‘f(“&' n°MN
Soit le systéme dont le sehéma fonctionnel esy le suivane
¥ F ‘ '

E®) [ e
}\ ]1:({-)-_,“W"(\.\3 hl ’l[”', ’ .'ull"" >
' W , .
—— l ”'(,p)‘ ,
Avec (P)= 3 M) :
vee H:(P) (1+10P)(145P) 1) lii‘)l,l"f' 1 l“""/'(i])l')

On suppose que e(t) est un échelon unité Que vaut la valewr finale de s(1) 7

Exercice n°ls
U{z :s‘ysle‘mf? ma’z.mriel commandeé par un échelon unité d ‘amplitucle 24V, se trowve dans un
milieu ot il subit de la part de ce milieu des perturbations équivalentes ¢ 12 81,

Ce systéme est schématisé.par O(P)
o l !

- 5 “ ) - v ",' .
E(P) &(P) C (P) —-—>@>{ o) l (1) .
HP) |« S
: 2

a°) Quelle est la valeur finale s(t) du systéme industriel ?

5% Quelle est I'erreur £ c¢ffectué par ce systéme ?

LExercice n®l6
Réduire le schéma suivant :

Gy(F)

+ SrP)

L BN __2@—» Ga(P) G3(F) -

H3(P) ¢
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' ) ; vz ‘on différentielle
Exercice ] tour unitatre est modélisé par 1"équation iffe

. —=m > otour
Un systemj linéaire asserviar

sulivante.

ds0 ds(t) , 63,75(1)=63,7e(t)
4

1 .3—-—?—4'] 2,747
dt

() tome . En déduire le coefficient
1. Déterminer la fonction de transfert Fi (P)ZET) du syste

»

d’amortissement m et la pulsation naturelle @, .

2. Déterminer la fonction de transfert en boucle om-/er{e G(P) mer le temps de
3. On applique a [’entrée du systéme un échelon unitaire. Determine

réponse a 5%. o

4. Onintroduit dans la chaine directe un amplificateur de gain A oy
4.1 Déterminer la valeur de K qui permet d’obtenir un pic de résonance Mp=1,9 en

régime harmonique.
4.2 Calculer les valeurs correspondantes de m et de @, . Déterminer le temps de réponse
a 5% suite a échelon unitaire & I'entrée. Conclusion ?

Exercice n°l8

Un systéme aut unatique est régit par la fonction de transfert suivante :
e — K
KG(P) T PUI+TP)
On demande de calculer -
1%) La fonction de transfert en boucle fermée et la meltlre sous forme canonique
2%) Le coefficient d'amortissement m du systéme si K ——» 0 ¢ représenter I'allur
une sollicitation de type indicielle. € pour

3°) Le coefficient d’amortissement m du systeme si K——» oo el representer 1'q]]
une sollicitation de type indicielle. e pour
4%) On considére maintenant que K=10 et T =0,5s.
4-1/ Calculer la fonction de transfert H(P).
4-2/ Quel est le premier dépassement ?
4-3/ Quel est le temps de réponse a 5% ?

Exercice n°l9
Soit un four a régulation thermique est constitué J ‘une entrée d’air froid et d'une =L
. air

chaud. Le four est constitué d'une enveloppe i Plusieurs couches réalisant lisolement enyy
['intérieur et [ 'extérieur ambiant I, ‘épaisseur de | ‘enceinte est e €

Le dispositif de chauffage est capable de dissiper une puissance utile réglable pe(t). Pour une
elévation de température doi, le Jour et la charge a traiter eémmagasinent des quantités de

chaleur :
dQ/'=§[ doi pour le four
dQc =0C. d8i pour la charge
dQ’ =(f+6c). doi= 5 .dg;
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on (; et Oc sont des ¥ consianies
~halewr
S ee " < £<-n‘(’l” "( !I.‘!.’(‘ (. Wyere /7 Mnan - E
fravers Uenceinte | pendant un intervalle de temps it o poue

!,.un "n.. saees 6-

Qe(1)=KS(Qir) .0
NS (G -6 e(®)dt o Kweoe icient de convection intérieur et

-~ »
n\”\" ALY .':L' \“d

.‘ 237 ’ " - » .
AN S:u( . (r\-:t\l Y ¢ B é» ‘\hr.,‘h ¢ h’(‘ [("\\"\‘I'!'(‘
!

