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2 types d'étude

Etude temporelle : Etude harmonique :

sy A sin((ﬂ> o) _Aasin(wt +¢)
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Systémes classiques :

Systémes d'ordre | Systémes d'ordre 2
Régis par une équation Régis par une équation
différentielle d'ordre | différentielle d'ordre 2

De nombreux systemes physiques peuvent étre
modelisés par des comportements d'ordre un
et d'ordre deux
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Etude temporelle :

e(t) h() s(t)

Utilisation de signaux test

e échelon d’accélération
= = = échelon de vitesse 1| 1
° 4| e gchelon de position 4] Oddrel — n=1 e(t)=TI() El(p)=1; [ échelon de position |
E g
g 3 i: 4 Ordre2— n=2 et)=t Es(p) :% [ échelon de rampe |
2 3 ;f Ordre3 — n=3 eyt)= g Es(p) = % [ échelon d’accélération |
1 L
P4
¢ o+ Temps/s
% 2 4 o 1 2 3
4
O AT AL Systéemes d'ordre |
Définis par une équation différentielle d'ordre |
ds
T— +s(t) = Ke(t)
dt
mp S(p) + S(p) = KE(p)
oy 20 _ K
(p) 1+7p
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o FOLYTESH., Systémes d'ordre |

Totalement définis par deux parametres

Slp) _ K
E(p) 1+7p

H(p) =

K :Gain statique du systeme
7 :constante de temps du systeme




o potvreck - Systemes d'ordre |- étude temporelle

Sp) K
E(p) 1+71p

Réponse impulsionnelle

H(p) =

E(p) =d(p) =1

5
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Amplitude

<>
070
Temps/s

O potvreck - Systémes d'ordre |- étude temporelle
S(p) K
H = =
() E(p) 1+7p
E(p) =T(p) = - Réponse indicielle (échelon de position)
p
1 K
S(p) = —H(p) = <
(p) ’ (p) o+ 77)
s(t) =K {1 — exp [_E]}
8 Temps/s

o rotvreck  Systemes d'ordre |- étude temporelle

S(p K
H(p) = (p) =
E(p) 1+7p

B(p) = ]% Réponse a une rampe (échelon de vitesse)
2.5
\/ 2
' é 1.5
1 K £ 1
=) = ),
s(t)=K(t—1+71e )

Temps/s




O potvreck - Systemes d'ordre |- étude temporelle

Cas d'un intégrateur pur

1
G(p) = -
p
Intégration du signal d'entrée
5
----- échelon d’accélération 4
= = = échelon de vitesse 7
° 4l e &ChelON de position N
.
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o AT AL Systéemes d'ordre 2

Définis par une équation différentielle d'ordre 2

d’y dy
T + 28wo a +wiy = kwiu

K
F(p) = r—
I+2—p+ —
wo Wy
I
o ML Systemes d'ordre 2

Totalement définis par trois parametres

K
F(p) = —
1+2—p+ —3
wo Wy

K :gain statique du systeme

§ :coefficient d'amortissement

wo :la pulsation propre non amortie (ou pulsation
naturelle)




o FOLYTESH., Systéemes d'ordre 2

Le comportement du systéeme est donné par ses 2 pdles

K

F(p) = c
1+ 2—p+ 3

Equation caractéristique

]02 +2§w0p—|—wg =0

O AT AL Systéemes d'ordre 2

Le comportement du systeme est donné par ses 2 pOles

Kuwk
(p—p1)(p — p2)

p1,p] = —&wo £ jv/ (1 = &2)wo

le type (réel, complexe) des poles est donné par I'étude du
déterminant de I'équation caractéristique

G(p) =

A= W€ - 1)

o MRS Systemes d'ordre 2

Trois cas de figure se présentent :
§ > 1 :1'équation caractéristique admet deux racines réelles,

¢ = 1:1'équation caractéristique admet une racine réelle
double,

¢ < 1:1'équation caractéristique admet deux racines
complexes conjuguées.




o FOLYTESH., Systéemes d'ordre 2

E>1 et =1

E(p) =—> Gl(p — G2(p) —> S(p)

Deux racines réelles : mise en cascade de deux systemes
d'ordre |
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POLYTECH’ N y
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E<1

p1,p1 = —&wo £ 5/ (1 = &2)wo

Deux racines complexes conjuguées

Dans la suite de ce document, par abus de langage, et sauf
indication contraire, nous appellerons systeme d'ordre deux
un systéeme d'ordre deux dont le coefficient d'amortissement
est inférieur a |

POLYTECHS by )
o Systemes d'ordre 2
¢<1

p1,pi = —&wo + jv/ (1 — &)wo

Deux racines complexes conjuguées

Dans la suite de ce document, par abus de langage, et sauf
indication contraire, nous appellerons systeme d'ordre deux
un systéme d'ordre deux dont le coefficient d'amortissement
est inférieur a |
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O potvreck - Systemes d'ordre 2- étude temporelle

