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Solutions des exercices de la série de TD #1 CSL 
 

Solution de l’exercice #1 : 

1- La fonction de transfert en boucle ouverte du système   𝐻஻ை(𝑠) =
௒(௦)

ா(௦)
. 

𝐻஻ை(𝑠) =
𝑌(𝑠)

𝐸(𝑠)
=

2
(𝑠 + 3)ଷ

1 +
2

(𝑠 + 3)ଷ (𝑠 + 1)
×

3

𝑠
=

6

(𝑠 + 3)ଷ + 2(𝑠 + 1)
=

6

𝑠(𝑠ଷ + 9𝑠ଶ + 29𝑠 + 29)
 

2- La fonction de transfert en boucle fermée du système 𝐻஻ி(𝑠) =
௒(௦)

ோ(௦)
. 

𝐻஻ி(𝑠) =
𝑌(𝑠)

𝐸(𝑠)
=

𝐻஻ை(𝑠)

1 + 𝐻஻ை(𝑠)
=

6

𝑠(𝑠ଷ + 9𝑠ଶ + 29𝑠 + 29) + 6
=

6

𝑠ସ + 9𝑠ଷ + 29𝑠ଶ + 29𝑠 + 6
 

3- Stabilité du système en boucle fermée. 

𝐻஻ி(𝑠) =
6

𝑠ସ + 9𝑠ଷ + 29𝑠ଶ + 29𝑠 + 6
 

On utilise le critère de Routh, on construit donc la table de Routh : 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
Les éléments de la première ligne de la table de Routh sont tous du même signe, donc le système en 
boucle fermée est stable. 

4- L’erreur en position et l’erreur en vitesse. 
La fonction de transfert du système en boucle est de classe 1, donc : 

L’erreur en position est nulle 𝑒௣ = 0  et l’erreur en vitesse 𝑒௩ =
ଵ

௄ಳೀ
 avec 𝐾஻ை = lim

௦→଴
𝑠𝐻஻ை(𝑠) ,  

𝐾஻ை =
଺

ଶଽ
⟹ 𝑒௩ =

ଶଽ

ଷ
= 9.66. 

 
Solution de l’exercice #2: 
1. Calcule du dépassement D% de la réponse du système à une entrée référence de type échelon unitaire. 

On a la FTBF du système est :  

𝐻஻ி(𝑠) =
𝐺(𝑠)

1 + 𝐺(𝑠)
=

𝐾

𝑠൫𝑠 + √2𝐾൯

1 +
𝐾

𝑠൫𝑠 + √2𝐾൯

=
𝐾

𝑠ଶ + √2𝐾𝑠 + 𝐾
=

𝜔௡
ଶ

𝑠ଶ + 2𝜉𝜔௡𝑠 + 𝜔௡
ଶ
 

Par identification on a : 

𝜔௡
ଶ = 𝐾 et 2𝜉𝜔௡ = √2𝐾 ⟹ 𝜔௡ = √𝐾 𝑒𝑡 𝜉 =

√ଶ

ଶ
= 0.707 

Le dépassement D% : 

𝐷% = 𝑒

ି
ഏ഍

ටభష഍మ
= 4.32%  

2. Calcul de la marge des valeurs de  𝐾  pour que le temps de réponse à 5% ( 𝑡௥ହ% ) soit inférieur à 1 s. 

𝑡௥ହ% =
3

𝜉𝜔௡
≤ 1 𝑠 ⟹

3

0.707√𝐾
≤ 1 ⟹ 𝐾 ≥ 18 

3. Calcul de de la marge des valeurs de  𝐾  pour que le temps de pic ( 𝑇௣ ) soit inférieur à 0.2 s. 

𝑇௣ =
𝜋

𝜔௡ඥ1 − 𝜉ଶ
≤ 0.2 𝑠 ⟹

4.44

√𝐾
≤ 0.2 ⟹ 𝐾 ≥ 492.84 

 

𝑠ସ 1 29 6 

𝑠ଷ 9 29 0 

𝑠ଶ 
232

9
 6  

𝑠ଶ 
6242

9
 0  

𝑠଴ 6   
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Solution de l’exercice #3 :  
1) Fonction de transfert 

Les pôles du système sont : 
𝑃ଵ = −3 + 4𝑗 
𝑃ଵ = −3 − 4𝑗 
La fonction de transfert est donc : 

𝐻(𝑠) =
𝐾𝜔௡

ଶ

(𝑠 − 𝑃ଵ)(𝑠 − 𝑃ଶ)
=

𝐾𝜔௡
ଶ

𝑠ଶ + 2𝜉𝜔௡𝑠 + 𝜔௡
ଶ

=
10𝜔௡

ଶ

𝑠ଶ + 6𝑠 + 25
=

250

𝑠ଶ + 6𝑠 + 25
 

2) Pulsation propre non amortie 𝜔௡ et le coefficient d’amortissement 𝜉  
D’après la fonction de transfert : 

