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I. Définitions

[\
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e Analyser
o Identifier la structure d’un systeme asservi.
o Interpréter et vérifier la cohérence des ré-

sultats obtenus expérimentalement, analyti-
quement ou numériquement.

e Modéliser
o Etablir un modéle de connaissance par des

fonctions de transfert.

o Modéliser le signal d’entrée.
o Etablir un modele de comportement a partir

d’une réponse temporelle ou fréquentielle.

o Vérifier la cohérence du modele choisi en

confrontant les résultats analytiques et/ou
numeériques aux résultats expérimentaux.

¢ Communiquer
o Utiliser un vocabulaire technique, des sym-

boles et des unités adéquats.

1 Systéme du premier ordre

e N
Définition 1 : Systeme du premier ordre
On appelle systéme du premier ordre tout systeme linéaire, continu et invariant régi par une équa-
tion différentielle du premier degré de la forme :
B0 4 sty =K e(n M
T s(t) =K e(1).
dat
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C6 : CHAINES DE SOLIDES C6-1

Remarque 1 :

Pour la suite du cours, on considérera que les conditions initiales de s(t) sont toujours nulles :
* pour une équation différentielle du premier ordre : s(f =0) =0;
* pour une équation différentielle du deuxieme ordre : s'(r = 0) =0

f! Propriété 1:

La fonction de transfert de ces systemes peut s’écrire sous la forme canonique suivante :

H(p) = 2

1+7p

e 7:constante de temps (ens);
e K :gain statique (unité selon I'application).

2 Exemple du cours

P
Exemple 1: Exemple : ressort de raideur k et amortisseur de coefficient c

On déplace I'extrémité A d'une longueur e(#). Le point B répond a ce déplacement en se déplacant d’'une
longueur s(¢). En isolant le solide S; de masse (1), on obtient le bilan des actions mécaniques extérieurs
suivant X :

* Leressort Sy de raideur k exerce un effort de rappel donné par sa valeur algébrique suivant x,

Fr=—k(s(t)—e(1).

e L'amortisseur Sy de coefficient de viscosité ¢ exerce un effort de rappel donné par sa valeur algé-
brique suivant x,
ds(t)

F.=-c .
¢ dr

* On néglige le poids du solide S;.
En appliquant le Principe Fondamental de la Dynamique suivant la direction X, on obtient :

da?s(1)
dar -~
En négligeant la masse m (ce qui revient a négliger I'inertie), on obtient alors,

F.+Fc=m

Cds(t)
dt

+ ks(t) = ke(1). (3)

Cette équation différentielle de degré 1 caractérise un systéme du premier ordre. On considere que les

L conditions initiales sont nulles (s(t = 0) = 0). )
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@ Exemple 2 : Détermination dans le domaine de Laplace de la fonction de transfert as-

~

II. Caractérisations de la réponse d’'un systeme du premier ordre

1 Réponse a un échelon

a) FEquation delaréponse

f! Théoreme1:
s(t) Tangente
A a l'origine
K [=)] stielinintote Avinistotvintnintoivipintpipiotntai LT PP PE
0,95 e K
La réponse d'un systeme du 1¢" : 0
ordreaunéchelonestdelaforme: — |-------/--; "0 63 oK
s()=K-eg(1—-e ") u(®).| @
. - >
T 3T t
Réponse indicielle d’'un systeme du 1¢” ordre

b) Comportement asymptotique

On cherche a déterminer le comportement asymptotique (valeur et dérivée) de la réponse s(t) au voisinage de 0 et
+00. Pour cela, on peut utiliser les théorémes des valeurs limites :
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C6 : CHAINES DE SOLIDES C6-1

.. Au voisinage de 0 :
Au voisinage de +oo: 8

c¢) Propriétés

:5 Propriété2:
¢ Laréponse indicielle a un systeme du 1¢” ordre possede :
o une asymptote horizontale au voisinage de +oco d’'ordonnée a I'origine K - ey,
o une tangente a l'origine de coefficient directeur @
* La rapidité d'une réponse a un échelon pour un premier ordre est quantifiée par le temps

de réponse a 5% (noté ¢,) :
5

e La Précision de la réponse a un échelon peut étre indiquée par Perreur statique, noté ¢;.
Elle s’obtient en recherchant I'écart au voisinage de +oo :

£s= IEI-Poo(e(t) —-s(1) (6)

 Lerreur statique £ d'un systeme du 1¢” ordre de gain unitaire soumis a un échelon est nulle :

es=0. @)

. N
Démonstration 1: Rapidité
I
Calculons le temps de réponse a 5% pour un premier ordre
. J
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C6 : CHAINES DE SOLIDES C6-1

(
Démonstration 2 : Précision
I

Pour illustrer cela, prenons un gain K = 1. D’aprés le raisonnement suivant :

&Attention : Précision

Pour estimer la précision, il convient d’abord de vérifier que e(?) et s(¢) soient homogenes pour
étre comparables! Cela prend en compte aussi bien la nature des entrées-sorties, mais également
I'amplification de la sortie par rapport a 'entrée. On prendra donc soit un gain unitaire (K = 1), soit
I'équation 6 légérement modifiée :

&= IEIPOO (K e(t)—s(1) (8)

2 Réponse a une rampe:

a) Equation delaréponse

:5 Théoréeme 2 :

La réponse d'un systéeme du
1¢" ordre soumis a une rampe
est de la forme:

s=Ka(t+1(e”"=1)) u(».

9

>
t

Réponse a une rampe d’'un systeme du 1¢ ordre (ici K = 1)

b) Comportement asymptotique

On cherche a déterminer le comportement asymptotique (valeur et dérivée) de la réponse s(t) au voisinage de 0 et
+o00. Pour cela, on utilise les théoremes des valeurs limites.
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C6 : CHAINES DE SOLIDES C6-1

Au voisinage de +oo: Au voisinage de 0 :

c¢) Propriétés

ﬁ Propriété 3 :
e Laréponse d'un systeme du 1°” ordre a une rampe possede :
o une tangente horizontale au voisinage de 0,
o une asymptote oblique, de coefficient directeur K a car une asymptote oblique d’équa-
tion y(y = a (£ — 1) au voisinage de +oo.
¢ o Précision: Pour K =1, on trouve :
Ey=art. (10)

 « Rapidité : La rapidité d'une réponse a une rampe d’'un systéme du 1¢' ordre peut se carac-

tériser par un retard de trainage r; :
ay

3 Réponse a une impulsion :

a) Equation delaréponse

:g Théoréme 3 :

La réponse temporelle d'un systeme du 1" ordre a une impulsion a pour équation :

sy = Kot (12)
T

b) Comportement asymptotique :

On cherche a déterminer le comportement asymptotique (valeur et dérivée) de la réponse s(¢) au voisinage de 0
et +oo. Pour cela, on utilise les théoremes des valeurs limites.
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C6 : CHAINES DE SOLIDES C6-1

Au voisinage de 0 :

Au voisinage de +oo:

ﬁ Propriété 4 :
La réponse d’'une systéeme du 1¢” ordre sollicité par un Dirac posséde :

e une asymptote horizontale d’équation s(¢) = 0 au voisinage de +oo,
* une tangente d’équation d’équation s(¢) = —T—Ig t+ % au voisinage de 0.
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