Réponse impulsionnelle

E(p)=4(p) =1 28

2

ng 1.5

S(p) = — — 3
(p pl)(p pz) E=

£ o5
<

o() 0

1e . -05

‘ - 1 2 3 4 5

Temps/s

s(t) = % sin(woty/1 — &2)

CLERMONT-FERRAND

o rotyreck - Systéemes d'ordre 2- étude temporelle

Réponse indicielle (échelon de position)

1
E(p) =T(p) = e
1
é_
S(p) Kuw? “ 0s
p =
p(p —p1)(p — p2)
00 1 2 3 4 5

Temps/s

s(t) = K [1 - % sin (wot 1 —£&2 4+ arcsin @)]
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o rotvreck  Systemes d'ordre 2- étude temporelle

CLERMONT-FERRAND

Réponse indicielle différents amortissements

1.5

Amplitude

051

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Temps/s

£=0,25,£=0,4,4§=0,5et(=0,7




o potvreck - Systemes d'ordre 2- étude temporelle

Réponse indicielle : mesures caractéristiques

e le dépassement D% D%
e le temps de montée t,, Kl v\ --- | jn%
] gook—- [ N/ T ] 77T }

e le temps de pic tp;c £

E F
e la pseudo-période T},
e le temps de réponse a n% 0

I
tm tpic Temps/str/n%
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o potvreck  Systémes d'ordre 2- étude temporelle
Réponse indicielle : formules

1
Temps de montée tym = ————(m — arccos
Y i
) ) 1 100
Temps de réponse a n% (£ <0.7) | t, = —1In [ —
woé n
T¢ d i i t il
emps du premier maximuim =
P! P pic wnm
2m
Pseudo-période T, =
P wn/1-¢€
Dépassement D% = 100 exp (— %)
Tp
<«
D%
K —— f\li _________ L } n%
Sook—- | N/ "7 77T }
2
=
£
<
0
23
tm tpic Temps /Str/n%

o rotvreck . Systemes d'ordre 2- étude temporelle
Réponse indicielle : tableau de valeurs numériques

u)[)tm UJ()tpi,_- ngp D%

4,13 8,27 6,81 Temps/s

ot
w

44 88 4,6

ot

9
6 4,75 9,5 2,84
6 524 10,47 1,52
1 596 11,93 0,63
7 7,21 14,41 0,15
4 10,06 20,12 0,01

¢ ™

0,1 1,68 3,16 6,31 72,02 < >

0,15 1,74 3,18 6,36 62,09 D%

0,2 1,81 3,21 6,41 52,66

0,25 1,88 3,24 6,49 44,43 K ,\L _________ _Jrn%
0,3 1,97 3,29 6,59 37,23 sood L | N/ Tt 1 }
0,35 2,06 3,35 6,71 30,92 =

0,4 2,16 3,43 6,86 2538 £

0,45 2,28 3,52 7,04 20,53

0,5 2,42 3,63 7,26 16,3

0,55 2,58 3,76 7,52 12,63

0,6 2,77 3,93 7,85 9,48 ot oo e

0,6

0,7

0,7

0,8

0,8

0,9

0,9

&
© O W
O = O = O N

ot
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O potvreck - Systemes d'ordre 2- étude temporelle
Réponse indicielle : exemples d'abaques
graphiques

D%
100
90
80
70
60
50
40
30

20
10

0 T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

g
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2 types d'étude

Etude temporelle : Etude harmonique :

e(t) h) oS0 Aj sin(wt) - Ay sin(wt + )
! G(jw)

26

o AR FERRAND ,
Etude harmonique des systémes

La variable de Laplace est un imaginaire pur: p = jw

Etude harmonique d’un systéme continu :
Analyse de ’évolution du nombre complexe G(jw) en fonction de w

Analyse d'un nombre complexe :

- partie réelle, partie imaginaire,
- module, argument

27




o LA EEARAND ,
Etude harmonique des systémes

La variable de Laplace est un imaginaire pur: p = jw

Aj sin(wt) Ag sin(wt + @)

G(jw) —>

Etude harmonique d’un systéme continu :
Analyse de I’évolution du nombre complexe G(jw) en fonction de w
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O FOLYTESH., Etude harmonique des systemes,
représentations graphiques

Analyse partie réelle partie imaginaire : diagramme de
Nyquist (non abordé dans ce cours)

Analyse module argument : diagramme (lieu) de Bode
et diagramme (lieu) de Black-Nichols

29

o resxiEst.  Etude harmonique des systémes,
intérét

Analyse module argument d'un systéme en
boucle ouverte

Mesure d'informations liées au systéme en
boucle fermé
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O PesrrEst.  Etude harmonique des systemes,
représentations graphiques

