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SYSTEMES LINEAIRES CONTINUS
LES NOTIONS DE BASE

I. Notions de systéme

Un systéme est un assemblage de constituants physiques branchés ou reliés les uns aux autres de fagon a former une entité ou un

tout. Il existe de type de systéme : systéme dynamique et systéme statique.

1. Systéme dynamique
On appelle systéme dynamique un systéme dont Iétude ne peut étre réalisée quen prenant en compte les valeurs passées du

phénoméne. Les grandeurs de sortie dépendent des valeurs présentes et passées des grandeurs d'entrée.

Exemple : charge du condensateur C.
Le condensateur C se charge a travers une résistance R lorsqu’on applique une tension continue Ve. Selon la résistance, le
condensateur se chargera plus ou moins vite.

Lévolution de la tension Vs aux bornes de C évolue dynamiquement en fonction du temps.

R
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2. Systéme statique
Un systéme statique est tous systéme dont la sortie évolue indépendamment du temps et ne dépend pas aux valeurs passées du

phénoméne. Dans 'exemple ci-dessous, la tension aux bornes de la résistance R2 est liée 4 la tension Ve par la relation :

R1

R2 vel ve(t)

Vs=Ve R1+R2
Ve R2 Vs > > Vs vs(t)
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II. Notion de signaux

1. Signaux d’entrées
Clest l'excitation appliquée au systéme de commande & partir d’'une source d’énergie extérieure, en général afin d’y provoquer une

réponse spécifique. Dans le présent cours, nous nous concentrons plus particuliérement sur deux signaux essentiels :

1.1. Signal échelon
A ve(t) Domaine temporel Domaine de Laplace

Vo ve(t) =Vo.u(t)sit =0 -
: Z> e ):> ..... ?{V&(P ..

1.2. Signal échelon

A

Domaine temporel Domaine de Laplace
ve(t) Geas it i L SRR S e
: Z> { ve(t) =a.t.u(t)sit>0 Z> Ve Ty
;t ve(t)=0sit<0 ij ........................

On les utilise pour calculer Ferreur statique et l'erreur de trainage (faite partie aussi de la précision en deuxiéme année).

2. Signaux de sortie
On appelle signal de sortie, la réponse effective obtenue a partir du systéme de commande. Elle peut coincider ou non avec la réponse

que doit normalement provoquer le signal d’entrée.
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ITII. Systéme linéaire continu

Un systéme linéaire est un systéme pour lequel les relations entre les grandeurs d'entrée et de sortie peuvent se mettre sous la forme

d'un ensemble d'équations différentielles i coefficients constants.

On oppose aux systémes linéaires, les systémes non linéaires.

1. Représentation par I'équation de transfert
Soit un systéme décrit par une équation différentielle liant Ientrée u(t) a la sortie y(t) :

ay™ dy™-1 dy? £ du™ duy®-1 du?
bm dt_m+bm_1 T +--+ b '&F"‘bo y =a, F-l— an_q W-F""i- a; F+ao u

On rappelle que la transformée de Laplace de la dérivée d’ordre n d’une fonction f(t) pour des conditions initiales supposées nulles,

n
est donnée par : L d—d-tf,f—t)] =p".F(p)

En appliquant la transformée de Laplace aux deux membres de 'équation différentielle, on obtient :

D5 " exiPr a0 i systeme o cindicdds
................ e oo

Exemple : modélisation de 1a machine a courant continu

Pour modéliser la machine a courant continu, il faut exprimer les quatre équations de la machine en régime transitoire, on donne le

modele électrique et le schéma cinématique de 1a MCC ;

161

Moment d'inertie Jm Moment d’inertie Jc

Moteur Mcc 1[\ {\ ﬂ Charge

I \
Qm ¢y Cr
Inducteur Induit
Les équations de la machine et leur présentation dans le domaine de Laplace
Equation temporelle Equation en domaine de Laplace
Equation électromagnétique 1 Z:e(t) = Ke.Q(t) E(p) = Ke.Q(p) @

Equstion e’é&%mygtwu R .=k .1I® ®
Equalion e bique < uty= R+ L;fz'—‘*’»r B (Jf) = R4 LPT(Be ECL @
g‘f“,megwqwu c ¥ c_;l_;%ﬁ), On®) - G- LA o L) = Con GBI= Ol Bl -f It (¥) ®

Trouver la fonction de transfert de la MCC M(p) si le couple résistant est nul Cr=0, tel que M(p) = %

g Y Ke ke
= A0 ?..(..(?‘T.fiff).ii.."‘—“.ﬂ.,w.i;..............W..., ...........................................................

i

: st
A ou N (P) = -
_ JLPY+ (Rg+L2)P + Rf tke ke
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2. Représentation par le schéma fonctionnel.
La représentation par le schéma fonctionnel, appelé aussi diagramme fonctionnel, permet de représenter de maniére graphique un

systéme physique. C'est un moyen 2 la fois utile et commode pour représenter les relations fonctionnelles entre les différents organes

d’un systéme de commande.