𝜔௡
ଶ = 25 𝑒𝑡  2𝜉𝜔௡ = 6 ⟹ 𝜔௡ = 5 𝑟𝑎𝑑/𝑠  𝑒𝑡  𝜉 =

3

5
= 0.6 

3) Signal de sortie 𝑦(𝑡) lorsque le système est en régime harmonique avec le signal d’entrée  𝑢(𝑡) =
3𝑠𝑖𝑛(5𝑡) 
En régime harmonique le signal de sortie sera un signal sinusoïdal de même fréquence de la forme : 

  𝑌(𝑡) = 𝑌଴𝑠𝑖𝑛(5𝑡 + 𝜙)   𝑎𝑣𝑒𝑐 
𝑌଴

3
= |𝐻(𝑗5)| 𝑒𝑡 𝜙 = 𝑎𝑟𝑔(𝐻(𝑗5) 

 
Alors : 

𝑌଴ = 3|𝐻(𝑗5)| = 3 ฬ
250

−25 + 30𝑗 + 25
ฬ = 3 ฬ

250

30𝑗
ฬ = 25 

𝜙 = 𝑎𝑟𝑔൫𝐻(𝑗5)൯ = 𝑎𝑟𝑔 ൬
250

30𝑗
൰ = −90° 

Donc : 
  𝑌(𝑡) = 25𝑠𝑖𝑛(5𝑡 − 90) =   25𝑐𝑜𝑠(5𝑡)  

4) Réponse impulsionnelle 

𝑌(𝑠) =
250

𝑠ଶ + 6𝑠 + 25
⟹ 𝑦(𝑡) = 𝑇𝐿ିଵ ൤

250

𝑠ଶ + 6𝑠 + 25
൨ = 𝑇𝐿ିଵ ൤

250

(𝑠 + 3)ଶ + 16
൨

=
125

2
𝑇𝐿ିଵ ൤

4

(𝑠 + 3)ଶ + 16
൨ 

⟹ 𝑦(𝑡) =
125

2
eିଷ୲sin(4𝑡) 

 
Solution de l’Exercice #4 : 
On a le système asservis de la figure avec : 
 

𝐻(𝑠) =
10

(1 + 2𝑠)ଷ
 

 
1) Régulation Proportionnelle : 𝑪(𝒔) = 𝑲𝒑 

a) Etude la stabilité  
 Par le critère de Routh : 

La FTBF est :  

𝐻஻ி(𝑠) =
𝐶(𝑠)𝐻(𝑠)

1 + 𝐶(𝑠)𝐻(𝑠)
=

10𝐾௣

(1 + 2𝑠)ଷ + 10𝐾௣
=

10𝐾௣

8𝑠ଷ + 12𝑠ଶ + 6𝑠 + 1 + 10𝐾௣
 

Table de Routh : 
𝑠ଷ 8 6 
𝑠ଶ 12 1 + 10𝐾௣ 
𝑠ଵ 16 − 20𝐾௣

3
 

0 

𝑠଴ 1 + 10𝐾௣  
Le système en BF est stable ssi :  16 − 20𝐾௣ > 0 et 1 + 10𝐾௣ > 0  donc 0 < 𝐾௣ < 0.8. 

 Par le critère de Nyquist : 
Le système en BO n’a pas de pôle à partie réel positif. 
On a :  

𝐻஻ை஼(𝑗𝜔) =
ଵ଴௄೛

(ଵା௝ଶఠ)య, 𝐴(𝜔) = |𝐻஻ை஼(𝑗𝜔)| =
ଵ଴ ೛

൫√ଵାସఠమ൯
య et 𝜑(𝜔) = 𝑎𝑟𝑔൫𝐻஻ை஼(𝑗𝜔)൯ = −3atan(2𝜔) 

 

𝐻(𝑠) 𝐶(𝑠) 
𝐸(𝑠) 

_ 

𝑌(𝑠) 
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Lorsque 𝜔 ⟶ 0 ⟹ ൜
𝐴 = 10𝐾௣

𝜑 = 0      
   et lorsque  𝜔 ⟶ ∞ ⟹ ൜

𝐴 = 0           
𝜑 = −270°

 

Point d’intersection avec l’axe réel correspond 𝜑 = −180° alors : 

𝜑(𝜔గ) = −3atan(2𝜔గ) = −180° ⟹ atan(2𝜔గ) = 60° ⟹ 𝜔గ =
1

2
tan(60°) = 0.866 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 
 

𝐴(𝜔గ) =
10𝐾௣

ቀඥ1 + 4𝜔గ
ଶቁ

ଷ = 1.25𝐾௣ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D’après de le critère de Nyquist simplifié, le système sera stable en BF ssi en parcourant le lieu de Nyquist 
dans le sens des 𝜔 croissants on laisse le point critique (−1,0) à gauche c-à-d : 