‘\ , \ . 1} A
(P)+ Gep ) (conditions d 'Heaviside)

P omwp e

CRITTITNr “'

I%) Mowntrer que t:)i(P).—. ( o
' i ’ H P

°) Calcuier a et t sa chant Que (\~ I0kT /% et KS = 2w/
)

Onn m‘.'.:n::s dans des conditions d "Heaviside,
Leaoylede: > 2o .
Le gxie e e fement thermigue nécessite un u)‘rmdx.‘.\e'mc'm controlé du four par la
\J . 4y N .
> q del'extérienr vers 'intéricwr. La température

circu JJoses on .all'fO L(. (L (:t(l’ Mas q (¢

fetasn

extérieur.
‘e chaleur évacuée dans un intervalle de temps dt @ powr expression :

- La quantité &
dQe()=g Ca(Bi(1) -G e e(t))dr ot Ca=chaleur mas sique @ pression constante de

dair (1,1 /kg k)
On active le systéme de refroidissement sackant que la température d’équilibre du four est

90 a !l'instant t=0
- Exprimer I'évolution de la température intérieur du Jour et tracer son allure
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Chapi : lisnti
o apttre Il :1q modélisntion
Exercice n°l

1°) Représentons ce circuit sou: ke o
) =H1LS0Us forme de schéma bloc

2w
[
t -
0

R

te(l)

Déterminons d’abord ’équation différentielle

Onsaitque i(1)=ic@t) + ir(t) avec -l Sicdt = iz O.R  car U~ up

C
‘ona: L i pdir(f) ;
Dérivons et Ot‘ a: c ic(t)= R—=  danscecas, ic(f)=CRdZ[(’)
En remplagant I’expression ic(7) dang ’expression de i(?), on obtient :
Pans lamaille (R; L;e(t))ona:eq) - ip (R -s)=0
on en déduit ’expression de ip ()etl’ona:
. e(H)-s(t .
inty= 20500
Comme on connait ’expression de iz (1), alors I’expression de 1(7) devient :

; d d. A
0-CH0-cEO, by L

Dérivons I’expression du courant i(z)
di(t)_.d’e() ~d 50, 1 de() 1 ds(r)

52 2 7
c_il dr dr R d R dt
En multipliant I’expression de la dérivée par L , on a :

dit)_, ~d €O, d'sW) 1 de) 1 ds(r)

A dr’ dr "R di R &
Jr la sortie du circuit s(1) est définit par :
_ , di(n)
sW)=1 dt
Mors I’on 3 -

o dew SO pde(r) 1 ds)
s)= LC dtz LC dz‘z MR R di

8roupons toutes les expressions contenant s(t) a gauche du signe de I’égalité et I’on a :

2 2
(L350, ~d SO _1de), , ~d )
O ga '_LC dr R4 LG dr

25
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E de I’équation différentielle encadrée

Trouvons maintenant la transformée de LAPLAC
2
S(Py+LPs(py+LC P'SP)= 5 PECPI+LC P EE)
S(P(1+4P+LC PI=EP)&P+LC P
L 2
SP) _ —R;P-i-LC P
& L 2
EB) wlpercp

La fonction de transfert cherchée est donc :

. :
=P+ LC P
H(P)=—~

e 2
[+L
+RP+LCP

On adonc:

E(P,
@) s HP) | S(P)

Pour faire le schéma block du systéme, trouvons d’ :
ouverte G(P) Y uvons d’abord la fonction de transfert en boucje

Pour cela , appliquons la formule de BLACK et déduisons G(P)
__G») ' )
L )_I+G(P)
On en déduit G(P) :

__H(P)
7

Connaissant H(P), alors ’on a :

G(P)=%P+LC P’

On obtient finalement :
EP) +
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° le coeffici 2 i
22) Donnons ient d’amortissement i et | pulsation propre @y

Le dénominateur de la fonction de transfert H(p éj3 -
. estd € ,
‘crire que : (P) )a sous forme canonique car I’on peut

2r 1
I+=5p +“—2Pz=l+%P+LCP2

Ao @o
d’oul’ona:
2m _ L ) .

