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ENSET Mohammedia
Master MRMI Janvier 2024
Examen fin module automatique
Durée maximale : 2h

Exercice 1:

Soit le systéme suivant soumit a un échelon unité u(t):
,\"l(t)] _[0 1 [xl(t)] 0
ol =15 Slfe)+ o

At

0
x(0) =
0

1. Calculer la matrice de transition e

L’état initial du systéme est défini par :

2. Calculer le vecteur d’état x(t).
Exercice 2 :

On considére un systeme de fonction de transfert en boucle ouverte G(s) définie par :

k
= K
G(s) G 1 10)° avecK >0

1. Déterminer a 1’aide du critére de Routh la condition de stabilité de ce systeéme en boucle
fermée lorsqu’il est placé dans une boucle d’asservissement a retour unitaire.

2. Donner la valeur de K a la limite de stabilité, que devient la réponse du systéme dans ce
cas ?

3. Est-ce le systeme nécessite une correction ? si oui quel type de correcteur peut convenir.

4. Déterminer la valeur de K qui assure une marge de gain égale a 6dB.

5. Calculer la marge de phase pour cette valeur de K.

Année universitaire : 2023-2024



Table de Laplace

f(t) pour t>0 F(p)
o(t) 1
1 1
V4
T 1
p2
" 1
(n—1)! p’
e 1
p+a
t.e ™ 1
(p+a)
cos(mt) p
sin(ot) 0]
pZ + 0)2
e " .cos(mt) pta
(p+a) +w?
e sin(mt) w
(p+a) +w?
A.e " .cos(mt+®D) ap+p
avec (p+a)2 +’
A= é\/aza)2 +(f—aa)
® = —arctan B- aqa
am

Année universitaire : 2023-2024



ENSET Mohammedia
Année universitaire : 2023-2024
Master MRMI Janvier
Examen fin module automatique
Durée maximale : 2h

Exercice 1 :

Soit le systéme suivant soumit a un échelon unité u(t):
xl(t)] _[0 1 [xl(t) 0
ol =15 Slfel+ Blwo

1. Calculer la matrice de transition e,

0
x(0) =
0

L’état initial du systéme est défini par :

2. Calculer le vecteur d’état x(t).

Calculer la matrice de transition e?
[p +3 1 p+3 1
(ol — A1~ = ladj@I-AI" _ 1-2 p] _[@+D@+2) G+DE+2)
£ det(pl —4)  (+ D@ +2) -2 p

pP+DE+2) @+DO@P+2)

k k k k

( 1 + z) ( 3 + 4)
_ p+1 p+2 pr+1 p+2
- k k k k

-4( 3 n 4) ( 5 n s)
pr+1 p+2 pr+1 p+2
) p+3 ) p+3
ky = 1 D(hss)=2 Ja=] (o) = -
1= DG D6 v ) 1= DG Do v )

) =1 k= lim (p+2) (m)

_ 1
ks Jim 0+ (G505

p P
o= b1 () =1, k= m(p 4 ) () = 2
= PO D ) o= 1P+ D G De Y
( 2 + —1) ( 1 + —1)
[pl — A]-1 = p+1 p+2 p+1 p+2
p - 2( 1 N —1) ( 1 N 2 )
p+1 p+2 p+1 p+2
2 -1 1 -1
( 1t 2) ( 1t 2) b _ gt g2t
et —p-1| Pt pt p+1 p+ Z[Ze —e et—e ]
1 -1 1 2 —2e t+2e7% —et 42072
~2(5t572) Gertee)
p+1 p+2 p+1 p+2

Exercice 2 :
On considére un systeme de fonction de transfert en boucle ouverte G( p) définie par :

—avec K > 0

G(p) = ——
F p(p+10)



1. Déterminer la valeur de K qui permet d’obtenir une pulsation de coupure a 0 dB égale a :
wc0 =20 rad/s ?

2. Déterminer la valeur de la marge de phase pour cette valeur de K ?

Corrigé
K
Glwg) = ———— =lavecK >0
00 (aﬁn + 100)

Par conséquent : K=wqy (wfo + 100) =10*
K ™ ®
Par ailleurs : G(jw) = w) = —— — 2arctan —
) = G 107 o =-> 10
On a donc : Ap =+ p(wg) =T — g — 2 arctan % = —0,64 rad

La marge de phase étant négative, le systéme est instable. Il est donc impossible de régler K de maniére a obtenir
w0 = 20 rad/s tout en assurant la stabilité du systeme.