𝐴(𝜔గ) < 1 ⟺ 1.25𝐾௣ < 1 ⟹ 𝐾௣ <
1

1.25
= 0.8 

Alors : 0 < 𝐾௣ < 0.8. 
 

b) Gain 𝑲𝒑 pour avoir une marge de phase ∆𝝋 = 𝟒𝟓°. 
∆𝜑 = 180° + arg (𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖) avec : |𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖)| = 1 

45° = 180° + arg ൬
10𝐾௣

(1 + 𝑗2𝜔௖)ଷ
൰ = 180° − 3atan(2𝜔௖) ⟹ 3atan(2𝜔௖) = 135° ⟹ atan(2𝜔௖) = 45°

⟹ 2𝜔௖ = tan(45°) = 1 ⟹ 𝜔௖ = 0.5 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

|𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖)| = 1 ⟺
10𝐾௣

ቀඥ1 + 4𝜔௖
ଶቁ

ଷ = 1 ⟹ 10𝐾௣ = ቀඥ1 + 4𝜔௖
ଶቁ

ଷ
⟹ 𝐾௣ = 0.1 ቀඥ1 + 4𝜔௖

ଶቁ
ଷ

= 0.283 

c) Calcul de l'erreur en position 
La FTBO corrigé est : 

 𝐻஻ை஼(𝑠) =
2.83

(1 + 2𝑠)ଷ
 

Le système en BO est class 0 alors l’erreur en position : 

𝑒௉. =
1

1 + 𝐾஻ை
  𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐾஻ை = 𝐻஻ை஼(0) = 2.83  𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑒௉. =

1

1 + 2.83
= 0.26 

2) Régulateur 𝑪(𝒔) qui permet d’annuler l’erreur statique en position tout en assurant une marge de 
phase de ∆𝝋 = 𝟒𝟓°.  

Pour annuler l’erreur statique on propose un régulateur type PI : 𝐶(𝑠) = 𝐾௣
ଵା்೔௦

்೔௦
 puisque ce régulateur 

augmente la classe du système en BO d’une unité. 
Pour avoir une marge de phase ∆𝜑 = 45° on pose  𝑇௜ = 2 et on calcul 𝐾௣ qui assure le cahier de charge. 

La FTBO corrigée devient donc : 

 𝐻஻ை஼(𝑠) = 𝐶(𝑠)𝐻(𝑠) = 𝐾௣

1 + 2𝑠

2𝑠

10

(1 + 2𝑠)ଷ
=

5𝐾௣

𝑠(1 + 2𝑠)ଶ
 

On a :   180° + arg (𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖) avec : |𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖)| = 1 

45° = 180° + arg ቆ
5𝐾௣

𝑗𝜔௖(1 + 2𝑗𝜔௖)ଶቇ = 180° − 90 − 2atan(2𝜔௖) ⟹ 2atan(2𝜔௖) = 45° 

⟹ atan(2𝜔௖) = 22.5° ⟹ 2𝜔௖ = tan(22.5°) = 0.414 ⟹ 𝜔௖ = 0.207 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

|𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖)| = 1 ⟺
5𝐾௣

𝜔௖ቀඥ1 + 4𝜔௖
ଶቁ

ଶ = 1 ⟹ 5𝐾௣ = 𝜔௖(1 + 4𝜔௖
ଶ) ⟹ 𝐾௣ = 0.2𝜔௖(1 + 4𝜔௖

ଶ) = 0.048 

La FT du régulateur est donc : 𝐶(𝑠) = 𝐾௣(1 +
ଵ

ଶ௦
) 

−1 Re 

Im 

1.25𝐾௣ 10𝐾௣ 
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Solution de l’exercice #5 : 
1) la marge de phase et la marge de gain : 

A partir du diagramme de Bode on relève la marge de gain est la marge de phase : 
∆𝝋 = 𝟐𝟔. 𝟏° et ∆𝑮 = 𝟏𝟎. 𝟑 𝒅𝑩 

2) Correction proportionnelle 𝑪(𝒔) = 𝑲 pour avoir une marge de phase égale à 45° : 
 Calcul  de 𝐾 : à partir du diagramme de Bode, on peut constater que pour avoir une marge de phase de 

45° il faut que la pulsation de coupure 𝜔଴ = 0.026 𝑟𝑎𝑑/𝑠 .  