Analyse module argument : diagramme (lieu) de Bode
et diagramme (lieu) de Black-Nichols

Module : gain (exprimé en décibels) |G|q = 201og |G|
Argument : déphasage (en degrés ou radians)
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o FOLYTESH., Etude harmonique des systemes,
diagramme de Bode

Aj sin(wt) ) Ay sin(wt + )
— G(jw) —>
Ay
|G‘db =20 IOg —_
A
Glav

| | | >

0.1w, e 100 w/rd.s™"

0/’
/2

| | | >

Ol.lauC ﬁbc 3210ch W/rds’1

o resxiEst.  Etude harmonique des systémes,
diagramme de Black-Nichols

| Glab

\
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O PesrrEst.  Etude harmonique des systemes,

Représentation standard d'une fonction de transfert

[T, (1 + jw/wm) [T, (14 (260 /wn)jw + (jw/wn)?)

L) = KGOy T+ Juo o) IT, (L (26 fep)jer + o))
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o FOLYTESH., Etude harmonique des systemes,

Représentation standard d'une fonction de transfert
décomposition du gain

|G(jw)|ar = 201log(K) + ZQO log |(1 + jw/wm)| +
> 20log | (1 + (26 /wn)jew + (jwfwn)?) |
— 20rlog(w) — Z 201og |(1 + jw/w,)|

— " 20log |(1+ (26, /wp)jw + (jw/wp)?)| (1)

P

35

o resxiEst.  Etude harmonique des systémes,

Représentation standard d'une fonction de transfert
décomposition du déphasage

arg(G(jw)) = Zarg 1+ jw/wm) +
Zarg (1 + (265 /wn)jw + (jw/wn)Q)
—rm/2 — Z arg(1+ jw/w,)

- Z arg (1 + (26p/wp)jw + (jw/wp)z) (1)

p
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o PesrrEst.  Etude harmonique des systemes,
tracé d'un diagramme de Bode asymptotique

Méthode d'analyse et de tracé rapide de I'allure d'un
diagramme de Bode asymptotique

- décomposition de la fonction de transfert en
termes d'ordre un et deux,

- étude de chacun des termes, par rapport a leur
pulsation de cassure,

- recomposition additive du diagramme de Bode
asymptotique.
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o FOLYTESH., Etude harmonique des systemes,
tracé d'un diagramme de Bode asymptotique

Terme d'ordre un
G(jw) = 1+ jw/w.

|G(w)|ap = 201log /1 + (w/we)?

arg(G(w)) = arctan(w/w,)

w. : pulsation de cassure

w << We | w >> We
|G(w)la ~ 201og(1) | |G(w)]ap = 20log(w/we)
|G(w)|db ~0
arg(G(w)) ~ arctan(0) | arg(G(w)) ~ arctan(oco)
arg(G(w)) ~ 0 arg(G(w)) ~ /2
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o resxiEst.  Etude harmonique des systémes,
tracé d'un diagramme de Bode asymptotique

Terme d'ordre un

G(jw) =1+ jw/w,
we @ pulsation de cassure

Glav
We cu/rd.s_1
0/
/2
We w/rds™
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o PesrrEst.  Etude harmonique des systemes,
tracé d'un diagramme de Bode asymptotique

Terme d'ordre deux

G(jw) =14 (2¢/we)jw + (jw/we)?
w. : pulsation de cassure

|G (w)]an = 201og \/(1 — (W/we)?)? + (26w /wc)?

arg(G(w)) = arg (((1 — (w/we)?) + j(26w/we))

w << We | w >> We
|G(w)lap = 201og(1) | |G(w)]as = 40log(w/we)
|G(w)|a = 0
arg(G(w)) ~ arctan(0) | arg(G(w)) ~ arg(—oo)
arg(G(w)) = 0 arg(G(w)) ~ £
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o FOLYTESH., Etude harmonique des systemes,
tracé d'un diagramme de Bode asymptotique

Terme d'ordre deux
G(jw) = 1+ (28 /we)jw + (jw/we)?

Glas
+40(V
We wirds™
v/
T
We wirds™
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o resxiEst.  Etude harmonique des systémes,
tracé d'un diagramme de Bode asymptotique

Exercice d'application

I) Tracer le diagramme de Bode asymptotique des systemes
suivants :

Un correcteur prop. dérivée : C(p) = Ko (1 + 14p)

R , 14+ aTp
Un correcteur a avance de phase : C’'(p) = i1y avec a > 1
Un correcteur prop. intégral : Co(p) = K(1 + TLP)

. , 1+Tp
Un correcteur a retard de phase : Ch(p) = 1ol avec b > 1

2) En quoi C’(p) approxime C(p) et C(p) approxime C1(p)
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