Exercice 3 :

On considére un systeme de fonction de transfert en boucle ouverte G(s) définie par :

k
G(S) = m avecK >0

1. Déterminer a 1’aide du critére de Routh la condition de stabilité de ce systeéme en boucle
fermée lorsqu’il est placé dans une boucle d’asservissement a retour unitaire.

2. Donner la valeur de K a la limite de stabilité, que devient la réponse du systéme dans ce
cas ?

3. Est-ce le systeme nécessite une correction ? si oui quel type de correcteur peut convenir.

4. Déterminer la valeur de K qui assure une marge de gain égale a 6dB.

5. Calculer la marge de phase pour cette valeur de K.

Corr
On considére un systéme de fonction de transfert en boucle ouverte G(s) définie par :
k
G(s) = m avecK >0

1. Déterminer a I’aide du critére de Routh la condition de stabilité de ce systéme en boucle fermée
lorsqu’il est placé dans une boucle d’asservissement a retour unitaire.

1 300

30 1000 + K
8000 - K 0
1000+ K 0

La boucle fermée est stable dés lors que : [K<8000



2.

5.

Donner la valeur de K a la limite de stabilité, que devient la réponse du systéme dans ce cas?

arg(G (]a))) =-3-arg(10+ jw) = —3arctan (%j
On en déduit la pulsation a laquelle le systéme en BO déphase de 7 radians.
V4 :
w, = IO-tan(EJ Soit w, =17,3rad / s

= K= 8000.
Est-ce le systéme nécessite une correction ? si oui quel type de correcteur peut convenir.

Déterminer la valeur de K qui assure une marge de gain égale a 6dB.
On veut donc un gain de 0,5 a cette pulsation, que doit valoir K ?

I SR

(o]

3
Onendéduit: K =0,5- (,/a)j + 100) = 4000 K = 4000

Calculer la marge de phase pour cette valeur de K.
11 faut d’abord calculer la pulsation pour laquelle le gain est unitaire.

G (je,)

11 vient :

_ 4000 .

o]

(a)c2 + 100) = (4000)2/3 Etontrouve @, =12,3rad/s

G (jm.)

Quel est maintenant le déphasage apporté a cette pulsation ?
arg (G (joo, )) —= “3arctan| £
10

¢(ja)c) = -2, 66rad = —152°

On en déduit la marge de phase cherchée : |[M@ =—152— (—180) =28°




Table de Laplace

f(t) pour t>0 F(p)
3(t) 1
1 1
P
T 1
'S
tn—l 1
(n —1) ! p"
e—at 1
p+a
t.e ™ 1
(p+a)
cos(mt) p
p2 + a)Z
sin(cwt) )
p2 + a)Z
e ' cos(mt) pta
(p+a) +w?
e ™ sin(ot) @
(p+a) +o’
A.e™ cos(ot+®d) avec ap+p
2 2
A:i\/a2w2+(ﬁ—aa)2 (p+a) o
@
D = —arctanﬂ_aa
aw
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ENSET Mohammedia
MRMI1 Janvier 2025
Examen d’automatique
Durée : 2 heures

Exercice 1 :

Résolvez I’équation différentielle suivante :

2
@y + y(t) = 2sin(2t) avec y(0) = 1 et WO _

Exercice 2 :

La fonction de transfert d’un systéme en boucle ouverte et a retour unitaire est :

k
(p + D(p? + 7p + 10)

G(p) =

1. Vérifier si le systeme est stable en boucle ouverte si k=1 :



[\ o 3 o TR (=T Lo Y1 1 JE PR
Exercice 3 :

Considérons un systéme de fonction de transfert en boucle ouverte G(p) placé dans une boucle de régulation
a retour unitaire, avec :

G(p) = " aveck > 0

(fhg+ 1
1. Calculer la marge de phase de ce systéme pour k=5 :

3. On place ce systéme dans une boucle fermée a retour unitaire, déterminer la valeur de k qui assurent
au systéme en boucle fermée une erreur de position égale a 5%.

