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CHAPITRE 3
INTRODUCTION A LA PERFORMANCE D'UN SYSTEME

REPRESENTATIONS

Le systéme est maintenant mis en équation, il est donc beaucoup plus facile dévauer ses performances.
Suivant le contexte, I'automaticien doit conneitre deux aspects du systeme : régime trangitoire et régime
permanent.

1. Régime transitoire.

Ce régime de fonctionnement doit ére bien connu pour les sysemes lents ou qui doivent réagir a une
conggne. Les performances du systéme sont obtenues en mesurant la rapidité de prise en compte de la
commande et la précision ateinte en sortie.

Exemple: T° consgne ——¥ for > T°atente

y Erreur

M.— T° finde
T° initide temps de montée

Les régimes trangitoires (régime de trangition entre T° initide e T° finde sur I’ exemple précédent) peuvent
ére de natures trés différentes suivant le sgnd que l'on présente en entrée. Pour effectuer des
comparaisons rapides entre tous les systemes, on sintéresse au régime trangitoire obtenu par I'application
de deux sgnaux particuliers.

1.1 Réponseimpulsionnelle.

Réponse impulsionnéelle.
Cest laréponse du systeme lorsque le signa d'entrée est une impulsion de Diracd(t) . On note cette

réponse h(t).

Rappe!:

On a vu précédemment que la transformée de Laplace de h(t) es égde alafonction de transfert du
systéme: H(p) = LP[h(t)].

La réponse impulsonnele contient donc toute I'information nécessaire sur le systeme. Cependarnt,
I'utilisation de cette réponse saccompagne de quelques difficultés pratiques car on ne sait pas toujours
rédiser une impulsion de durée trés bréve vis a vis des congtantes de temps mises en jeu dans le systéme
éudié.
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La réponse impulsionnelle ne permet pas dévauer les performances dun syseme, mais ele permet
dintroduire la notion de stabilité :

Stabilité.
Un systéme et dit Sable, S saréponse impulsionnelle est le sege dun régime amorti :
lim h(t)=0
t® +¥
Exemples
Systeme stable: h(t) repos
find
repos t

v

initial !

Systéme oscillant: ingable.

h(t)
osdillations
repos L\ m m »t
initia NN/

Systeme instable: h(

[/L/ destruction ?
repos ot

initid |

Cette notion de gtahilité, trés importante dans I'éude des systemes, sera largement reprise et approfondie
dans e cours d' automatique. On ne dait pas oublier, en effet, que commander correctement un systéme,
Cest avant tout éviter quiil ne devienne ingtable.

1.2 Réponseindicielle.
Réponseindicielle.
C'est la réponse du systéme lorsgue le signa dentrée est un échelon u(t). On note cette réponse

wt).

Les performances du systéme sont définies a partir des caractéristiques de cette réponse :

Régime de fonctionnement.
Le syseme et dit apériodique Sil atteint sa vaeur limite sans oscillation. Dans le cas contraire, il est
dit pseudo- périodique. Le régime critique sépare ces deux régimes.

|Temps de réponseaedo.
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On appelle temps de réponse a €%, le temps que met le systéme pour sétablir a e% de la vaeur
finde
Le temps de réponse le plus utilisé est e temps de réponse a5%. On le note en générd t;.

Exemple:

Régime apériodique :
1 u(t)
wt)
0 !
t,
Régime pseudo-périodique :

A

tp tr

Pour les systémes pseudo- périodiques, on définit auss:
t,: instant de premier dépassement.
X,. amplitude de premier dépassement.

Remargues
1. ona LP[u@)] X
p

Et d'gpres la définition de la fonction de trandfert, la réponse indicielle dun systeme est caractérisée par:
w(p)=H(p)u(p)

Soit: pw(p) = H(p)

D'aprés les propriétés de latransformée de Laplace, on adonc: wi (t) = LP*[H (p)] (W(0" ) est nul)

Sait: w (t) =h(t) ot h(t) est laréponseimpulsionnelle du systéme.

2. Pour compléter I'&ude dun systeme, on sintéresse parfois a la réponse a un écheon de vitesse ou
réponse aune rampe:
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position

y(t)

v

0

2. Régime harmonique.

Ce régime de fonctionnement doit &re connu pour tous les systemes rapides ou de type filtre. En effet, on
sintéresse ici au comportement fréquentid du systéme: affaiblissement et déphasage du signd pour une
fréquence donnée.