0
0

On tire des deux €galités @, €tm . On trouve donc :

]
- ¢ e 1 [T
D=5 St m=55G

3°) La pulsation lorsqu’il y a amortissement critique

Ilya amoxitlssement critique lorsque le coefficient d’amortissement
m= '
Dansce cas ’on a:

2 - L 2R
@o R = D=

4°) La réponse s{1)

=2 -et LC=1 alors H(P)devient :

e~

- Sachant que e(t)=2V

2P+ p° o Sp)_ 2P+p
142P+ p° EP) 142P+ p?

H(P)=

Tirons S(P) :

__2P+p’ -2
S(P) =————= E(P) avec E(P)= %
)= rarap 2 REE- 3

En rcmplagant EP) par son expression ona:

S(P) - 2P+P .2 —y S(p)= 4‘+2P
1+2P+p* P 1+2P+ p°

= Sp)= M
(1+P)’
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I [[lall- o i Vant(

s(P+~)

(1+ +P)

e de LAPLACE corte

S@)=——~2
spondanteé est:
La transformée invers

s - sicd-ne1e”

S() = (—41+8) ¢’

1°) Exprimons s(t) en fonction de u(t)

Considérons le schéma suivant :

e(t)

)= Ldtt(r)

f'd’ avec  u(f)=1. f dr

()1.
dr

2°) Etablissons I’équation diffé

crentielle dy s
e(t)-s(t)=0 5(1)%3)‘3"’3 Electrique

3°) Trouvons la fonet

Scanné avec CamScanner



LC P*UPY+U(P)=E(P)
UP)LC P +1]=E(P)

donc

H(P)_

LC'P +1

Déduisons G(P)

D’apres la formule de BLACK I’'on a -

Comme 1-H(P)=]

1

LC P2+1

-H(P)=Lc-LCP

=2

LC P+

on en déduit

G(P)=-

ch

4°) Représentons le circuit sous forme de schéma bloc

H(P)=

1+G(P)

E(P) +

5°) Trouvons la période de résonance

G(P)

H(P)

<GP=1"p5

S(P)

Y

< Fomesoutra com -
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C’est un oscillateur non amoru (m =0 ) la période de résonance est la période propre

2T

Cl)oTQTo aeca)om
0

I

donc

T =27JLC
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Exercice n°3
Faisons le schéma du circuit R
L % s(t)
e(t) , o

2°) Le schéma bloc .
L’équation différentielle

_ydi
s()=L4]

or C(t)- R](t) = s(t) =0 = ( )__ e(t) S(t)

En remplagant i(t) par son expression dans I’expression de s(t) , on obtient I’équation
différentielle suivante

() +L dS(f) L Lae(t)

ILa transformée de LAPLACE correspondante est
S(P) +—1L2—PS(P)=%PE(P)

Déduisons la fonction de transfert H(P)

L Ly
sP)_ k7 Hp)=K.
E(P) 1.L L

1+RP 1+RP

Déduisons la fonction de transfert G(P)

G(P)=%P

E(P) +‘ S(P)

v

G(P)

3°) La constante de temps du circuit
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Exercice n°4

1.1 Expression de s(1)
S(W)=e(t) - g1)

1.2 Expression de E()
£(t) =Ri(t)

2 La_transformée de LAPLACE

S(P)= E(P) - &(P)
e(P)=RI(P)