Exercice 4 :

Donner le formalisme d’état d’un systeme défini par la fonction de transfert suivante :

1
p3+6p2+11p+6

G(p) =



[\ o 3 o TR (=T Lo Y1 1 JE PR
Exercice 5 :

La matrice de commande [A] d’un systéme est défini par :

A= (_02 é) avec x(0) = (_11)

1- Calcul la matrice de transition d(t)= e 4t du systéme par une méthode de votre choix :



[\ o 3 o TR (=T Lo Y1 1 JE PR

ENSET Mohammedia
MRMI1 Janvier 2025
Examen d’automatique
Durée : 2 heures

Exercice 1 :

Résolvez I’équation différentielle suivante :

d?y(t) dy(0)

10 + y(t) = 2sin(2t) avec y(0) = 1 et T 1

MATLAB:

syms y(t)
Du = diff(y,t);
D2u = diff(y,t,2);

ode = D2u+y == 2*sin(2*t);

condl =y(0)==1;

cond2 =Du(0) == 1;

conds = [condl cond2];
Solution :

ySol(t) = dsolve(ode,conds)

Exercice 2 :

La fonction de transfert d’un systéme en boucle ouverte et a retour unitaire est :

k
(p + D(p? + 7p + 10)

G(p) =

1. Vérifier si le systéme est stable en boucle ouverte si k=1 :

La stabilité de ce systeme en boucle ouverte avec k=1 :
p+D(p+2)(p+5)=0doncp1=-1;p2=-2;p3=-5

Les poles sont a partie réelle négative.

Ceci implique que le systéeme est stable en boucle ouverte avec k=1.

stabilité en boucle fermée pour k=1:

kH@p) 1

FTBF = =
1+kH(p) p*+8p2+17p+11

L’équation caractéristique est: D(p) = p* +8p2 +17p+ 11 =0

n=3
nbre de lignes=n+1=4
n+1_2
=

nbre de colonnes =



N°Ligne Tableau
1 1 17

2 8 11

3 = 0
4 11 0

Tous les coefficients de la premiére colonne sont de méme signe. Le systéme est
stable en boucle fermée.
2. Donner les valeurs de k qui assurent la stabilité en boucle fermée :
Kk
p3 +8p%+17p + (10 + k)

FTBTF =

L’¢équation caractéristique est :
D(p)=p>+8p*+17p+(10+k) =0

n=3
nbre de lignes=n+1 =4
n+1

nbre de colonnes= > =
N'Ligne Tableau

1 1 17
2 8 10+ k
3 126k

8

4 10+k 0

Pour que tous les coefficients de la premicre colonne soient du méme signe, il faut
qu’ils soient tous positifs. On a donc :

126 — k
—>0_ k <126

8 _
100+K >0 ke>—10

Comme par hypotheése, k est positif, nous déduisons la plage de valeurs
admissibles pour k : 0<k<126
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Exercice 3 :

Considérons un systéme de fonction de transfert en boucle ouverte G(p) placé dans une boucle de régulation

a retour unitaire, avec :

G(p) = " aveck > 0

(fhg+ 1
1. Calculer la marge de phase de ce systéme pour k=5 :

Pour la marge de phase, on doit trouver la valeur de w,,, puis calculer :
M, = ArglHyo(iw,)] — (—180°)

w,, est telle que : |Hgo (jw, )| = 1dB
6W) = —gr——
W)=—"w
Upg+ D°

5

7 =1

w. 2
(Tooz T L

w, =139 rad/s

M, = Arg[Hgo (jw,)] — (=180°)

w
A H [ =0-3 tan —
rg|Hgo (jw)] arctan 100

M, = Arg[Hgo(jw,)] — (-180°) = m — 3actan %
M, = 0.3rad = 17°
2. Calculer la marge de gain de ce systeme pour k=5 :

On doit déterminer la valeur de w,, puis calculer : M; = 0 — 20log ¢ |Hgo (jW,)]
w, est telle que : Arg[Hgo (jw,.)] = (—180°).

5
Ona:G(jw) = ———
Utopt1)°
w
Arg[Hgo(jw)] =0—-3 arctanm
ArglHgo(jw,)] = -7
-3 arctani =-m
100
w, = 100v3
On a alors : M, =0- 2010g10|HBO(100\/§)|
5
MG = —2010910

3
/ We?
(Tooz +

M, = 4dB



[\ o T TR Prénom @ ... s st s snssanses
3. On place ce systéme dans une boucle fermée a retour unitaire, déterminer la valeur de k qui assurent

au systéme en boucle fermée une erreur de position égale a 5%.

Erreur de position : ep = lim,,_,o(p — E (pk) )

(o5 D?

