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Chapitre 3

Représentation des systèmes asservis

3.1 Introdu
tion

Le pro
essus de développement d'un modèle mathématique 
onstitue le lien entre la

réalité et la théorie mathématique. Le modèle ne doit pas être trop simpliste au risque

de ne pas représenter la réalité mais doit être su�samment simple pour ne pas rendre

inutilement 
omplexes les étapes d'analyse des propriétés du système et de synthèse des

régulateurs. La phase de modélisation est don
 essentielle dans le pro
essus d'analyse et

de synthèse d'un système de 
ommande. En Automatique, le modèle mathématique d'un

système dynamique est dé�ni 
omme un ensemble d'équations qui représentent le 
ompor-

tement dynamique du système ave
 la pré
ision souhaitée. Le pro
essus de modélisation


onsiste premièrement en l'identi�
ation du système et de ses 
omposants élémentaires. Le

modèle mathématique idéal est obtenu en é
rivant les lois physiques régissant le 
ompor-

tement du système. Quelle que soit la nature physique du système à étudier, 
ette étape

résulte en l'é
riture des équations di�érentielles et algébriques (linéaires, non linéaires, à


oe�
ients 
onstants ou variant dans le temps) qui forment l'expression mathématique

du 
omportement idéal du système. Un 
ertain nombre d'hypothèses de travail sont ainsi

formulées dé�nissant la 
lasse des modèles utilisés. L'ultime phase 
onsiste alors à mettre

en oeuvre des méthodes d'analyse permettant le passage de 
es modèles mathématiques

vers des modèles parti
ulièrement dédiés à l'automatique.

En général, un système linéaire invariant peut être représenté par l'une des représen-

tations suivantes:

� Représentation graphique: diagramme fon
tionnel ou s
héma blo
 et graphe de

�uen
e,

� Représentation traduisant les relations entre les grandeurs d'entrée et les grandeurs

de sortie: équations di�érentielles ordinaires, réponse impulsionnelle, réponse indi-


ielle, réponse en fréquen
e, fon
tion de transfert et représentation d'état.
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3.2 Représentation par des équations di�érentielles

La forme la plus utilisée pour la modélisation mathématique des systèmes 
onsiste à

dé
rire les relations liant les variables d'entrée et les variables de sortie par un système

d'équations di�érentielles de la forme:

y(n)(t) = f
(

y(n−1)(t), y(n−2)(t), ..., ẏ(t), y(t), u(m)(t), u(m−1)(t)..., u̇(t), u(t)
)

(3.1)

ou y(t) est la sortie du système et u(t) son entrée.

Les équations di�érentielles dé
rivant la dynamique d'un système physique sont obtenues

en utilisant les lois physiques régissant le fon
tionnement du pro
essus. Cette appro
he

s'applique parfaitement aux systèmes éle
triques, mé
aniques et thermodynamiques.

Du fait de la di�
ulté à les manipuler mathématiquement, les modèles à base d'équa-

tions di�érentielles sont très peu utilisés à l'ex
eption dans des 
as parti
uliers tels que les

modèles linéaires invariants où l'on obtient un système d'équations di�érentielles linéaires

à 
oe�
ients 
onstants.

Le 
omportement des systèmes linéaires invariants peut être dé
rit par des d'équations

di�érentielles linéaires à 
oe�
ients 
onstants:

an
dny(t)

dtn
+an−1

dn−1y(t)

dtn−1
+· · ·+a1

dy(t)

dt
+a0y(t) = bm

dmu(t)

dtm
+bm−1

dm−1u(t)

dtm−1
+· · ·+b1

du(t)

dt
+b0u(t)

(3.2)

ave
 n ≥ n à 
ause de la 
ausalité et les 
oe�
ients ai, i = 0, 1, ..., n et bi, i = 0, 1, ..., m

sont 
onstants. L'étude du 
omportement en utilisant les équations di�érentielles est très

di�
ile puisque le 
omportement du système dépend des 
onditions initiales et il est

prohibitif d'analyser le 
omportement du systèmes pour toutes les 
onditions initiales.