Régime harmonique.
Soit un systeme scdaire, linéaire et invariant. On dit que le systéme est en régime harmonique lorsque
le signd d'entrée est Snusoi’ dal et que le systéme est en régime permanent.

On suppose que le systéme et régi par I'équation différentielle suivante, avec des conditions initides nulles:

d"x ax . d"y dy
e +..+a,. pm +a,.X = bm'_dtm +..+h. pm +h,.y

a,

Pour smplifier les calculs qui vont suivre, on utilise le principe de superposition et on éudie la réponse au
signd complexe: x{t) = X.e™ = X[cos(wt)+ j.sn(wt)] = X e ™ avec j2=-1.

On revient au signd réd x(t) = Relmjz X coswt +F ).

X :amplitude de x(t).

F . : phasede x(t).

X : amplitude complexe de x(t).

En régime permanent, la solution de I'équetion différentiele et de la forme : Y(t_) =Ye": la sortie du
systéme oscille avec la méme fréguence que I'entrée, mais avec une amplitude différente et un déphasage.
Ona:

a, X(jw) e +..+a X (jw)e™ +a, X.e" =b Y (jw)" ™ +...+bY.(jw).e" +bY.e"

dou: = 2(W_*+*& _{ry
X b,.(jwW"+...+b,

Finalement, le Signd de sortie est caractérise par :

v=X[H(W)| e F =Ag[H(jW)
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On passe donc deH(p)a H ( jw) en remplacant p par jw.
H( jw) est appelée transmittance isochrone ou fonction de transfert du systéme.
|H (jw)| donnele gain du systeme pour la pulsation w.

Arg[ H ( jwi] donne la phase du systéme pour W,

Les paramétres caractérisant le fonctionnement du systéme en régime harmonique sont le gain & le
déphasage. Le systeéme est donc bien connu lorsqu'on a une représentation du gain et du déphasage en
fonction de la fréguence de fonctionnement. Plusieurs types de représentation sont utilisés :

2.1 Représentation de Bode.
Cette représentation est congtituée de deux courbes:
1. 20log [H(jw)|  (unité décibel, dB) en fonction dew

2 Arg[H( jwj] (Unité ° ou radiian) en fonction dew:

Pour ces deux tracés, |'axe des west gradué avec une échdlle logarithmique.

Exemples: voir Unité U22- Systémes linéaires et TD.

2.2 Représentation dans le plan de Nyquist.
Cette représentation est congtituée d'une seule courbe:

Pour w=0aw® +¥ on trace H(jw) dans le plan complexe : la partie imaginaire en ordonnées et la
partie rédlle en abscisses. La courbe obtenue est graduée en w.

Exemples: voir TD

2.3 Représentation dans le plan de Black.
De méme que pour la représentation dans le plan de Nyquist, cette représentation est également congtituée
d'une seule courbe. Pour w=0aw® +¥ , H( jw) est tracé dans e systéme de coordonnées de Black.

L’axe vertical représente le module de H(jw) en décibels (|H ( jWi|dB) et |'axe horizontd représente la

phase de H( jw) en radians ou en degrés (f [H(jw)]).

Exemple: ‘st
s -180° -90° 0° .
0 ‘ S— f[H( jw)]
-5
-10

24 Définitions.
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Pour comparer les régimes harmoniques des différents systemes rencontrés, on definit les parametres
uivants:

Pulsations de coupure.

On gppelle pulsations de coupure du systéme, les pulsations pour lesquelles le gain adiminué de 3
dB par rapport au maximum loca. On note ces pul sations W

Bande passante.
On appdlle bande passante, la zone de fréquence dans laguelle le gain n'est pas inférieur a -3 dB du
maximum.

Gain gatique.
On appelle gain atique du systeme, lavdeur de | H(O)| .
Cette valeur correspond au gan
du systéme en réponse aun
échelon :

4 amplitude sortie v
L ¥~ gain gatique

»

entrée
(cest adirelorsquew® 0,

voir théoréme de lavdeur finde) ol
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