Si e(t)=1 alors 1/(1+k) =0.05 => 1=0.05+0.05*k => k=19
Exercice 4 :

Donner le formalisme d’état d’un systéme défini par la fonction de transfert suivante :

1
3+6p2+1lp+6

G(p) =
P p
Dans le domaine temporel on :
p°*Y(p) +6p*«Y(p) + 11pxY(p) + 6 x Y (p) = U(p)

y"+6y" +11y' + 6y = u(t)

On Pose :
X1 =Y
X =x =Y
Xy =xp =y =
X =y
D’ou:
y'" =—-6y" —11y' — 6y + u(t)

x5 = —6x3 — 11x, — 6x1 + U

X'y 0 1 0)\/X 0
En notation matricielle :[ x', | = ( 0 0 1 ) (xz) + (0) * U

! -6 —11 -6/ \X3 1

X3
0 1 0 0
A= 0 0 1 |JetB=|0
-6 —-11 -6 1

La matrice de commande [A] d’un systéme est défini par :

A= (_02 é) avec x(0) = (_11)

Exercice 5 :

1- Calcul la matrice de transition d(t)= e 4t du systéme par une méthode de votre choix :
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= e’ St J)
@L)Q\t& = iel’t)k-/i /‘7 =

c

PO = 9ec_ex® _ef_‘_eQ&-) =
set gt e n

2- Déterminer la réponse temporelle x(t) correspondante aux régimes libres.

B = G . lo) anec :L'ko\:(i,\)' -

Doac L= [k X _§+glj ( A) ==
2eE et g5 odt

3k

A dee e et et Be T 2e

Ao
La\Q = i?tk" Qetko .leig é‘_c;_ Lie

I



ENSET Mohammedia
Examen MRMI1
Janvier 2026
Durée : 2 heures

Exercice 1 :

Soit le systéme suivant :

E(p) 3.K S(p)
. p.(p+1).(p+3)

v

1. Trouver la condition sur k pour que le systéme soit stable :

2. Calculer en fonction de K I'erreur statique de position (e(t)=E*u(t)) et l'erreur statique de
trainage (e(t)=E*t*u(t)):



Exercice 2 :

En appliquant la régle de la transformée inverse suivante :

SiL"Y(F(s)) = f(t) alors LY (F(s —a)) = e¥ = f(t)

1. Trouver la transformée inverse de Laplace de la fonction G(P) :

Exercice 3 :

En appliquant la transformées de Laplace, résoudre 1’équation de ce systéme différentielle suivante :

d?y(t) ., dy(t) _
2 +3 & +2y(t) = u(t)

avec : y(0")=-1et y’(0")=2




Exercice 4 :

Soit le systeme suivant :

1000
p(p + 10)2

Ce systéme est mis dans un asservissement a retour unitaire avec un correcteur proportionnel P de
gain K.

G(p) =

1. Donner le schéma fonctionnel du systéme asservi :

2. Tracer le diagramme de Bode de G(p).




3. Calculer la valeur du gain K qui assure au systéme une marge de phase Mop=45°.

Tableau des transformées de Laplace
f(t) F(p) f(t) pour t>0 F(p)
pour
t>0
(%) 1 cos(mt) P
p’+w
1 1 sin(mt) o
p p tw
T n e .cos(mt) __pra
p’ (p+a) +w?
" ! - sin(mt B
(il | v ™ sin(et) (p+a) +0°
e 1 A.c.cos(wt+®) | PP
p+a avec (p+a) +o’
A= é\/ozza)2 +(p-aa)
D = —arctan’B_aa
t. e« 1 -
(p+a)




Correction examen MRMI1
Janvier 2026

Exercice 1 :

1. Soit H(p) la fonction de transfert en boucle fermée.

3k 3k

H(p) = S—
p.(p+1).ﬁ3+3)+3.k p +4_p‘+3,p+3_k

L'équation caractéristique est: D(p) = p3 + 4.p2 +3p+3k

1¢r¢ condition : vérifiée si et seulement si: k>0

2éme condition : P? 1 3
P2 4 3.k
p (12-3.)/4 0
po 3.k

Pour que la deuxieme condition soit vérifiée, il faut que:12-3.k>0 et 3.k>0.

Pour que le systéme soit stable il faut que:0<k<4.

Pour que le systéme soit stable il faut que :0<k<4.
2. Soit G(p) la fonction de transfert du systéme en boucle ouverte.