3°) L’expression de I’impédance complexe et I’expression de S(P)

Lyl
L= : jC;G) = Zic= JLw z
_]l;fv'f:;zfiz; I"I;CTCZ)

St P=jw alorsl’ona: _P2=—-a)z

S (py=—=Ll __
& _ZLC( ) 1+LCP2

4°) Le schéma bloc du systéme électn’que

]
g(P) &

+Fomesoutra com

R SOxCr s
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E(P) + 1, | S(P)

R —| _LP

: 1+LC p’

3°) Les expressions de la fonction de transfert en boucle ouverte et fermée

En boucle ouverte G(P):—};%-—z
+LCP

L

En boucle fermée H(P)i— R 2
1+EP+LCP
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=&y = EPO7 L Pt T

2

8P .
Dans ce cas  S(P)=H(P)= ]5"5;:17 (P+4) +1 (P+4) +]

On en déduit I’expression de s(t)

S(t):&/l_?e_qCOS +75:9 60)

ou

[ 5(1)=8€_4'(cost—sint)

Exercice n°5

X(P)

1°) Etabli i ert :
) Etablissons Ia fonction de transfert YiP)

La masse est soumise a :

_;= force d’intensité 8,9N

P = vecteur poids,

Vj ={orce visqueuse due a I’élément d’ amortissement,

T =force de rappel du ressort.
En appliquant la premiére loi de Newton on a -

y+P+V+T=Ma
Projection sur ’axe xx” :

Y +mg+ Vi—k(x — xg) = Ma ot x est I"allongement a I’instant oy le ressort est déformeé
d’ Md
= .
= k] %-}-M__T:y ou x+]£x" ":Z »
Jt kdt kdr © K forme canonique
En appliquant la théorie de LAPLACE - | -
X(P)k +PX(P) + MP’X(P) = Y(P) < X(P) [k + fP + MP® 1=Y(®)
=* }X;Sf))z L 2. Eou X“‘"(P)_
. MRy
K+ fP+MP (») 1+% P+% 2

2°) La fonction x(t)
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A,(P)__ 1 ’ Y(P
= - )
Y(P) k+ fP+MP 2= X(P)—k+ﬂ’+114[]) 2 avec Y(P):%,g d’on
xp—2
Plk+fP+MP )
X(P)z%ll bP+C .
k+ fP+MP
Déterminons a,b et ¢ en fonction de k,fetM:
: 8
a =lim PX(P)=22 - o =82
) " b -
ll)1_1)1lPX(P)—a+ﬁ=0:>b=_aM < | = SfM
Trouvons ¢ :
2 2
a(k+ fP+MP )+bP +cP :
X(Py= —
P+ fP+MP ) P(k+fP+MP )
(@M+5)P "~ +(af +Cc)P+ka=8,9 -
b+aM =0 b=—aM
c+af =0 = c=—af
' _ 89
ak=8.9 =
. __839f
~ d’ot C"T
Ainsil’ona: '
Mp_ﬁﬁf _8,98[ 1 MP+ f
/\,(P):8’9+ k k = @ X(P)_ k .P 2
P ks fP+MP L k+f+MP
[ - . )
P+—L
xp)=2 ] oM N 1
- 2
= k| P Foa kS Mo kS
- P tam P+
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2
——— N
—fi \/:f/t)__#__,:'lf;——;sin(/ﬁr—

s0="g 1 7| oS \/ﬁ

3°) Déterminons la masseé M. fetk:

D’aprés la figure 2, on a: [:]
8,9_ " _ 8,9 :—? k:296,7
*—k——O,OJ:)/»-————O,O3

Ny

. — 1 @wo= et
Le temps de pic est défini par : tp 22_—%\/;5 avec M
@o4[1—m

flae-r

D’oul’cna:

=

4 Mk
:;} - - 2Mx
) z 2 2 (1)
/4k—f F <y
| - 2 7(4k—f -)
V72m 16M 'k’

D%=(0,0329-0,0300)x100=100xexp(—=Z2L_)
2

< 0,0029=exp(=:ﬂ_ (2)
I-m 2

\]—-m

ha g, 2 -
Ona 0,0329=Texp. Zn = (3)
\'l—m

Les égalités (1), (2) et (3) permettent de déterminer f et M

4°) 1l suffit de remplacer k,f et M
. : s par leu , :
5°) Pour cette question il faut prendre m‘—fi valeurs dans les €Xpressions de m et wo.