Alors il faut choisir :   20𝑙𝑜𝑔(𝐾௉) = −5.8 ⟹ 𝐾௉ = 10ି
ఱ.ఴ

మబ = 0.51 
 La nouvelle marge de gain ∆𝐺஼: ∆𝑮𝑪 = ∆𝑮 + 𝟓. 𝟖 = 𝟏𝟎. 𝟑 + 𝟓. 𝟖 = 𝟏𝟔. 𝟏 𝒅𝑩 

3) Erreur en position et l’erreur en vitesse avec ce réglage : 

La fonction de transfert en boucle ouverte (𝐻஻ை(𝑠) =
ହ.ଵ௘షఱೞ

(ଵା଼଴௦)మ) est de classe 0 donc : 

L’erreur en position : 𝑒௣ =
ଵ

ଵା௄ಳೀ
=

ଵ

ଵାହ.ଵ
=

ଵ

଺.ଵ
= 0.16  et l’erreur en vitesse : 𝑒௩ = ∞. 

 
Solution de l’exercice # 6:  
On a le système asservi de la figure : 
 
 
 
 
Détermination des paramètres 𝐾, 𝑛 et 𝑇 pour que le système en BF satisfait les exigences suivantes: Erreur en 

 vitesse 𝜀௩ =
ଵ

ହ଴
 , et La marge de gain ∆G = 6 dB . 

On a la FTBO est : 𝐻஻ை(𝑠) =
௄

௦೙(ଵା்௦)మ 

 Valeur de 𝒏 : 

On a l’erreur en vitesse est une valeur constante non nulle ( 𝑒௩ =
ଵ

ହ଴
), alors la FTBO est de classe 1 donc :  

𝑛 = 1. 
 Valeur de 𝑲 : 

 𝑒௩ =
ଵ

௄ೡ
=

ଵ

ହ଴
 :  𝐻஻ை(𝑠) =

௄

௦೙(ଵା்௦)మ est de classe 1,  alors l’erreur en vitesse : 

Puisque 𝑒௩ =
ଵ

௄ೡ
=

ଵ

௄ಳೀ
=

ଵ

ହ଴
  avec  𝐾௩ = lim

௦→଴
𝑠𝐻஻ை஼(𝑠) = 𝐾, donc :  𝐾 = 50. 

 Valeur de 𝑻 : 
On a ∆G = −20log (|H஻ை(jωగ)|) = 6 dB avec arg (H஻ை(jωగ)) = −180° 

 

arg൫H஻ை(jωగ)൯ = −180 ⟹ arg ൬
50

𝑗ωగ(1 + 𝑗𝑇ωగ)ଶ
൰ = −180° ⟹ −90 − 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝑇ωగ) = −180° 

⟹ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝑇ωగ) = 45 ⟹ 𝑇ωగ = 1 ⟹ ωగ =
ଵ

்
  𝑟𝑎𝑑/𝑠  

 

∆G = −20 log(|H஻ை(jωగ)|) = 6 dB ⟹ −20log ൬
50

ωగ(1 + (𝑇ωగ)ଶ)
൰ = 6 ⟹ −20log(25𝑇) = 6 ∗ 

⟹ log(25𝑇) = −
6

20
 ⟹ 25𝑇 = 10ି

଺
ଶ଴ ⟹ 𝑇 =

1

25
10ି

଺
ଶ଴ ⟹ 𝑇 = 0.02 

 
Solution de l’exercice #7: 
On a le système asservi de la figure.  
 
 
 

 
1) Correcteur Proportionnel 𝑪(𝒔) = 𝑲𝒑 

 Calcul de 𝐾௣ qui assure au système une marge de phase Φ୫ = 45°. 

On a la FTBO corrigée : 𝐻஻ை஼(𝑠) =
ଶ଴௄೛

(௦ାହ)(௦ାଵ଴)
 

On a : ∆𝜑 = 180° + arg (𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖), avec  |𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖)| = 1, alors : 

∆𝜑 = 45° = 180° + arg ቀ
ଶ଴

(௝ఠ೎ାହ)(௝ఠ೎ାଵ଴)
ቁ ⟹ −135° = arg ቀ

ଶ଴

ହ଴ି ೎
మା௝ଵହ ೎

ቁ  

𝐾

𝑠௡(1 + 𝑇𝑠)ଶ
 

𝐸(𝑠) 

_ 

𝑌(𝑠) 

20

(𝑠 + 5)(𝑠 + 10)
 𝐶(𝑠) 

𝑦௖(𝑠) 

_ 

𝑌(𝑠)  
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⟹ −135° = − arctg ቀ
ଵହఠ೎

ହ଴ିఠ೎
మቁ ⟹

ଵହఠ೎

ହ଴ିఠ೎
మ = −1 ⟹ 𝜔௖

ଶ − 15𝜔௖ − 50 = 0   

∆= 225 + 200 = 425 ⟹ 𝜔௖ =
ଵହ √ସଶହ

ଶ
= 17.81 𝑟𝑎𝑑/𝑠  

|𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖)| = 1 ⟺ ฬ
20𝐾௣

(𝑗𝜔௖ + 5)(𝑗𝜔௖ + 10)
ฬ = 1 ⟺

20𝐾௣

ඥ𝜔௖
ଶ + 25ඥ𝜔௖

ଶ + 100
= 1 ⟹ 0.053𝐾𝑝 = 1 

⇒ 𝐾𝑝 = 18.89  
 Calcul du temps de réponse à 5%  𝑡௥ହ%, du dépassement 𝐷 et de l’erreur en position. 