2.1. Eléments d'un schéma fonctionnel

A- Bloc B- Sommateur
E®) S palation : i Relation -
SP) = H®)- ECP) 20 S SCP) = §(FI+E (- EC)
E3(p)
C- Jonction D- comparateur
e Relation :
{10} [yo-sor - hoew ‘—@’@ ke T S
E2
Vi) »)

2.2. Régles relatives aux schémas fonctionnels

Il existe une multitude de transformations graphiques permettant de transformer le schéma fonctionnel global. Le but est

généralement d’obtenir un schéma réduit.

2.2.1. Blocs en série (Cascade)

£ St S2(p) S(p) E . S
Jﬂ[ Hp) }ﬁl{ K@) H F(p) }— Z> B ). oo ey

Démonstration: 5(}9):FL?)"S&,(P)/52G) ‘—’-,CLP)’S"(P) S" (P):HL?)UeCP) .........................
.......... e i R e e i G e R R S

E(p) S(p)
Démonstration: 5C?):SA('?)1'{Q@)$HQ?)°ECP)+FG>)°EG) ............................................
.............................................................. il s el
2.2.3. Déplacement de sommateur

E() A B

-

S(p)

B(p)

................................ R R R R
8 {)a(— Q-J ’\/waw—*"’)'“% Se7vmeo "‘eia(
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2.2.4. Déplacement de la jonction

V) E(p) H (P) — 5(p)
S = X SR ey SLIUNE
Y(p)‘—{ Y/ H(P) j—

Y(p) «——

Application : schéma bloc de la machine a courant continu

Le modéle €lectrique de la MCC en régime transitoire ainsi que leur schéma cinématique :

i) R .
Q9 Cm Cf Cr
t l } A { l
u(t) Q(t) $ uml e(t) MCC T {\ {\,{\' Charge
Charge T
<+ Equations électriques
Domaine temporel Domaine de Laplace

Equations de maille de l'induit : L %(:)+ Ri(t) +e(t) = u(t) LPETM+RICD € = (4 (rP]

Equation électromagnétique : e(t) = Ke.Q(t) E(P) = Ke . SLLY)

*+ Représentation fonctionnelle
o Expression de I(p) : .33 N e ...

o ExpressionidelB(p)s i T S N

<+ Equations mécaniques

Domaine temporel Domaine de Laplace
PFD :] L8 = cm(t) + Cr(e) + £.0(¢) 9 PULA) = Co(R) © Crly) o 7.G0)
Equation électromagnétique : Cm(t) = Kc.i(t) C/m (P) = ko CEE D

%+ Représentation fonctionnell

o

[¢)

(m() = ke . TV

L’association de deux schémas fonctionnels, nous donnerons le schéma bloc du moteur 4 courant continu

Cr(p)
ICr(p)

O TR
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3. Schéma canonique d’un systéme asservi.

Un systéme de commande en boucle fermée est constitué de plusieurs organes (préactionneur, actionneur, capteur, systéme...), ce

schéma fonctionnel peut étre réduit au schéma canonique suivant :

Ce schéma permet d'introduire les principales fonctions de transfert de I'asservissement

3.1. Fonction de transfert de la chaine directe FTCD <p= HCP). € @® = LFT'C D(?»= H QP)?

FTCD(;;):% Z> s(p)S(p) i> .....................................................................

3.2. Fonction de transfert de la chaine de retour FTCR . ko). S l— Pn= k Qﬂ
, . S = k). SO = [FTCRM =
FTCR(p) =32 Z> 2 L Z> .....................................................................

3.3. Fonction de transfert en boucle ouverte FTBO

£(p) ;
; S &(p) : S®) S'(v)
o =32 B £ 0. 5% 2 o O o 0
S'(p) e % s 4 5
‘ ..@b..s&.ni.'.'.S.L‘\?)...—....K.Q?.)....?.4..9.‘.’)....?./.9.*.’2.
FTBO®) = Kk (®). H (P) ..(.;’>....-.S.L.P).._:....“K.Q\:')....I':}..QP) ................

3.4. Fonction de transfert en boucle fermée FTBF :
Onaqz S = HG)- €W

FTBO(p) = EE—’;;— ......................................................................................................................

H(P)

FTBI(p) e
A+ FTBo(®)

A 4 KW@ .HE® )
NN

Freo

FTBO®) _ _H(p)
1+ FTBO(p) ~ 1+ H(p)

FTBF(p) =

3.5. Fonction de transfert de l'erreur B S0 = E(P) - s'( p)
FTe(p) = % ............. 1
oad ey
A+ k®). K@)

E(®) LN Z> .............

