
Séquence : 02

Document : TD03
Lycée Dorian
Renaud Costadoat
Françoise Puig

Avec Correction

Etude harmonique des SLCI

Référence S02 - TD03
Compétences A3-12: Identifier la structure d’un système asservi.

C2-01: Déterminer la réponse temporelle.
C2-02: Déterminer la réponse fréquentielle.
C2-03: Déterminer les performances d’un système asservi.
C2-04: Mettre en œuvre une démarche de réglage d’un correcteur.

Description Identifier les caractéristiques des SLCI en fonction de réponses temporelles et fré-
quentielles

Système Amortisseur mécanique, Circuit RC, Four industriel



Etude harmonique des SLCI

1 Circuit RL

Le composant principal d’un moteur pas à pas est
sa bobine. Celle-ci peut être modélisé par une in-
ductance et une résistance propre. Cela se traduit
par un circuit RL.
La mise sous tension d’un circuit RL, a donné le
relevé temporel suivant.

Question 1 : Identifier la fonction de transfert du système en question.

Question 2 : Il est nécessaire d’avoir pour cette application un temps de réponse à 5% inférieur à
0,06s. Le système respecte-t-il le cahier des charges?
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2 Amortisseur mécanique

2.1 Premier réglage
La suspension d’une moto est un organe primordial qui per-
met d’assurer la stabilité du pilote. Il est composé d’un amor-
tisseur et d’un ressort.
L’étude de l’application d’un choc sur une fourche de moto,
ayant un réglage 1, a donné les relevés temporel et fréquen-
tiel suivants. L’entrée étant, pour la réponse temporelle, une
impulsion en effort de 10N, le graphe suivant affiche le dé-
placement de la fourche en mètre.

Question 1 : Identifier la fonction de transfert du système en question.

Question 2 : Il est nécessaire afin de ne pas subir de chocs trop important d’avoir un déplacement
minimal de 13cm, lors d’un choc de 100N sur la roue de la moto. Le système dans son état actuel
répond-il à cette exigence?
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2.2 Deuxième réglage

Un nouveau réglage est proposé pour l’amortissement de la moto, il est présenté dans les relevés
temporel et fréquentiel suivants. Dans ce cas, le relevé temporel est un déplacement en mètre en
réponse à un échelon de force de 10N.

Question 3 : Identifier la nouvelle fonction de transfert du système en question. Quel paramètre a été
modifié par rapport à la précédente?

Question 4 : L’exigence de la question 2 est-elle respectée?

Question 5 : Une autre exigence du système consiste à exiger que la fourche soit revenue à +/- 5 mm
de sa position de départ en moins de 1s. Cette exigence est-elle respectée?
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3 Asservissement des transferts thermiques dans un four indus-
triel

Une centrale nucléaire a pour fonction de produire de l’énergie électrique à partir d’énergie nu-
cléaire.

Le combustible nucléaire, contenu dans le cœur du réacteur, chauffe un fluide caloriporteur dans
le circuit primaire. La pompe primaire fait circuler ce fluide et l’emmène notamment dans les tuyaux du
générateur de vapeur, au sein duquel il chauffe un autre fluide caloriporteur qui devient vapeur. Cette
vapeur fait tourner une turbine qui génère de l’électricité via un alternateur. La vapeur va ensuite dans
un condenseur pour être refroidie.

Les tubes du générateur de vapeur ont donc un rôle crucial dans le fonctionnement d’une centrale
nucléaire.

Pour obtenir des tubes de forme et de constitution molé-
culaire parfaites, les ingénieurs ont été amenés à imagi-
ner une nouvelle technologie de four industriel permettant
de chauffer les alliages de matériaux selon des processus
bien définis. Ces fours peuvent fournir des températures de
chauffe très précises grâce à un asservissement des trans-
ferts thermiques en leur sein.

