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Exercice N°01

1) Classer les systemes représentés par les équations différentielles suivantes en systémes
linéaires et non linéaires. Préciser quelles sont les termes non linéaires.

2) Indiquer quels sont les systémes invariants et variants.

3) Indiquer I’ordre de chaque systéme.

dy dy dy . d’y | . d’y dy
t—+y=u —+y=U —+y°=u  cos(t)—-+sin(2t)y=u —+—+y=u
a) dt Y b) dt Y c) Y ) d) (t) dt’ (2t)y g) dt” dt Y
avec ¥ = Y(V) est 1a sortie du systtmeet - - (1) est I'entrée du systéme.
Solution

1) Systémes linéaires (a, b, d et e) et non linéaires (c : les termes produit et le terme carrée
sont les termes de non linéarite).
2) Systémes invariants sont : b, c, et e.

Systemes variants sont : a et d.
3) Systeme (a) est du premier ordre. Systeme (b) est du premier ordre. Systéme (c) est du
premier ordre. Systemes (d) et (e) sont du deuxieme ordre.

Exercice N°02 : Etude des systemes électriques
Soient les circuits électriques (R,C) et (R,L) représentés ci-dessous.

i) R i;t) R
> P—
RO U (1)

e(t) () bt T ¢ e(t) () u,(t) L

On suppose que le signal d’entrée est la tension e(t), et le signal de sortie est la tension aux
bornes de la capacité ou de I’inductance.
1) Tracer la réponse en faisant apparaitre les deux régimes.
2) Déterminer I’équation différentielle (le modéle du systéme) qui régit ce systéme
3) Déduire le type de chaque systéme.
4) Trouver les expressions des réponses indicielles en résolvant les équations
difféerentiélles.
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Solution
1)
e Eégime transitoire ‘Régime permanent
& 1} i
E -
! >
0 t

2) Déterminer I’équation différentielle (le modele du systéme) qui régit ce systéme
e Circuitn°l (R,C):

Maille du circuit : e(t) = U (t) + U (t) = Ri(t) + U (t) OF i(t) = cd('j(tt)
onadone: e =R M0,y 1) dudt(t) = C()_e(t)

e Circuitn°2(R,L):

() di(t) 1 dug(t)
Ona: e(t)=us(t)+u, (t)=us(t)+ L—= Or ug(t) =R.i(t) = & R di

_e(t)
"
R

Lodus@®) dUR(t)+

Onadonc: e(t) =ug(t)+ " . T

3) Les deux systemes sont linéaires, invariants et du premier ordre.

= Donc, un circuit électrique du premier ordre est un circuit dont les variations de
tension aux bornes d’un composant vérifient une équation différentielle linéaire du
premier ordre.

4) Les deux systemes ont des équations différentielles de la forme :

dx(t) 1
it (t) == y(t)

Avec :x(t) est la sortie du systéme et y(t) est I’entrée.

La solution générale de cette équation s’écrit :

X(t) = X, (t) + X, (1)
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Avec xi(t) solution de 1I’équation sans second membre (ESSM) : dxdt(t) X (t)=0

Et X2(t) solution particuliére de 1’équation qui dépend de la nature de y(t).

%10t xal(t)

z(t)
r I
E

f
0 t

Cherchons I’expression de xa(t) :

Xm(t) X (=0 = (ESSM) = dx, (t) _ — X%, (t) - dx, (t) _ —dt
dt dt T X, (t) T

I_dxl(t) 7% o @)+ K, = K,
X, (t) T 7,

o O ="t1K,  (K=Ko—Ky) o X (t)=e"

1

—t -t

7 41 K
= Xl(t):eK3-e b goit: [ X% (1) =Ke™ [qeck = €

Finalement : X(t) = X, (t) + X, (t)

-t

X(t) = Ke™ +x,(t)

Appliguons aux deux circuits précédents :

e Systeme (R,C): dugt(t) Uc (t) —@ = U (t) = Kce% +Ug, ()
-t
L
o Systtme (R,L): d”dt(t) Ug (t) = e(t) Ug (1) = Kge R +up, (t)
E E

Pour connaitre parfaitement uc(t) et ur(t), il faut :
- Deéterminer Kc et Kr a partir de conditions expérimentales.