L'appli
ation de la transformée de Lapla
e est l'alternative proposée pour surpasser 
ette

di�
ulté.

3.3 Fon
tion de transfert d'un système

Considérons le système linéaire invariant régi par l'équation di�érentielle suivante:

an
dny(t)

dtn
+an−1

dn−1y(t)

dtn−1
+· · ·+a1

dy(t)

dt
+a0y(t) = bm

dmu(t)

dtm
+bm−1

dm−1u(t)

dtm−1
+· · ·+b1

du(t)

dt
+b0u(t)

(3.3)

ou y(t) est la sortie du système et u(t) son entrée.

En appliquant la transformée de Lapla
e et en supposant les 
onditions initiales nulles,

l'équation di�érentielle 3.3 s'é
rit:

anp
nY (p) + an−1p

n−1Y (p) + · · ·+ a1pY (p) + a0Y (p) =

bmp
nU(p) + bm−1p

m−1U(p) + · · ·+ b1pU(p) + b0U(p) (3.4)
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soit:

[

anp
n + an−1p

n−1 + · · ·+ a1p+ a0
]

Y (p) =
[

bmp
n + bm−1p

m−1 + · · ·+ b1p+ b0
]

U(p)

(3.5)

d'où:

Y (p)

U(p)
=

bmp
n + bm−1p

m−1 + · · ·+ b1p+ b0
anpn + an−1pn−1 + · · ·+ a1p+ a0

(3.6)

Cette fra
tion rationnelle de deux polyn�mes de la variable 
omplexe p est appelée fon
tion

de transfert du système et 
ommunément notée:

G(p) =
Y (p)

U(p)
=

bmp
n + bm−1p

m−1 + · · ·+ b1p+ b0
anpn + an−1pn−1 + · · ·+ a1p + a0

(3.7)

La fon
tion de transfert d'un système linéaire invariant est le rapport entre la trans-

formée de Lapla
e de sa sortie sur la transformée de Lapla
e de son entrée pour des


onditions initiales nulles.

Le 
on
ept de fon
tion de transfert est limité aux systèmes linéaires invariants.

1. La fon
tion de transfert d'un système est un modèle mathématique 
'est�à�dire une

méthode opérationnelle de l'expression de l'équation di�érentielle reliant la sortie

du système à son entrée.

2. La fon
tion de transfert est une propriété du système et elle est indépendante de

l'amplitude et de la nature de l'entrée.

3. La fon
tion de transfert 
omporte les éléments né
essaires pour relier l'entrée à la

sortie; 
ependant elle ne fournit au
une information 
on
ernant la stru
ture physique

du système. Les fon
tion de transfert de systèmes physiques di�érents peuvent être

identiques.

4. Si la fon
tion de transfert d'un système est 
onnue, la sortie ou la réponse peut être

étudiée pour di�érentes formes d'entrées dans le but de 
omprendre la nature du

système.

5. Si la fon
tion de transfert d'un système est in
onnue, elle peut être déterminée

expérimentalement par l'appli
ation des signaux d'entrée 
onnus et l'analyse de la

sortie du système. Une fois déterminée, la fon
tion de transfert donne une des
ription


omplète des 
ara
téristiques dynamiques du système.

Exemple 3.1. Considérons le 
ir
uit éle
trique présenté sur la �gure 3.1.
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Figure 3.1 � Cir
uit RC

e(t) = Ri(t) +
1

C

∫

i(t)dt ⇒ E(p) = RI(p) +
1

Cp
I(p) =

RCp+ 1

Cp
· I(p)

s(t) =
1

C

∫

i(t)dt ⇒ S(p) =
1

Cp
· I(p)

alors

G(p) =
S(p)

E(p)
=

1
Cp

RCp+1
Cp

=
1

RCp+ 1

Exemple 3.2. Soit le système mé
anique masse-ressort-amortisseur représenté par la