E(p) = p*+4p>+3p
1+G(p) p3+4p2+3p+3k

e(t) =

Erreur statique de position : E(p) = S

lim p.e(p) = lim p. P Jﬂ'p +3p .E:U—) g, =0
p—0 P=0 p” +4p° +3p+3k P
Erreur statique de vitesse : E(p) = 5—2
3 2
lim p.e(p) = limp. 1p +‘t'p +3p : E; _E €, -Z
p—0 =0 p+4p°+3p+3k p° k k




3. Kk pour avoir une erreur statique de vitesse de 10% :

o0

E
e :D,IQEZO,IQ kZIOE

Exercice 2 :

Trouver la transformée inverse de Laplace de la fonction suivante :

G(p) = ———
®) p*+p+2

-1 1 2 ( VTt ]
L E sin
2 7 J7 2

= e_‘f’v??sin( ‘/jr)

Exercice 3 :

HIN

La solution est :

y =1/2 - exp(-2*t)/2 - exp(-t)



Exercice 4 :

1000 10
G(p) =———— = G(p) =—————
p(p+10p) p(ﬁﬂJ
10

1. Le schéma fonctionnel du systéme asservi.

+ e(t) 1000 y(t)

\ 4

r(t) G(p) =
< o 10?

Le tracé de Bode. On a le systéme :

G =—20 -1

p(p+10p)*®

10 10
G(p) = p = Gjo) = o 2

—+1 jo(—+1

pL,*D Jot s+
, 10 ‘ 10
GdB = 2010g10|G(J(0)‘ = ZOIOgIO = = ZUIOglg 2
jm(i_g+1)2 o) @ +1
10

2
= Gyp = 201og;o(10)- 2010g; (@) - 20log; g p{%}

2
= G p = 20dB-20log; () - 201og;o| 1+ (%J




Analyse asymptotique :
Etudions Ggg aux BF et aux HF
BF :

2
Gyp = 20dB—201og () - 2010g | 1+ [3) S

HF :

2
Gap = 20dB—2010go () - 2010go| 1+ [3]

2GGw) =-Z-241+L2 | = - X _2arcig £
2 10 2 10

Asymptotes :

. T
BF: @ <<®, = LG(jo) —>—E

3
HE : @ >> 0, = ZG(jo) —>f7ﬁ

Et comme on peut tracer le diagramme de Bode en décomposant la fontion de transfert en plusieurs

fonctions en cascades :

1000 10
G(p) =ﬁ:} G(p) =
p(p+10p) Py
10

w.=1rd/s
10 c

G1(p) =— = {—20dB/ dec; =G 4p = 20logy( (10) — 20log;q () = 20dB - 20log;q (@)
p s
2
w,-=10rd/s
Gy (p) = ; =< —40dB/ dec } =G> dB = —40log;q (E)
(£+ 1)2 -7 1

Pour tracer Ggg on trace d’abord les G;gs puis on fait la somme géométrique (des asymptotes)

Pour les phases :

26Go) =—Z 241+ 22| =X _2arctd £
2 10 2 10

ZG(jo) = Zng-
i=1

Pour tracer £G(Jj®) on trace d'abord les £G; puis on fait la somme géométrique et on calcul

des points pour trouver la courbe réelle.



04 4

1 -101

2 -112

5 -143

8 -167

9 -173

10 -180

12 -190

15 -202

18 -211

20 -216

&,_ 1

Werl w=10
20d8 } p W
G(p)=——
pf\%ﬂ_!
-3
ot ' ’
ot =10
0 % ' ik

-3m2

2. Calcul de la valeur du gain K qui assure au systéme une marge de phase Mp=45°.



10K

, 2
—+1
i)

G(p) =

Exploitation de 1'information sur la marge de phase :

S

Moy =180° + iG[j.-:ucu ), (mfu IZI]lugm‘G{jmcn )

. & “ec s
Mqo=ﬂ'+,£G(JmED}=fr—E—23rcr el iy

C
::er;:r:?r—i—Earct 0 1% — 2arct ==
10 4 0

e s s
= arct Ll==—=wm, =10tang — |=w, =4.14rd/s
10 8 0 8 0

Détermination de K :

La pulsation wy vérifie la relation :

(mcn fEUngm‘G{iju]‘ = UJ = ‘G{jmcn }| =1

@ +1
10K 0 100
‘G{jmc )=1= - =1= K=
0 [ﬂ) JZ 10
[
]
UC:] 100 +1

= K =048