On a la FTBF corrigée: 𝐻஻ி஼(𝑠) =
ுಳೀ಴(௦)

ଵାுಳೀ಴(௦)
=

ଷ଻଻.଻଺

௦మାଵ௦ାସଶ଻.଼
=

௄ఠ೙
మ

௦మାଶకఠ೙௦ାఠ೙
మ , c’est un système du 2ème 

ordre, alors : 

൜
𝜔௡

ଶ = 427. .80
2𝜉𝜔௡ = 15

⟹ ൜
𝜔௡ = 20.68 𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝜉 = 0.36   
           

Le temps réponse à 5% :    𝑡௥ହ% =
ଷ

కఠ೙
= 0.4 𝑠    ; le dépassement 𝐷% = 100𝑒

షഏ഍

ටభష഍మ
= 24%  

L’erreur en position 𝜀௣: le système corrigée en BO est de classe 0 donc : 𝜀௣ =
ଵ

ଵା௄೛௄
=

ଵ

ଵା଻.ଵଶ
= 0.12 

 

2) Correcteur Proportionnel-Intégral 𝑪(𝒔) = 𝑲𝒑 ቀ𝟏 +
𝟏

𝑻𝒊𝒔
ቁ 

 Déterminer les paramètres du correcteur  pour obtenir une marge de phase Φ୫ = 45° 
On a :  

𝐻(𝑠) =
଴.ସ

(଴.ଶ௦ାଵ)(଴.ଵ௦ାଵ)
            𝑒𝑡               𝐶(𝑠) = 𝐾௣ ቀ1 +

ଵ

்೔௦
ቁ = 𝐾௣ ቀ

ଵା்೔௦

்೔௦
ቁ  

On pose 𝑇௜ = 𝑇௠௔௫ = 0.2 donc  la FTBO corrigé : 𝐻஻ை஼(𝑠) =
଴.ସ௄೛

଴.ଶ௦(଴.ଵ௦ାଵ)
=

ଶ௄೛

௦(଴.ଵ௦ାଵ)
 

On a : ∆𝜑 = 180° + arg (𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖), avec  |𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖)| = 1, alors : 

∆𝜑 = 45° = 180° + arg ቀ
ଶ௄೛

௝ఠ೎(௝଴.ଵఠ೎ାଵ)
ቁ ⟹ −135° = −90 − arctg(0.1𝜔௖)  

⟹ arctg(0.1𝜔௖) = 45° ⟹ 0.1𝜔௖ = 1 ⟹ 𝜔௖ = 10 𝑟𝑑/𝑠  

|𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖)| = ቚ
ଶ௄೛

௝ఠ೎(௝଴.ଵఠ೎ାଵ)
ቚ =

ଶ௄೛

ఠ೎ඥ଴.଴ଵఠ೎
మାଵ

= 1 ⟹ 𝐾௣ =
ఠ೎ඥ଴.଴ଵఠ೎

మାଵ

ଶ
= 7.07  

La FT du correcteur PI est : 𝐶(𝑠) = 7.07 ቀ1 +
ଵ

଴.ଶ௦
ቁ 

 Calcul du temps de réponse à 5%  𝑡௥, le dépassement 𝐷 et  l’erreur en position. 

La FTBF corrigée: 𝐻஻ி஼(𝑠) =
ுಳೀ಴(௦)

ଵାுಳೀ಴(௦)
=

ଵସଵ.ସ

௦మାଵ଴௦ାଵସଵ.ସ
=

ఠ೙
మ

௦మାଶకఠ೙௦ାఠ೙
మ , c’est un système du 2ème ordre 

൜
𝜔௡

ଶ = 141.4
2𝜉𝜔௡ = 10

⟹ ൜
𝜔௡ = 11.89  𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝜉 = 0.42   
  

Le temps réponse à 5% :    𝑡௥ହ% =
ଷ

కఠ೙
= 0.6 𝑠    ; le dépassement 𝐷% = 100𝑒

షഏ഍

ටభష഍మ
= 23 % . 

L’erreur en position 𝜀௣: le système corrigée en BO est de classe 1 donc : 𝜀௣ = 0. 