- Tl b e Frko@) = k@M@

B . | ... . e ————
S ETRE )
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4. Effet de la perturbation en un systéme asservi
On rappelle qu'une perturbation est tout phénoméne physique intervenant sur le systéme qui modifie 'état de la grandeur contrdlée
(sortie). On considére 3 titre d’exemple, un moteur & courant continu MCC, Cest un systéme dynamique de type électromécanique.

La vitesse de rotation est influencée par le couple résistant Cr, ce couple sera alors considéré comme une perturbation.

Soit le schéma canonique d'un systéme asservi suivant. L'objectif est d’exprimer la grandeur de sortie en fonction de la consigne E et

de perturbation Pr.
La sortie S(p) s'écrit par :
Si
e Z> () = F1(p).E(p) + F2(p). Pr(p)

Application de théoréme de superposition, on décompose le systéme en 2 systémes ayant une entrée chacun :

< Systéme N°1:Pr(p)=0 = Fi(p)= :_(—(’;;

5@) HCe)
= > F1(p) = o
A ey

Prs e % dms e broche (+)

< Systétme N°2:E(p)=0 = F2(p)= :T(z’;) @» = ? 9 69@ ® gne (+)
v

Pr(p) 5®) =
== : s ¢+ K (P) . HCP)
o Z> . =

2
K@) H H(a‘—

La sortie s'écrit alors : S(p) = F1(p).E(p) + F2(p).Pr(p) s S(P)=

1+ kM- H® 4+ K@ -HEP)

A t=0, on applique aux entrées des signaux de type échelon, tel que : e(t) = Eo.u(t) et pr(t) = Pro.u(t). Montrer que la valeur

finale s’écrit : 2 =
P — ) Pr < S,F: P 25 &
ﬁ( P = f;f, e FK(0).H(0) | T+ K(0).H(0) P—>o ACE Pre
P

En effet, la sortie est influencé par la perturbation Pr, car : si on augmente Pr donc la sortie augmente et de méme, elle diminue

dans le cas inverse.
Application : la machine i courant continu

Le schéma bloc d'une MCC est le suivant :

U(P)Qi) l 1 ,
R+L.p

Question : la vitesse de sortie s'écrit par : Q(p) = F1(p).U(p) + F2(p).Cr(p) . Que vaut I'expression de F1 (p) et F2 (p).
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Application de théoréme de superposition, on décompose du systéme en 2 systémes ayant une entrée chacun :

“ Systtme N°1:Cr(p) =0 = Fi(p) = 3_83

P,
Uil ke

3
0 F1(p) =
E—‘ E ®) FLPT (41 RE)Pr REoTr.
Ke
s H%m(w)cq,\ O of donm Lo
% Systétme N°2:U(p) =0 > F2(p)=Cr—(’;) ﬂcv = b’WCEQ ar :gic(,
= i
e s L)

ke ILP%H WP REP+ R+ Relt

Ke « UCR) R +LP) G-(P)

La sortie s’écrit alors : ... SZ( ......

TLPHLF+RYP+ Rf+Feke  GLPY (Lfy Ry)Ps P e e

A t=0, on applique aux entrées des signaux de type échelon, tel que : u(t) = Uo.u(t) et Cr(t) = Cro.u(t). Exprimer la valeur

finale et montrer qu'est influencée bien par le changement de couple résistant.

U@ =Y : :
% I (;w o ) ni?(%e_‘?&, - R4LD Go) _
O () 5%2 —do Poo D(p) D(P) R R.§

Exemple de simulation de la machine 4 courant continu M540 E 24 V 2500 tr/min

o Caractéristiques techniques de la machine :

Tension nominale Couple nominal | inertie totale La constante de couple Résistance d’induit Inductance d’induit
24V 0.2 Nm 0.451073 Kg.m? 0.071 N/A 1.55Q 3.39 mH

o Les graphes de simulation

30 — Tension d’induit (V) 0,25 Le couple Cr (Nm) 400 La vitesse en (rad/s)
5 e 350 T EERE v ey
| ' 300 R s
s 0,15 250
15 | 200
g 150
= i 0,05 | Lo
S | 50
o i e e 0 L ot
0 1 2 3 4 4 : - S 0 1 2 3 4

Remplir le tableau suivant :

La vitesse finale avant perturbation | La vitesse finale aprés la perturbation La différence de vitesse AQ
3 §o vrod/s 2 ¥S Yadk €Y Yyod/s |

Conclusion &ml’e/m:;lg%mhe A s = P(Le;j;ff“&@t‘“’hé‘(w“?&m’bs}mf

on cl«* ﬁue v& soihe € V\hfeuence’e po Loq P{J/ﬂlwézotﬁ%
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