IExercice N°G
1°) Calculons la fonction de transfert G(p) -
L’amplificateur étant idéal. alors '

I'ona -

R . .ANE
G2

Us(P —3¢ A
s(P. &
& T r R Uz(P)
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(1) Au nezud A, Ua(P)= (‘1]3'i-2C]’)--U2(/’)—U5‘(/’)(—[]—€)=0

() A ned 2 Ua(P) e CP)~U u(P)CP=0

U2(P:
On sait que G(l’):—._z_j_;‘%})_))_
En cffet UA(P):UI(P)(jg(]:-—ﬁ

+1). En remplagant U4(”) dans I’équation (1), ona:

UnP) e ) G 2CP)-Un(P)-(1+R0y 0Py =0

1 = 00= rad
©0=1000 4

-3

=> G(P)=(1.L5§f) RCP .
1+3RCP+(RCP)
P
mettons G(P)sous forme la forme o
1+2m£—+—]—-3-2-
° W
Ainsi G(P)=(1+4 R’) RCP '
R 143rCP+(RC) P
I W O (1 —a
Avec aJo—RC ] K I+Rz et m 5
2°) Calculons m et @o
@ =3 = woi=1,5
9. . et o=

Exercice n®7

19 Schéma électrique équivalent

10

En remplagant I’amplificateur par son schéma équivalent

Ue(FP)

¢(P) T

Re

R2

—
Um(P) Tq] Ri @ A(P) s(P)T Us(P)

[




le schéma €lectrin..

Resc0, on peut MEMIESE 22 i i 06 0 ltra som
c——' X e

R SO

20) M@Mcsi!am[’aﬂg&/ Docs a portée de main
forme de schéma bloc -—A(P)pr)
t Us(P)=
&(P)=Ue(P)-Umn(F) € %Qz —’&ﬁ’
Re—e00 Um(P)= R,f]b Us(P)= Us(P) Rit+it

R—Us(P)]
Or Us(P):A(P)g(P)zA(P)[Ue(P) Tt Fo s (.

R__4(P)Us(P)=A(P)Ue(P)
Us(P)+3" 1 A(P)Us ). ;1 %

R —AP)Ue(P) = T R
Us(P)[ 14+ - AP=APYUeF) = T(P) L2 A(P)

posons H(p):((jjgg’; et R(P)= R]f[b
d’ot A(P)
= aPr®)

Le schéma bloc correspondant est doric

Ue(P ~ P — Us(P
e®) + é &(P) AP) _ s(P)

{1 R(P) L ;
Exercice n°8

1?) Donnons I’expression de la transmit tance

2 11
To(P)=1 O.A.mlo alorsPona: 5= 1004

£(1+0,1.P)

Fep) O XP)=10Ye(p) o Ye(P)_ .
o T Ry e apmope-n)

10[Ye(P)-Y(P)] ™ P{ix0 T 5r = HP)= | i

(1+0,17) )=l P(+0,1 Py Ye(P)-Ys(P)]

104 |
Ys(P)__P(1+0,1P)
Ye(P) j,.__104

P(1+0,1P)
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3°) Exprimons en fonction de A la pulsation w, ¢t 'amortissement m

am_ 1 o L __1

‘wo 104 w? 104
On déduit que |
m= etwo=+/104
24104

Exercice n°9

1°) Déterminons I’expression des fonctions en boucle fermée
Soit H(P) la fonction de transfert en boucle fermée

Selon la formule de BLACK, ona:

H(P)-——————1+GrG(P) avec 1+GrG(P) 1P
d’ou l'ona:
H(P)—1+P+Gr

2°) quculons Gr pour avoir T=0.1s

Gr
I-I(P)— = HP)=
G +P
(3 +Gr)(1+l+G P)
En posapt Kf =]fér et r=—i—1'_=]é—; on trouve la forme canonique de H(P) telle que
Kf
HP) T l4TP

Calculons maintenant Gr, connaissant I’expression et la valeur de 7

| el
T_1+Gr=>1+Gr .