3) Correcteur à Retard de Phase 𝑪(𝒔) = 𝑲𝒑 ቀ
𝟏ା𝑻𝒊𝒔

𝟏ା𝒃𝑻𝒊𝒔
ቁ  : 

 Calcul des paramètres du correcteur  pour obtenir une marge de phase Φ୫ୢ = 45° et une erreur statique 
𝜀 = 0.05. 

La FTBO cor𝐻஻ை஼(𝑠)rigé = 𝐶(𝑠)𝐻(𝑠) = 𝐾௣
ଵା்೔௦

ଵା௕்೔௦

ଶ଴

(௦ାହ)(௦ାଵ଴)
 

On a 𝜀 =
ଵ

ଵା௄೛௄
= 0.05 ⟹ 𝐾௣ =

ଵ

௄
ቀ

ଵ

ఌ
− 1ቁ =

ଵ

଴.ସ×଴.଴ହ
⟹ 𝐾௣ = 47.5 

∆𝜑 = Φ୫ୢ + 𝜑௦ = 45° + 5° = 50°;   

∆𝜑 = 180° + arg (𝐻(𝑗𝜔௖) ⟺ 50° = 180° + arg ൬
950

(𝑗𝜔௖ + 5)(𝑗𝜔௖ + 10)
൰ 

⟺ −130°  = arg ቀ
ଽହ଴

ହ଴ିఠ೎
మା௝ଵହఠ೎

ቁ ⟹ 130° = arctg ቀ
ଵହఠ೎

ହ଴ିఠ೎
మቁ ⟹

ଵହఠ೎

ହ଴ିఠ೎
మ = −1.19   

⟹ 1.19𝜔௖
ଶ − 15𝜔௖ − 59.5 = 0   

∆= 225 + 223.22.22 = 508.22 ⟹ 𝜔௖ =
ଵହ √ହ଴଼.ଶଶ

ଶ×ଵ.ଵଽ
= 15.77 𝑟𝑎𝑑/𝑠  

𝑏 = ห𝐾௣𝐻(𝑗𝜔௖)ห = ቚ
ଽହ଴

(௝ఠ೎ାହ)(௝ఠ೎ାଵ଴)
ቚ =

ଽହ଴

ඥఠ೎
మାଶହඥఠ೎

మାଵ଴଴
= 3.06𝑟𝑎𝑑/𝑠  

𝑇௜ =
ଵ଴

ఠ೎
=

ଵ଴

଻.଼ଽ
= 0.63  

La FT du correcteur à retard de phase est : 𝐶(𝑠) = 47.5 ቀ
ଵା଴.଺ଷ௦

ଵାଵ.ଽସ௦
ቁ 
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Solution de l’exercice # 8: 
On a le système asservi de la figure.  
 
 

1) Correction proportionnelle 𝑪(𝒔) = 𝑲𝒑 :   

     Calcul de 𝐾௣ permettant d’avoir une marge de phase ∆𝜑 = 45° 
On a : ∆𝜑 = 180° + arg (𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖), avec  |𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖)| = 1,  

La FTBO  corrigé est : 𝐻஻ை஼(𝑠) =
௄೛௘షೞ

ଵା௦
 

Alors : 

∆𝜑 = 45° = 180° + arg ൬
௄೛௘షೕഘ೎

ଵା௝ఠ೎
൰ ⟹ −135° = −𝜔௖ ×

ଵ଼଴

గ
− arctg(𝜔௖)  

⟹ 𝜔௖ ×
ଵ଼଴

గ
+ arctg(𝜔௖) − 135° = 0  C’est une équation non linéaire, il n’existe pas de solution 

analytique, par des essais successifs avec des valeurs de 𝜔௖  (essai/erreur) on trouve :   𝜔௖ ≈ 1.4  rad/s  

|𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖)| = 1 ⟺ ฬ
௄೛௘షೕഘ೎

ଵା௝ఠ೎
ฬ =

௄೛

ඥଵାఠ೎
మ

= 1 ⟹ 𝐾௣ = ඥ1 + 𝜔௖
ଶ = 1.72  

2) Calcul de l’erreur en position 

La fonction de transfert en boucle ouverte (𝐻஻ை(𝑠) =
ଵ.଻ଶ షೞ

ଵା௦
) est de classe 0 donc : 

L’erreur en position : 𝑒௣ =
ଵ

ଵା௄ಳೀ
 avec 𝐾஻ை = 𝐻஻ை(0) = 1.72 alors : 

𝑒௣ =
1

1 + 1.72
=

1

6.1
= 0.37 = 37% 

3) Correction proportionnelle-intégrale 𝑪(𝒔) = 𝑲𝑷 ቀ𝟏 +
𝟏

𝑻𝒊𝒔
ቁ  :   