�gure 3.2

m F

x

Kx

bẋ

Figure 3.2 � Système masse-ressort

La loi fondamentale de la dynamique:

mẍ =
∑

~F
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Alors

mẍ = F −Kx− bẋ

mẍ+ bẋ+Kx = F

En appliquant la transformée de Lapla
e:

m
[

p2X(p)− px(0)− x′(0)
]

+ b [pX(p)− x(0)] +KX(p) = F (p)

Puisque les 
onditions initiales sont supposées nulles:

X(p)
[

mp2X(p) + bp+K
]

= F (p) ⇒ X(p)

F (p)
=

1

mp2 + bp +K

X(p)

F (p)
=

1
m

p2 + b
m
p+ K

m

Ce système peut s'é
rire sous la forme:

X(p)

F (p)
=

1
m

p2 + 2ζωnp+ ω2
n

, ave
 ωn =

√

K

m
, ζ =

b

2

√

1

Km

Exemple 3.3. Considérons le 
ir
uit éle
trique présenté sur la �gure 3.3.

Figure 3.3 � Cir
uit RLC

e(t) = Ri(t) + L
di(t)

dt
+ frac1C

∫

i(t)dt

En appliquant la transformée de Lapla
e

E(p) = RI(p) + LpI(p) +
1

Cp
I(p) =

LCp2 +RCp+ 1

Cp
· I(p)
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D'autre part on a

s(t) =
1

C

∫

i(t)dt ⇒ S(p) =
1

Cp
· I(p)

alors

G(p) =
S(p)

E(p)
=

1
Cp

LCp2+RCp+1
Cp

=
1

LCp2 +RCp+ 1

Ce système peut s'é
rire sous la forme:

S(p)

E(p)
=

1
LC

p2 + 2ζωnp+ ω2
n

, ave
 ωn =
1√
LC

, ζ =
R

2

√

C

L

3.3.1 Produit de 
onvolution

Pour un système linéaire invariant, la fon
tion de transfert est donnée par:

G(p) =
Y (p)

U(p)
(3.8)

ave
 Y (p) la transformée de Lapla
e de la sortie et U(p) la transformée de Lapla
e de

l'entrée pour des 
onditions initiales nulles. Alors la sortie du système est donnée par:

Y (p) = G(p)U(p) (3.9)

Puisque la multipli
ation dans le domaine fréquentiel est équivalente au produit de 
onvo-

lution dans le domaine temporel, alors la transformée de Lapla
e inverse de Y (p) est

donnée par l'integral de 
onvolution suivant:

y(t) =

∫ t

0

g(τ)u(t− τ)dτ =

∫ t

0

u(τ)g(t− τ)dτ (3.10)

ave
 g(t) = 0 et u(t) = 0 pour t < 0.

3.3.2 P�les et zeros

Comme 
ette fon
tion est une fra
tion rationnelle de deux polyn�mes en p, il est

possible de fa
toriser 
es deux polyn�mes dans le 
orps des 
omplexes. On obtient:

G(p) =
bm (p+ zm) (p+ zm−1) · · · (p+ z1))

(p + pn) (p+ pn−1) · · · (p+ p1)
(3.11)

Les ra
ines p = −zi, i = 1, ..., m qui annulent le numérateur sont appelés les zéros de

la fon
tion de transfert. Les ra
ines p = −pi, i = 1, ..., n qui annulent son dénominateur

sont appelés les p�les de la fon
tion de transfert. Les p�les et les zeros de la fon
tion de

transfert peuvent être 
omplexes ou réels.
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3.3.3 Gain statique

Soit le système linéaire dé
rit par la fon
tion de transfert G(p). Alors la sortie est

donnée par:

Y (p) = G(p)U(p) (3.12)

Si l'entrée est un é
helon d'amplitude égale à A alors

Y (p) =
A

p
·G(p) (3.13)

Si la limite de y(t) lorsque t → ∞ existe alors en appliquant le théorème de la valeur

�nale:

lim
t→∞

y(t) = lim
p→0

pY (p) = lim
p→0

G(p)

A
=

G(0)

A
(3.14)

Cette limite est appelée le gain statique du système.

