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Exercice1

1.a 1

G
�
p��� p � ln2

p � ln2

1.b 1/2 + 1/2
Convertisseurnumérique/analogique: bloqueurd’ordrezéro

B0
�
p��� 1 � e� pT

p

Convertisseuranalogique/nuḿerique: échantillonneur

yk � y
�
kT �

1.c 1 (RAISONNEMENT) + 1/2 (RÉSULTAT)

H
�
z���
	��B0

�
p� G � p��
�� z� 1

z 	�� G� p�p 
�����
� z � e� T ln2 � 2

z � e� Tln2

1.d 1 (RAISONNEMENT) + 1/2 (RÉSULTAT)

Théor̀eme de Shannon: la fréquenced’échantillonnage
doit être au moins deux fois suṕerieure à la plus haute
fréquencecontenuedansle spectre dusignal.

Ce théor̀emes’appliqueà l’ échantillonnageen sortied’un
syst̀emecommesuit : la fréquenced’échantillonnagedoit être
entre 6 et 24fois la fréquencedecoupure dusyst̀eme.
Appliquéausyst̀emeG

�
p� on trouve:

1
4ln2 � T � 1

24ln2 � 0 � 36 � T � 1 � 44

Doncleschoix T1 et T5 sontsatisfaisants.On peutéventuelle-
ment prendreT2 auquelcasl’ échantillonnageest convenable
pour conserver l’information sur le syst̀ememais il est plus
coûteuxquenécessaire.

Exercice2

Le syst̀emecomportedeuxmodes. 1/2

Lepremierestassocíeaupôleréelz1 ��� 1� 2. Il s’agitd’un
modeoscillantet convergeantqui secaract́erisepar:

� Tempsderéponse: 1/2

τ ��� 2T � ln
�
z2
r � z2

i ����� 2T � ln
�
1� 4��� 1 � 44T

Soitun tempsderéponsed’environ unecadenceetdemie.

� Pulsationpropre: 1/2

ωp � 1
T

arctan
�
zi � zr ��� π � T

Le pôle estréelet négatif, doncle comportementestune
alternance(positif/négatif)audoubledelacadencedusys-
tème.� Coefficientd’amortissement: 1/2

ζ � 1��� 1 � ω2
pτ2 � 0 � 215

+1 (COMMENTAIRES)

Le secondmodeest assocíe aux deux pôles complexes con-
juguész1� 2 � e� 1 ��� 2

�
1  j � . Il s’agit d’un modeoscillantet

convergeantqui secaract́erisepar:

� Tempsderéponse: 1/2

τ �!� 2T1 � ln
�
z2
r � z2

i ��� T

Soitun tempsderéponséegal à la cadencedusyst̀eme.

� Pulsationpropre: 1/2

ωp � 1
T

arctan
�
zi � zr ��� π � 4T

La périodedel’oscillation propreesthuit fois suṕerieure
à la cadencedusyst̀eme.
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� Coefficientd’amortissement: 1/2

ζ � 1� � 1 � ω2
pτ2 � 0 � 786

+1 (COMMENTAIRES)

Exercice3

3.a 1

2yk " 1 � yk � 2uk " 1 � 3uk

ouencore

yk � 1
2

yk � 1 � uk � 3
2

uk � 1

3.b 1
Conditionsinitialesyk # 0 � 0
Entŕeeindicielleuk $ 0 � 1 etuk # 0 � 0.

y0 � 1
2y� 1 � u0 � 3

2u� 1 � 1

y1 � 1
2y0 � u1 � 3

2u0 � 0

y2 � 1
2y1 � u2 � 3

2u1 �!� 1
2

y3 � 1
2y2 � u3 � 3

2u2 �!� 3
4

3.c 1 (RAISONNEMENT) + 1/2 (RÉSULTAT)

U
�
z��� z

z � 1
doncY

�
z��� � 2z� 3� z� 2z� 1�%� z� 1� etenappliquantla trans-

forméeenz inverseon trouve:

yk � 2
� 1
2
� k � 1

3.d 1

U
�
z�&� z

z � 1
doncY

�
z�'� �)( 2 z" 1� 2( 2� z� ( 2 z� 1�%� z� 1� et en appliquantla

transforḿeeenz inverseontrouve:

yk � 2
� 1� 2

� k � 1

3.e 1
Onremarquequelesyst̀emeH1

�
z� correspondausyst̀emeG

�
p�

échantillonńe (avec un bloqueurd’ordre zéro) à la cadence
T1 � 1 s, alorsquele syst̀emeH5

�
z� correspondaumêmesys-

tèmeéchantillonńe à la cadenceT5 � 0 � 5 s. Ceci permetde
direquelesréponsesdesquestion3.cet3.dcorrespondent̀a la
sortieindicielle du mêmesyst̀ememaiséchantillonńeeà deux
périodesdifférentesoù l’une estla doubledel’autre :

2
� 1� 2

� 2k � 1 � 2
� 1
2
� k � 1

Exercice4

4.a
Approximationavant p * z� 1

T : 1/2

F1
�
z��� 3z � 2

3z � 3

Approximationarrièrep * z� 1
Tz : 1/2

F2
�
z��� 4z � 3

9z � 3

ApproximationTustin p * 2� z� 1�
T � z" 1� : 1/2

F3
�
z��� 7z � 5

12z

4.b Le mod̀eledu syst̀emeen boucleouvertepour lequel
esttraće le lieu d’Evanss’écrit :

F
�
z�+	��B0

�
p� G � p�,
-� F

�
z� H1

�
z�

car la périoded’échantillonnagechoisieest T1 � 1 s. Pour
chaquechoix de régulateurdiscretcettefonction de transfert
s’écrit :

� Discŕetisationavant:

F1
�
z� H1

�
z��� �

3z � 2� � 2z � 3��
3z � 3� � 2z � 1�

Il y a deuxpôles(croix dansle lieu d’Evans)situésen � 1
et 1� 2, et deuxzéros(cerclesdansle lieu d’Evans)situés
en2� 3 et 3� 2. On endéduitquele lieu d’Evansestcelui
dela figure 3. 1/2

� Discŕetisationarrière:

F2
�
z� H1

�
z��� �

4z � 3� � 2z � 3��
9z � 3� � 2z � 1�

Il y adeuxpôlessituésen1� 3 et1� 2, etdeuxzérossitués
en3� 4 et 3� 2. On endéduitquele lieu d’Evansestcelui
dela figure 4. 1/2

� DiscŕetisationTustin:

F3
�
z� H1

�
z��� �

7z � 5� � 2z � 3�
12z

�
2z � 1�

Il y a deuxpôlessituésen0 et1� 2, etdeuxzérossituésen
7� 5 et 3� 2. On endéduitquele lieu d’Evansestcelui de
la figure 2. 1/2
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4.c Le lieu d’Evansest: 1
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4.d La bouclefermées’écrit : 1/2

K
�
2z � 3�

4z2 � 2Kz � � 1 � 3K �
Le critèredeJurydonne:

4 � 2K � � 1 � 3K ��� 3 � K . 0 � K � 3
4 � 2K � � 1 � 3K ��� 3 � 5K . 0 � K � 3� 5
4 � � 1 � 3K ��� 5 � 3K . 0 � K .�� 5� 3

La stabilitédela boucleferméeestassuŕeesi etseulementsi

� 5� 3 � K � 3� 5
1
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