Synthèse de régulateur PI qui assure une marge de  phase ∆𝜑 = 45° 

La fonction de transfert du régulateur PI est : 𝐶(𝑠) = 𝐾௉ ቀ1 +
ଵ

்೔௦
ቁ = 𝐾௉

ଵା்೔௦

்೔௦
 

On prend 𝑇௜ = 𝑇௠௔௫ = 1, donc la FTBO corrigé : 𝐻஻ை஼(𝑠) = 𝐶(𝑠)𝐻(𝑠) =
௄೛௘షೞ

௦
 

On a : ∆𝜑 = 180° + arg (𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖), avec  |𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖)| = 1, alors : 

∆𝜑 = 45° = 180° + arg ൬
௄೛௘షೕഘ೎

௝ఠ೎
൰ ⟹ 45° = 180° − 90 − 𝜔௖ ×

ଵ଼଴

గ
  

⟹ 𝜔௖ ×
ଵ଼଴

గ
= 45° ⟹

ఠ೎×ସ

గ
 = 1 ⟹ 𝜔௖ =

గ

ସ
𝑟𝑎𝑑/𝑠  

|𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖)| = ฬ
௄೛௘షೕഘ೎

௝ఠ೎
ฬ =

௄೛

ఠ೎
= 1 ⟹ 𝐾௣ = 𝜔௖ =

గ

ସ
= 0.7854  

La FT du correcteur PI est : 𝐶(𝑠) = 0.7854 ቀ1 +
ଵ

௦
ቁ 

 
Solution de l’Exercice # 9 : 
On a le système asservi de la figure.  
 
 

1) Correction proportionnelle 𝑪(𝒔) = 𝑲𝒑 :  
Calcul de 𝐾௣ qui assure au système une marge de phase Φ୫ = 45°. 

On a la FTBO corrigée : 𝐻஻ை஼(𝑠) =
ଵ଴௄೛

௦(௦ାହ)
 

On a : ∆𝜑 = 180° + arg (𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖), avec  |𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖)| = 1, alors : 

∆𝜑 = 45° = 180° + arg ቀ
ହ௄೛

௝ఠ೎(௝ఠ೎ାହ)
ቁ ⟹ 45° = 180° − 90 − arctg ቀ

ఠ೎

ହ
ቁ  

⟹ arctg ቀ
ఠ೎

ହ
ቁ = 45° ⟹

ఠ೎

ହ
= 1 ⟹ 𝜔௖ = 5 𝑟𝑎𝑑/𝑠  

|𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖)| = 1 ⟺ ฬ
10𝐾௣

𝑗𝜔௖(𝑗𝜔௖ + 5)
ฬ = 1 ⟺

10𝐾௣

𝜔௖ඥ𝜔௖
ଶ + 25

= 1 ⟹ 𝐾௣ =
1

5
𝜔௖ඥ𝜔௖

ଶ + 25 

⇒ 𝐾𝑝 = 3.5356  
2) Erreur en vitesse 𝒆𝒗 :  

La FTBO corrigé est :        𝐻஻ை஼(𝑠) =
ଵ଴ ೛

௦(௦ାହ)
=

ଷହ.ଷହ଺

௦(௦ାହ)
 

Le système en BO est de classe 1 donc : 𝑒௩ =
ଵ

௄ಳೀ
 avec  𝐾஻ை = lim

௦→଴
𝑠𝐻஻ை஼(𝑠) =

ଷହ.ଷହ

ହ
= 7.0712 

𝑒௩ =
1

7.0711
= 0.1414 = 14.14% 

10

𝑠(𝑠 + 5)
 𝐶(𝑠) 

𝑌௖(𝑠) 

_ 

𝑌(𝑠) 

𝑒ି௦

1 + 𝑠
 𝐶(𝑠) 

𝑌௖(𝑠) 

_ 

𝑌(𝑠) 
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3) Correction à retard de phase (RP) : 𝑪(𝒔) = 𝑲𝒑
𝟏ା𝑻𝒊𝒔

𝟏ା𝒃𝑻𝒊𝒔
 

Synthèse du correcteur pour avoir un système corrigé avec une erreur en vitesse 𝑒௩ = 10% et une 
marge de phase de 45° : 

La FTBO corrigé 𝐻஻ை஼(𝑠) = 𝐶(𝑠)𝐻(𝑠) = 𝐾௣
ଵା்೔௦

ଵା௕்೔௦

ଵ଴

௦(௦ାହ)
 

La FTBO est de classe 1, donc : 𝑒௩ =
ଵ

௄ಳೀ
=

ଵ

௄೛௄
=

ଵ

ଶ௄೛
= 0.1 ⟹ 𝐾௣ =

ଵ

ଶ௘ೡ
=

ଵ

ଶ×଴.ଵ
⟹ 𝐾௣ = 10 

∆𝜑 = ∆𝜑ௗ + 𝜑௦ = 45° + 5° = 50° ⟺ ∆𝜑 = 180° + arg (𝐾௣ 𝐻(𝑗𝜔௖) 