3.4 Réponse impulsionnelle

La réponse impulsionnelle d'un système linéaire est dé�nie 
omme la réponse du sys-

tème lorsque l'entrée est l'impulsion unitaire.

Si l'impulsion unitaire δ(t) est appliquée à l'entrée du système alors la sortie est donnée

par:

y(t) =

∫ t

0

g(τ)u(t− τ)dτ =

∫ t

0

g(τ)δ(t− τ)dτ = g(t) (3.15)

La réponse impulsionnelle d'un système linéaire est égale à la transformée de Lapla
e

inverse de sa fon
tion de transfert.

3.5 S
hémas Blo
s

Un système peut être 
onstitué d'un grand nombre de 
omposants élémentaires dont la

fon
tion est donnée. A�n de rendre 
laire et lisible la fon
tion de 
haque 
omposant d'un

ensemble 
omplexe, des outils graphiques de modélisation peuvent être utilisés. Chaque

type de représentation graphique a son vo
abulaire et ses règles de 
onstru
tion et de

simpli�
ation. Un s
héma blo
 appelé fon
tionnel est souvent utilisé de façon intuitive. Il


orrespond à une des
ription dire
te des divers éléments du pro
essus étudié, faisant ou

non les diverses relations mathématiques mises en oeuvre.

Le s
héma blo
 d'un système est une représentation graphique simpli�ée d'un pro
essus

mettant en éviden
e les fon
tions de 
haque 
omposant élémentaire 
onstituant le système

ainsi que le �ux des signaux utiles.

Un s
héma blo
 est 
onstitué d'un 
ertains nombre de symboles graphiques:
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G(p)

H(p)

−

+
R(p) Y (p)

Point de dérivation

Sommateur

Blo
 fon
tionnel

Figure 3.4 � Éléments d'un s
héma blo


� Flè
hes ou ar
s orientées: Les �è
hes où ar
 orientés représentent le �ux de

signaux donnés regroupés dans un ve
teur.

Y (p) ou y(t)

Figure 3.5 � Flè
he ou ar
 orienté du signal Y (p)

� Blo
 fon
tionnel ou Élément: Le blo
 fon
tionnel est le symbole représentant

l'opération mathématique appliquée à l'entrée du blo
 et produisant sa sortie. Cette

opération mathématique est très souvent mais pas ex
lusivement représentée par

une fon
tion de transfert. La �gure 3.6 représente un blo
 fon
tionnel asso
ié à une

fon
tion de transfert G(p). La sortie est alors Y (p) = G(p) · E(p).

G(p)R(p) Y (p)

Figure 3.6 � Blo
 fon
tionnel

� Point de dérivation: Un point de dérivation 
orrespond à un prélèvement d'in-

formation et ne modi�e pas la variable.

� Sommateur ou 
omparateur: Le sommateur traduit une relation purement al-

gébrique entre les signaux d'entrée.

3.5.1 Blo
s en 
as
ade

Un nombre �ni de blo
s en 
as
ade (en série) peuvent être 
ombinés par la multipli
a-

tion des fon
tions de transfert. Alors, n éléments ou blo
s ayant des fon
tions de transfert

G1, G2, ..., Gn 
onne
tés en 
as
ade sont équivalent à un élément G ave
 une fon
tion de

transfert donnée par:

G = G1 ·G2 ·G3 · · ·Gn =

n
∏

i=1

Gi (3.16)
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Y (p)

Y (p)

Figure 3.7 � Point de dérivation

R(p)

U(p)

Y (p)

R(p) + U(p)− Y (p)

+
+

−

Figure 3.8 � Sommateur ou 
omparateur

G1(p) G2(p) G3(p) Gn(p)E(p) Y (p)

Figure 3.9 � Blo
s en 
as
ade

3.5.2 Blo
s en parallèle

Un nombre �ni de blo
s en parallèle peuvent être 
ombinés par la somme des fon
tions

de transfert. Alors, n éléments ou blo
s ayant des fon
tions de transfert G1, G2, ..., Gn


onne
tés en parallèle sont équivalent à un élément G ave
 une fon
tion de transfert

donnée par:

G = G1 +G2 +G3 + · · ·+Gn =

n
∑

i=1

Gi (3.17)

3.5.3 Bou
le fermée

Y (p) = G(p)ε(p) (3.18)

Or

ε(p) = R(p)− Z(p) = R(p)−H(p)Y (p) (3.19)
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G1(p)

G2(p)

G3(p)

Gn(p)

�

�

�

�

�

�

�

�

�

+
+

+
R(p) Y (p)

Figure 3.10 � Blo
s en parallèle

G(p)

H(p)

ε(p)

Z(p)
−
+

R(p) Y (p)

Figure 3.11 � Bou
le fermée

d'où

Y (p) = G(p [R(p)−H(p)Y (p)] ⇒ Y (p) [1 +G(p)H(p)] = R(p)G(p) (3.20)

Alors la fon
tion de transfert est:

Y (p)

R(p)
=

G(p)

1 +G(p)H(p)
(3.21)

L'équation 
ara
téristique du système est:

1 +G(p)H(p) = 0 (3.22)

Pour une bou
le unitaire on a H(p) = 1 alors la fon
tion de transfert en bou
le fermée

pour un retour unitaire est:

Y (p)

R(p)
=

G(p)

1 +G(p)H(p)
(3.23)

Il est toujours possible d'amener un système à retour non unitaire à un système à retour

unitaire.
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G(p)
ε(p)

Z(p)
−
+

R(p) Y (p)

Figure 3.12 � retour unitaire

G(p)H(p)1
H(p)

ε(p)

Z(p)
−
+

R(p) Y (p)

Figure 3.13 � Système à retour unitaire

Le système à retour non unitaire représenté par la �gure 3.11 est équivalent au système

à retour unitaire représenté par la �gure 3.13.

Pour une bou
le ave
 retour positif, �gure la fon
tion de transfert est:

Y (p)

R(p)
=

G(p)

1−G(p)H(p)
(3.24)

G(p)

H(p)

ε(p)

Z(p)
+

+
R(p) Y (p)

Figure 3.14 � Bou
le fermée

3.5.4 Simpli�
ation des s
hémas blo
s

Les s
hémas blo
s des systèmes de 
ommande 
omplexes peuvent être simpli�és en

utilisant des transformations simples.

Les étapes suivantes peuvent être utilisées 
omme une appro
he de base pour la ré-

du
tion des s
hémas blo
s 
omplexes. Dans 
haque étape on utilise les transformations

spé
i�ques données par le tableau 3.1.

� Étape 1: Combiner tous les blo
s en 
as
ade en utilisant la transformation 1.

� Étape 2: Combiner tous les blo
s en parallèle en utilisant la transformation 2.
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Transformation Original Nouveau

1. Asso
iation d'élé-

ments en 
as
ade

G1 G2 G1G2

2. Asso
iation d'élé-

ments en parallèle

G1

G2

+

+

G1 +G2

3. Élimination d'une

bou
le de retour

−
+

G

H

G

1 +GH

4. Dépla
ement d'un

point de dérivation en

amont d'un élément

G G

G

5. Dépla
ement d'un

point de dérivation en

aval d'un élément

G
G

1

G

6. Dépla
ement d'un


omprarteur en amont

d'un élément

+

+
G +

+
G

G

7. Dépla
ement d'un


omprarteur en aval

d'un élément

+

+
G +

+
G

1

G

Table 3.1 � Transformations de base.
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� Étape 3: Éliminer les bou
les de retour en utilisant la transformation 3.

� Étape 4: Dé
aler les points de sommation et les points de bran
hement en utilisant

les transformations 4, 5, 6 et 7.

� Étape 5: Répéter les étapes 1 à 4 jusqu'à l'obtention de la forme 
anonique pour

un signal d'entrée parti
ulier.

� Étape 6: Répéter les étapes 1 à 5 pour 
haque entrée si né
essaire.

Exemple 3.4. Le s
héma éle
trique équivalent d'un moteur a 
ourant 
ontinu peut être

représenté par la �gure 3.15.