Faire un essai sur les conduites du four réel étant très coûteux, les ingénieurs ont décidé de réaliser
leurs essais sur une maquette à échelle réduite, constituée d’un tube de conduite adiabatique, d’une
résistance chauffante, d’un ventilateur (tournant à vitesse fixe, et permettant de faire circuler l’air), d’un
volet réglable et d’un capteur de température. Ce système peut paraître simpliste au regard de la struc-
ture du four industriel, mais il permet de bien comprendre les phénomènes mis en jeu lors des transferts
thermiques dans les conduites du four, et de poser les bonnes hypothèses pour les modéliser.
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3.1 Réponse expérimentale

Les réponses expérimentales permettent de voir la propagation de la chaleur dans le tube de
conduite, depuis l’instant t = 0 (instant auquel la résistance chauffante et le ventilateur sont mis en
marche). L’évolution de la température, au niveau du capteur de température, est représentée sur la
figure suivante, la consigne pour cette réponse temporelle est un échelon de 40°.

La figure présente l’évolution de la température θs(t), au niveau du capteur de température, après
mise en marche de la résistance chauffante et du ventilateur à l’instant t = 0. La température initiale
dans le tube de conduite a été retranchée, ce qui explique la valeur θs(t) = 0 avant la mise en marche
de la résistance de chauffe.

Question 1 : Comment expliquer la réponse jusqu’à t=4s?

Question 2 : Déterminer la fonction de transfert de ce système.
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Question 3 : Ce genre de système peut parfois être considéré comme difficile à asservir, expliquer
pourquoi.

Question 4 : Donner le temps de réponse t5%. Le cahier des charges exige t5% < 25s, cette valeur
est-elle respectée?
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3.2 Tracé de diagrammes

Question 1 : Tracer les diagrammes de Bode de la fonction de transfert H1(p).

H1(p) = 10

1+2. 4
100 .p+ p2

1002

Question 2 : Tracer les diagrammes de Bode de la fonction de transfert H2(p).

H2(p) = 40

1+0,01.p+ p2

902
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4 Correction

4.1 Circuit RC

Question 1 :

0,95.K.E0

3.τ=tR5%τ

0,63.K.E0

H(p) =
1

1 + 0, 01.p

Question 2 : tR,5% = 0, 03s < 0, 06s, le système respect ainsi le cahier des charges.

4.2 Amortisseur mécanique

Question 1 :

— ω1 = 1rad.s–1 et ω2 = 30rad.s–1

— 20.log(K) = –66dB, donc K = 5.10–4.
— Donc, ω0 = 5, 5rad.s–1 et ξ = 2, 83.

H(p) =
5.10–4

(1 + p).(1 +
p

30
)
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Question 2 : Pour un effort de 10N, le déplacement est de 4, 5mm, ce qui signifie que pour 100N, il
sera de 4, 5cm < 13cm, le système ne respecte pas le cahier des charges.

Question 3 :

QdB = 5

Q = 10
5
20 = 1, 78

Q = 1, 78 = 1
2.z.

√
1–z2

z.
√

1 – z2 = 1
2∗1,78

z2 – z4 = 0, 08
Soit X = z2

X2 – X + 0, 08 = 0

∆ = 1 – 4 ∗ 0, 08 = 0, 68
x1 = 1+sqrt0,68

2 = 0, 91

x2 = 1–sqrt0,68
2 = 0, 09

z1 = 0, 96
z2 = 0, 3

La valeur ne pouvant pas se trouver entre 0, 69 et 1 car il y a une résonance. Ainsi, z = 0, 3.

ωR = ω0.
√

1 – 2.z2

1 – 2.z2 =
(
ωR
ω0

)2
z =

√√√
1 –

(
ωR
ω0

)2

2

z =

√√√
1 –

(
4,5
5

)2

2
= 0, 3

On retrouve la valeur z = 0, 3.

Question 4 : Dans ce cas, le résultat valide le cahier des charges.
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Question 5 : L’exigence est respectée si l’entrée est inférieure à 10N.

4.3 Four industriel

Question 1 : Le décalage de la réponse est un retard du à la distance entre la résistance et le capteur.

Question 2 : H(p) = 1
1+6∗p .e–4.p

Question 3 : Ce genre de système peut être considéré comme difficile à asservir car à cause du
retard, les effets des corrections ne sont pas visibles instantanément.

Question 4 : Le temps de réponse est de 24s, cela respecte le cahier des charges.

4.4 Tracé de diagrammes

Question 1 : Tracer les diagrammes de Bode de la fonction de transfert H1(p).

H1(p) = 10

1+2. 4
100 .p+ p2

1002

Question 2 : Tracer les diagrammes de Bode de la fonction de transfert H2(p).

H2(p) = 40

1+0,01.p+ p2

902
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