Gr=ll o Gr=2-1=10-1=9
2 0,1

?

Cr =9

3°) Tracons le schéma fonctionnel ou schema bloc du systéme

K
On sait que H(P)= o Oj; P avec Kf

Donc

H(P )—10+P

Ue(F) Um(P)
H(P) >
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Exercice.n®10 . nsfert en bOUCsy 22255 2 P
]- 2°) Délerminons I’expression de 12 fonction de tra

: Kona:
D’aprés la formule de BLAC
G =K alors
GPICP)  pyec GRS et CF)

H(P)=]—m 1+rKG
()
__ KGO
HP)={{KGo+rP
Ho
Mettons maintenant H(P) sous forme de Ty P
BF
_KGo
) 1+KGo
Dans ce cas H(P) devient H(P )=1 s
"1+KGo
_ KGo — T
donc H0~1+KG0 el [+KGo
|
b°) Calculons Ho et . sachant que K=10_, Go=l et r=ls
Ho=0,91 et T =91ms
c®) Expression de U(P)
S(P) _ \_S(P) .
=Ko 4 ]
ur) 1+KGo 4, 7 :P*E(P)
~ 1+KGo
2-a°) Calculons s(0)__et (o)
. ! HoE
5(o0)= PS(P)] alo = ——= )=
(o0) 1I1_1"1‘;1[ (P)] alors s(e0) 1,15101 (1+TBFP) HoEs. . E=1 d'on
5(0)=0,91V

”(°°)=l,,inol [PUP)] =ﬁ<60_(_;; E~ 7 dod

u(«)=0,91V

b®) Calculons u(0)

u(0)=]jm [PUP)] = u(O):]’im[% P "

P—oz
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S(P): Ho *ﬁz HoE "—‘A} B
g P P P(lty, P P 1+, P

L BF

c°) Expression de s(t)

HoE _
A=im U+ BFP]_HOE3A20’9 I

B=]1m HoE
o=t p 1= B=—0,9
Tor

Conclusion

) avec t>0
F. _

Tg

5(1)=0,91(1-p

la courbe représentative de s(t)

—» (fms)
d®) Déterminons I’expression u(t)

Hox 1+7P L E
U(P)=225* *=
Go 1+T 5 FP P

On déduit u(t)

u(t)=0,91[1+KGopp,]

un)

0,91

20



«+ Fomesoutra com

Docs a portée de main

- - . rt-
3-2°) La caracténstique de transfe

&¥)

b°) Détermination de la valeur limite

On se place a la limite de saturation (/.= Ko E= K unx

K=V

1
TG Y | p=12v

11 y a un signal d’erreur. Il faut donc régler le signal de commande & £=1,2V

(e — i KGO 1 _
.s(oo)—HoE—1+KGOE:>E (1+

Exercice n°11

1°) Calculons la caractéristique di eur
3 ir/ — d/ —1057d,
10V 10007/ <1000*8x79/ <1059/
e_10

=K e — :I:/
or e=kw alors k > 105 k=0,095( %

2°) Schéma électrique de ’induit du moteur

T

uf1)

efl)

Equation de I’induit
u()=Ri(t)+e(r) avec e()=kaxr)

u()=Ri(t)+kaxt)
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) Lguation relative auy D ey

loummntey
D apeés larelation fondamenta

le de Iq dynamique
Ce) - Cr (1) /'/”'

e T p—
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