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Tous les exercices sont indépendants.

Exercice 1 : Mise au point d’un correcteur RST
On considère le système défini par les équations suivantes :





Y1(z) =
B1(z

−1)
A1(z

−1)
U(z) + V1(z)

Y2(z) =
B2(z

−1)
A2(z

−1)
Y1(z) + V2(z)

(1)

avec
– A1(z

−1) = (1− z−1)(1− a1z
−1), B1(z

−1) = K1z
−1(1 + b1z

−1) ;
– A2(z

−1) = (1− a2z
−1), B2(z

−1) = K2 ;
– Y1(z) et Y2(z) les transformées en Z de deux signaux du système qui sont mesurés ;
– U(z) la transformée en Z du signal de commande ;
– V1(z) et V1(z) les transformées en Z de deux signaux de perturbation.

On a a1 ∈]0; 1[, K1 > 0, K2 > 0. La sortie du système qui est commandée est le signal y2(k).
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FIG. 1 – Système en boucle fermée total

On veut mettre au point un correcteur tel que
– un signal de consigne y?(k) en échelon doit être poursuivi par le signal y2(k) avec une

erreur statique nulle ;
– l’effet d’un signal de perturbation v1(k) en échelon doit être rejeté sur la sortie y2(k) ;
– l’effet d’un signal de perturbation v2(k) sinusoı̈dale de pulsation ω0 doit être rejeté sur la

sortie y2(k) ;

Pour cela, on considère un correcteur défini par 5 polynômes en z−1 notés S1(z
−1), R1(z

−1),
S2(z

−1), R2(z
−1) et T (z−1) de façon à obtenir le système en boucle fermé représenté Fi-

gure 1. L’objectif de la première partie de l’exercice est de déterminer les polynômes S1(z
−1)

et R1(z
−1) de façon à assurer le rejet de la perturbation v1(k) ; l’objectif de la seconde partie est

de déterminer S2(z
−1), R2(z

−1) et T2(z
−1) de façon à assurer le rejet de la perturbation v2(k)

ainsi que le suivi de la consigne y?(k).

Partie I : Mise au point de S1(z
−1) et R1(z

−1)

- B1(z
−1)

A1(z
−1)

0

V1(z)

-1
S1(z

−1)
- - -

?

¾R1(z
−1)

Y1(z)+ +

+− 6

FIG. 2 – Système en boucle fermée interne
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L’objectif de cette partie est de déterminer les polynômes S1(z
−1) et R1(z

−1) de façon à ce
que le système bouclé représenté Figure 2 vérifie :

– son polynôme caractéristique Pc1(z
−1) est donné par 1− a1z

−1 ;
– l’effet de signal de perturbation v1(k) en échelon sur le signal y1(k) est rejeté.

Questions
1. Est-il nécessaire d’introduire une (ou plusieurs) pré spécification(s) dans le polynôme

S1(z
−1) ? Justifier. Si oui, le(s) déterminer.

2. Ecrire et simplifier si nécessaire l’équation de Bezout. Justifier que cette équation admet
une solution.

3. Résoudre l’équation de Bezout pour déterminer les polynômes R1 et S1 en fonction de
K1, a1 et b1.

Partie II : Mise au point de S2(z
−1), R2(z

−1) et T (z−1)

L’objectif de cette partie est, conservant les polynômes S1(z
−1) et R1(z

−1) déterminés dans
la partie précédente, de déterminer les polynômes S2(z

−1), R2(z
−1) et T (z−1) de façon à ce

que le système bouclé représenté figure 3 vérifie :
– son polynôme caractéristique Pc2(z

−1) est le polynôme Pc2(z
−1) = 1− a1αz−1 ;

– l’effet d’un signal de perturbation v2(k) sinusoı̈dale de pulsation ω0 doit être rejeté sur la
sortie y2(k) ;
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FIG. 3 – Système en boucle fermée total

Questions

1. Calculer les fonctions de transfert en boucle fermée Ty?→y2(z) et Tv2→y2(z) en fonction
de a1, a2, b1, K1, K2, S2(z

−1), R2(z
−1) et T (z−1).
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2. Déterminer et justifier le(s) pré spécification(s) du polynôme S2(z
−1).

3. Ecrire et simplifier si nécessaire l’équation de Bezout. Justifier que cette équation admet
une solution. Il n’est pas demandé de la résoudre.

4. Proposer et justifier le choix d’un polynôme T assurant la poursuite d’échelon avec le
temps de réponse le plus faible possible.

5. A partir du schéma représenté Figure 4, déterminer les fonctions de transfert en boucle
fermée Ty?→u(z), Tv1→u(z) et Tv2→u(z) en fonction de a1, a2, b1, K1, K2, S2(z

−1),
R2(z

−1) et T (z−1).
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FIG. 4 – Système en boucle fermée total

Exercice 2 : Relation fonctions de transfert et réponses indi-
cielles

Pour chacune des fonctions de transfert discrètes données ci-dessous, indiquer la réponse
indicielle correspondante sur la figure 5. Tout choix devra être justifié brièvement.

– Ga(z) = 0, 079 z + 1
z2 − 1, 842z + 1

;

– Gb(z) = 0, 4
z − 0, 75

(z − 0, 8)(z − 0, 5)
;

– Gc(z) = 0, 111
z − 0, 1

(z − 0, 8)(z − 0, 5)
;

– Gd(z) =
z − 0, 1

(z + 0, 8)(z − 0, 5)
.
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FIG. 5 – Réponses indicielles (en haut : 1 à gauche, 2 à droite ; en bas : 3 à gauche, 4 à droite)

Exercice 3 : NL
On veut étudier le régime libre du système en boucle fermée représenté Figure 6.

- Φ(.)
6

- G(jω) --
+

−
ε(t)0 y(t)w(t)

FIG. 6 – Système en boucle fermée

Φ est une saturation définie par la figure 7 et caractérisée par le paramètre K > 0. G(p) est
défini par :

G(p) =
0, 25(p + 1)2

(p + 0, 5)2(p2 + 0, 2p + 1)
.

Questions
1. Déterminer la sortie w(t) de la non linéarité Φ pour l’entrée

∀t ∈ [0,
2π

ω
], ε(t) = ε1 sin(ωt)
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FIG. 7 – Saturation

où ε1 > 1. On donnera la fonction qui relie w(t) à t pour t ∈ [0, 2π
ω

] et on tracera l’allure
de w(t) sur la figure 8. La feuille page 7 sur laquelle se trouve la figure 8 sera jointe à la
copie avec la mention du numéro d’anonymat (numéro de place).

2. A partir de l’expression de w(t), montrer que pour ε1 ∈]1, +∞[,

N(ε1) =
2K

π

(
arcsin

(
1

ε1

)
+

1

ε1

√
1− 1

ε2
1

)

3. En déduire le lieu critique dans le plan complexe. On prendra soin de l’orienter.

4. Les diagrammes de Nyquist et de Bode de la fonction de transfert G(jω) sont représentés
figure 9 et figure 10. En régime libre, pour K = 2π, le système peut-il présenter des
oscillations ? Sont-elles stables ? Si oui, déterminer leur(s) pulsation(s) propre(s).
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FIG. 8 – Non linéarité de type saturation
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FIG. 9 – Diagrammes de Nyquist
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FIG. 10 – Diagrammes de Bode de G(jω)
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