Figure 3.15 � S
héma éle
trique équivalent du moteur

e(t) est la tension aux bornes de l'induit, i(t) est le 
ourant dans l'induit,R la résistan
e

de l'induit, L l'indu
tan
e de l'induit, eb(t) est la for
e éle
tromotri
e.

On suppose que la for
e éle
tromotri
e eb(t) est proportionnelle à la vitesse de rotation:

eb(t) = Kbω(t) (3.25)

Le 
ouple Tm(t) produit par le moteur est proportionnel au 
ourant i(t):

Tm(t) = KT i(t) (3.26)

Le mouvement de l'arbre du moteur peut être dé
rit par l'équation suivante:

J
dω

dt
= Tm −Kfω − Tr (3.27)

ou J est le moment d'inertie ramené sur l'arbre du moteur, Kf est le 
oe�
ient des

frottements visqueux et Tr le 
ouple résistant 
ausé par la 
harge.

En appliquant la transformée de Lapla
e ave
 des valeurs initiales nulles:

JpΩ(p) = Tm −KfΩ(p− Tr ⇒ (Jp +Kf) Ω(p) = KT I(p)− Tr (3.28)
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1
Jp+Kf

KT

−+
I(p) Ω(p)

Tr(p)

Figure 3.16 � S
héma blo
 de la partie mé
anique du moteur

alors

Ω(p) =
1

Jp +Kf

· [KT I(p)− Tr] (3.29)

Le s
héma blo
 de la partie mé
anique est représenté par la �gure 3.16 L'équation éle
-

trique du moteur donne

e(t) = L
di(t)

dt
+Ri(t) + eb(t) ⇒ e(t) = L

di(t)

dt
+Ri(t) +Kbω(t) (3.30)

En appliquant la transformée de Lapla
e pour des 
onditions initiales nulles:

E(p) = (Lp+R)I(p) +KbΩ(p) ⇒ I(p) =
1

Lp+R
· [E(p)−KbΩ(p)] (3.31)

Le s
héma blo
 de la partie éle
trique est représenté par la �gure 3.17 Le s
héma blo


1
Lp+R

Kb

−
+

E(p) I(p)

Ω(p)

Figure 3.17 � S
héma blo
 de la partie éle
trique du moteur

du moteur s'obtient en assemblant le s
héma blo
 de la partie éle
trique représenté par

la �gure 3.17 et le s
héma blo
 de la partie mé
anique représenté par la �gure 3.16. Le

s
héma blo
 
omplet est représenté par la �gure 3.18.

Exemple 3.5. Soit le système représenté par le s
héma blo
 de la �gure 3.19:

3.5.5 Entrées multiples

Dans le 
as d'un système possédant plusieurs entrées, on applique le prin
ipe de su-

perposition pour déterminer la fon
tion du transfert du système. Chaque entrée est traité

indépendamment des autres 
onsidérées 
omme nulles.

La sortie du système est obtenue en suivant les étapes suivantes:
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1
Jp+Kf

KT

−+
Ω(p)

Tr(p)

1
Lp+R

Kb

−
+

E(p)

Figure 3.18 � S
héma blo
 du moteur

G1 G2 G3 G4

H1

H2

H3

−
+ −+

−
+

R(p) Y (p)

Figure 3.19 � S
héma blo


1. Mettre toutes les entrées à zéro sauf une.

2. Transformer le s
héma blo
 à une forme 
anonique en utilisant les transformations.

3. Cal
uler la réponse résultante de la sortie 
hoisie agissant seule.

4. Répéter les étapes 1 à 3 pour les autres entrées.

5. Additionner toutes les réponses déterminées aux étapes 1 à 4. Cette somme est la

sortie totale du système 
orrespondant à toutes les entrées a
tives simultanément.