- Déterminer ucz(t) et urz(t) a partir du type de signal d’entrée.

Enseignant Pr. BOUDEN T. Page 3/6



Université de Jijel- Département Automatique Juin 2021

Exercice N°03 :

Soit le systeme charge d’un condensateur sous une tension constante a travers une résistance
(réponse indicielle d’un systeme de 1° ordre).

R

el O Ug (1)

at=0, on commute I’interrupteur. Il passe alors en position 2.
1) Déterminer I’équation différentielle (le modéle du systéme) qui régit ce systéme.
2) Trouver la réponse indicielle par deux méthodes différentes.
3) Tracer la réponse indicielle et déduire la valeur marquant le régime permanent.

Solution
1) Equation différentielle du circuit :

— t < 0: interrupteur en position 1.
Uc(t) =0
— t =0 interrupteur passe ne position 2.
E = uc(t) + ur(t)
= Ue(t) + Ri(t)
du(t)
= RC—~ +u (t
ot c(t)
_ duc®

+ luc (t) = 1 E avec t = RC en seconde.
dt T T

2) Méthodes de calcul de la réponse indicielle :

e 1° méthode : Solution de I’équation différentielle (réponse indicielle)
Ug (1) =Ug, (t) +uc, (1)

Uc (t) =Uc, (1) + U, (t)

N

Régime Régime
transitoire permanent
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. . du. (t) 1
U, (t) : cette tension est solution de : e, () +-Ug () =0
T

-t
= Ug () =Ke~

Uc, (t) croit de fagon exponentielle jusqu’a atteindre le régime permanent.

Uc, (t) , le générateur délivre une tension constante. E — u,(t) (régime permanent).

Donc :

B 0=
T

| Uc, (t) est une constante

Ucs (t) =E

=

Ug (1) = U, (1) +Uc, (1)

—t

—Ke® +E

Que vaut K :

On utilise les conditions initiales :

at =0, interrupteur en position (1) et uc(t = 0) = 0.

La tension aux bornes d’un condensateur ne peut pas connaitre de discontinuité.

= U.(t=0")=u.(t=0")=0
= U.(t=0")=0

-t

uC(t:O*):[Kef+E] =K+E=0
t=0

= K=-E

—t

u.(t)=E|l1-e*

Par conséquent

e 2°™ méthode : Transformée de Laplace (réponse indicielle):

(t):lE = Laplace avec les CIN=> pUc(p)+1UC(p):EE
T T

T p

= duc(®) +1uC
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1 E -t
Uo(p)=>— Ug (t) = E|1-e-

F p( p+1) = Par conséquent
T

3) Réponse indicielle uc(t) :

t=0,uc(t=0)=0
t > o,uc(t>x)=E

P
t(s)
t=t,y(t)=E
La vitesse a laquelle uc(t) atteint la régime permanent dépend du parameétre t=RC (en

seconde).

e Comment déterminer t sur ce graphe :

. . .. dug (t
Déterminons I’équation de la tangente a 1’origine y(t)=at, avec a = [#()j ,
t=0

—t —t
au.(t)y=E—-Ee*,donc a= Eef _E
T (=0 T

par conséquent y(t) = Et équation de la tangente a 1’origine :
T
At=t, u.(r)= E(l—efl)z 0,63E , la tension uc a atteint 63% de sa valeur finale.

At=3r, uc(3r) = E(l-e*)~095E
At =51, ug (57) = E(L—e®°)~ 0,99E

On peut considerer que le circuit se trouve en régime permanent au bout de t = 5t
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