⟺ 50° = 180° + arg ൬
100

𝑗𝜔௖(𝑗𝜔௖ + 5)
൰ ⟺ 50° = 180° − 90 − arctg ቀ

𝜔௖

5
ቁ 

⟹ arctg ቀ
ఠ೎

ହ
ቁ = 40 ⟹ 𝜔௖ = 5𝑡𝑔(40) = 4.1955 𝑟𝑎𝑑/𝑠    

𝑏 = ห𝐾௣𝐻(𝑗𝜔௖)ห = ቚ
ଵ଴

௝ఠ೎(௝ఠ೎ାହ)
ቚ =

ଵ଴

ఠ೎ඥఠ೎
మାଶହ

= 3.6516  

𝑇௜ =
10

𝜔௖
=

10

4.1955 
= 2.3835 

La FT du correcteur à retard de phase est : 𝐶(𝑠) = 10 ቀ
ଵାଶ.ଷ଼ଷହ

ଵା଼.଻଴ଷ଺௦
ቁ 

 
Solution de l’exercice #10: 
On a le système asservi de la figure.  
 
 
1) Correction proportionnelle 

1.1) Erreur statique  

La FTBO corrigé 𝐻஻ை஼(𝑠) =
௄೛

௦(௦ାହ)మ est de classe 1, donc l’erreur en position est nulle (si le système est 

stable en BF). 
1.2) On souhaite avoir une erreur en vitesse 𝒆𝒗 = 𝟎. 𝟏 

 Calcul de 𝑲𝒑 :  

on a : 𝑒௩ = 0.1 =
ଵ

௄ೡ
 avec 𝐾௩ = lim

௦→଴
𝑠 𝐻஻ை஼(𝑠) =

௄೛

ଶହ
, donc : 𝐾௣ =

ଶହ

଴.ଵ
= 250 

 Calcul de la marge de phase : 
∆𝜑 = 180° + arg (𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖) avec : |𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖)| = 1 

|𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖)| = 1 ⟺
250

𝜔௖(𝜔௖
ଶ + 25)

= 1 ⇒ 𝜔௖(𝜔௖
ଶ + 25) = 250 = 5(5ଶ + 25) ⟹ 𝜔௖ = 5 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

∆𝜑 = 180° + arg (𝐻஻ை஼(𝑗𝜔௖) = 180° − 90° − 2𝑎𝑡𝑎𝑛(
𝜔௖

5
) = 90° − 2𝑎𝑡𝑎𝑛(1) = 0°,   

 Remarques : la marge de phase est nulle (∆𝜑 = 0°), donc le système en BF est à la limite de stabilité 
et par conséquent ce régulateur proportionnel ne garantit ni l’erreur en position nulle 𝑒௣ = 0 ni l’erreur 
en vitesse  𝑒௩ = 0.1. 

2) Synthèse d’un correcteur à retard de phase pour avoir une marge de phase de 45° 

La FTBO corrigé :  𝐻஻ை஼(𝑠) = 𝐶(𝑠)𝐻(𝑠) = 𝐾௣
ଵା்೔௦

ଵା௕்೔௦
  

ଵ

௦(௦ାହ)మ = 250
ଵା்೔௦

ଵା௕்೔௦

ଵ

௦(௦ାହ)మ 

∆𝜑 = ∆𝜑ୢ + 𝜑௦ = 45° + 5° = 50°; (𝜑௦ = 5° ∶ phase de sécurité ) 

∆𝜑 = 180° + arg൫250𝐻(𝑗𝜔௖)൯ ⟺ 50° = 180° + arg ൬
250

𝑗𝜔௖(𝑗𝜔௖ + 5)ଶ
൰ 

⟺ 50 = 180 − 90 − 2atan ቀ
𝜔௖

5
ቁ ⟹ 20 = arctg ቀ

𝜔௖

5
ቁ ⟹

𝜔௖

5
= 0.36 ⟹ 𝜔௖ = 1.82 𝑟𝑎𝑑/𝑠  

𝑏 = ห𝐾௣𝐻(𝑗𝜔௖)ห = ฬ
250

𝑗𝜔௖(𝑗𝜔௖ + 5)ଶฬ =
250

𝜔௖(𝜔௖
ଶ + 25)

= 4.85 

𝑇௜ =
10

𝜔௖
=

10

1.81
= 5.5 

La FT du correcteur à retard de phase est : 𝐶(𝑠) = 250 ቀ
ଵାହ.ସଽ௦

ଵାଶ଺.଺଻
ቁ 

 
                 Fin 

10

𝑠(𝑠 + 5)
 𝐶(𝑠) 

𝑌௖(𝑠) 

_ 

𝑌(𝑠) 