Exemple 3.6. Soit le système représenté par la �gure 3.21, déterminer l'expression de la

sortie du système Y (p) en fon
tion des entrées E(p) et T (p). En appliquant le prin
ipe

de superposition:

Y (p) = G1(p)C(p) +G2(p)T (p) (3.32)

ave


G1(p) =
Y (p)

C(p)

∣

∣

∣

∣

T (p)=0

(3.33)
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G1 G2 G3 G4

H1

H2

1

G4

H3

−
+ −+

−
+

R(p) Y (p)

G1 G2

G3G4

1 +G3G4H1

H2

G4

H3

−
+ −+

R(p) Y (p)

G1

G2G3G4

1 +G3G4H1 +G2G3H2

H3

−
+

R(p) Y (p)

G1G2G3G4

1 +G3G4H1 +G2G3H2 +G1G2G3G4H4

R(p) Y (p)

Figure 3.20 � Étapes de la pro
édure de rédu
tion du s
héma blo
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A(p) B(p)

H(p)

−
+ ++

C(p)

T (p)

Y (p)

Figure 3.21 � S
héma blo


et

G2(p) =
Y (p)

T (p)

∣

∣

∣

∣

C(p)=0

(3.34)

A(p) B(p)

H(p)

−
+

C(p) Y (p)

Figure 3.22 � S
héma blo
 pour T (p) = 0

G1(p) =
Y (p)

C(p)

∣

∣

∣

∣

T (p)=0

=
A(p)B(p)

1 + A(p)B(p)H(p)
(3.35)

G2(p) =
Y (p)

T (p)

∣

∣

∣

∣

C(p)=0

=
B(p)

1 + A(p)B(p)H(p)
(3.36)

Alors

Y (p) =
A(p)B(p)

1 + A(p)B(p)H(p)
C(p) +

B(p)

1 + A(p)B(p)H(p)
T (p) (3.37)

3.6 Exer
i
es

Exer
i
e 3.1. Déterminer la fon
tion de transfert pour les 
ir
uits éle
triques suivants:
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A(p) B(p)

H(p)

+−

T (p)

Y (p)

Figure 3.23 � S
héma blo
 C(p) = 0

A(p)

B(p)

H(p)

−
+

T (p) Y (p)

Figure 3.24 � S
héma blo
 C(p) = 0

−

+

e(t)

i(t) R

L C s(t)

−

+

e(t)

i(t)
R1

R2

C

R3
s(t)

Exer
i
e 3.2. Soit les systèmes représentés par les �gures suivantes:
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−+
E(p)

A(p) = 100
p+10

S(p)
−+

E(p)
A(p) = 100

p+10

S(p)

B(p) = 3
p+1

Figure 1 Figure 2

1. Déterminer la fon
tion de transfert en bou
le ouverte pour les deux systèmes.

2. Déterminer la fon
tion de transfert en bou
le fermée pour les deux systèmes.

3. Démontrer que le système représenté sur la �gure 2 est équivalent à un système ave


un retour unitaire.

Exer
i
e 3.3. Déterminer la fon
tion de transfert du système suivant:

−+
E(p)

A(p) = 100
p+10

S(p)

−+B(p) = 3
p+1

Exer
i
e 3.4. Déterminer la fon
tion de transfert du système représenté par le s
héma

blo
 suivant:



46 3. Représentation des systèmes asservis

−+
R(p)

G1 −+ −+ G2
+

+ G3

S(p)

H1

H2

H3(p)

Exer
i
e 3.5. Déterminer la fon
tion de transfert du système suivant:

−+
E(p)

G1(p)
+

+ G2(p)
S(p)

H2(p)+
+H1(p)

U1(p)

U2(p)

Exer
i
e 3.6. Soit le système représenté par le s
héma blo
 suivant:

−+
E(p) 1

p(p+ 1)
+

+
1

p + 2

S(p)

D(p)

1. Déterminer l'expression de l'erreur de l'état stationnaire du système.

2. Cal
uler l'erreur de l'état stationnaire pour une entrée en e
helon unitaire et une

perturbation égale à un é
helon d'amplitude 0.2.
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3. Cal
uler l'erreur de l'état stationnaire pour une entrée en rampe unitaire et une

perturbation égale à une rampe d'amplitude 0.2.


