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Objectifs..

V' Déterminer la réponse fréquentielle d’un systéme
v’ Tracer le diagramme de Bode
V' Identifier [a fonction de transfert d’un systéme a [aide de sa réponse fréque
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v Renseigner les paramétres caractéristiques d'un modéle de comportement du
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v’ Déterminer la réponse temporelle d’un systéme du second ordre
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I. Modéle proportionnel

La fonction de transfert dans le domaine de Laplace est H(p) = K ce qui donne dans le domaine
fréquentiel : H(j - ) = K et donc |H(j - w)| = K. On a donc:

{GdB = 20-logK
¢ =0°

Gain en dB

0dB

| >

@ en degre
GG‘ W

Figure 1 : diagramme de Bode pour un modele proportionnel

II.Modele dérivatewr

e Dedegrél:Hp)=K:'p

La fonction de transfert dans le domaine de Laplace est H(p) = K *p ce qui donne dans le
domaine fréquentiel H(j - w) = K - j - w, donc |[H(j - w)| = K - @. On a donc :
{GdB =20-logK + 20 logw
@ =90°

Gain en dB

+20d

0dB

© en degré

U (0]
>

Figure 2 : diagramme de Bode pour un modele dérivatenr de degré 1

e Dedegré2: H(p) = K- p?

ILa fonction de transfert dans le domaine de Laplace est H(p) = K - p* ce qui donne dans le
domaine fréquentiel H(j - w) = K * (j - w)? = —K - w? donc |H(j - w)| = K - w*. On a donc :

{GdB =20-logK + 40 - logw
¢ = 180°
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On a donc:
A Gain en dB
+40 dB|
(0]
0 dB ; >
10/VK

A © en degré

+180°
(O]

>

Figure 3 : diagramme de Bode pour un modéle dérivatenr de degré 2

III.Modeéle intégratewr

e Dedegrél: H(p) = %

La fonction de transfert dans le domaine de Laplace est H(p) = % ce qui donne dans le domaine
fréquentel H(j - w) = j-iw’ donc |H(j - w)| = K. On a donc :
{GdB = 20-logK — 20 - logw
@ = —90°
Gain en dB

-20dB/décade

0dB ®

| |

K l 0.K
20 dB ;
A ¢ en degré

0° ()

>

-90

Figure 4 : diagramme de Bode pour un modéle intégratenr de degré 1

e Dedegré2: H(p) =§

La fonction de transfert dans le domaine de Laplace est H(p) = % ce qui donne dans le domaine

K K . K
(j,wZ) - _E> dOl’lC |H(] ) (,U)l — E Oﬂ a dOl’lC :

fréquentiel H(j - w) =
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{GdB = 20-logK — 40 -logw
@ = —180°

Gain en dB

-40dB/décadg

0dB ®
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Figure 5 : diagramme de Bode pour un modele intégratenr de degré 2

IV.Modéle dwpremier ordie

7, 4
A.Réporse harmonique
La fonction de transfert d’'un systeme du premier ordre standard dans le domaine de Laplace
s’exprime sous la forme suivante :

H(p) = Txcp
La fonction de transfert en fréquence s’écrit :
H(j w)= L
1+j 7w
D’ou:
Gap = 1H - )| = e
Vit w)?

Gag = 20 - logK — 20 log( /1 + (1 w)?)

p=arg(Hj -w))=—-arg(l+j -7 -w)= —arctan(%)

B.Diagrawune de Bode exv gaivv

On étudie la courbe du gain en décibels du systeme :

Gag = 20 logK — 20 - log( ’1 + (- w)?)
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Pulsation Gain Gain en dB Tendance courbe
w-0 Gw)» K Ggg = 20-logK Asymptote horizontale

Gap ~ 20 log 5 —20-logw | Asymptote oblique de pente -20dB par
T décade

K
w =+ | G(w) > —
T W

Les deux asymptotes se coupent pour la valeur de w. telle que :
K
20 - logK = 20 - log? —20-log(w,)
20 -logt — 20 -log(w:) =0

W, =—
R

Cette pulsation particuliere w. est appelée pulsation de coupure. Du fait du tracé en échelle
logarithmique, la courbe reste proche de ses asymptotes sur une grande partie du graphique. Les
courbes réelles et asymptotiques sont tracées ci-dessous. La distance entre la courbe réelle et ses
asymptotes est déterminée en calculant la valeur du gain pour la pulsation de coupure w.:

Gag = 20 logK — 20 - log( fl + (7 w.)?)

Gap = 20 - logK — 3dB

La valeur du gain a la pulsation de coupure est donc inférieure de 3dB a I'asymptote horizontale.

C.Diagromme de Bode en Phase

De la méme fagon, on étudie la courbe de la phase du systeme en fonction de w.

Pulsation Phase Tendance courbe
w-0 o(w)-0 Asymptote horizontale
T
w-+o | plw)—>— > Asymptote hotizontale

ANEET]

@
=
(=4
g —20dB/décade
lLooqady 1décade
3(.,=lx1 §o>c=— 3(-)*10><1
10 = T T

©
s
o
o
T
—-90°
Pulsation (rad/s) T
Figure 6 : diagramme de Bode pour un modéle du premier ordre
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Le calcul de la valeur de la phase ¢ a la pulsation de coupure w. donne :

T W

1C)

@ = —arctan(

I
¢ = —arctan(1l) = —7

V.Modéle dw second ovdre

A.Réporuse harmonique

On rappelle que la fonction de transfert d’un systeme du second ordre standard s’exprime sous la
forme suivante :

K

H(p) =5

2.
.p2 L2 5. 1
w% P +w0 p+

D’ou la fonction de transfert en fréquence :

D X K
Cw) = _
Soit :
. K
H( - )| ==
_1 22, (2°§ 2
[yt
Donc:
( 1 2-§
Gap = 20 logk —20 - log( |(1 - =5+ (w)? 2+<—-w>2
Wy Wo
p=arg(H(j w)) = —arctan(i’—)
2
1-—3(w)
\ w?

B.Diagrawune de Bode exv gaivv

Nous venons de montrer que pour un systeme du second ordre :

0 0
De la méme facon que pour le premier ordre, étudions les tendances de la courbe du gain en

— 1 2\z2, (278 2
GdB—ZO'lOgK—ZO'lOg( (1—?'((1))) +<w—-w)

décibels du systeme en fonction de w.

Vincent RAFIK Page | 6 Séquence 5 : Analyse harmonique des SLCI
Version 2020 / 2021 Chapitre 2 - Cours



% CPGE 4 . . -
< Brizeuy PCSI - Sciences Industrielles de I'Ingénieur

Pulsation Gain Gain en dB Tendance courbe
w-0 Gw)—~ K Ggp = 20 -logK Asymptote horizontale
G(w) - - Kwj
- ——F % i -
® = 400 o w2 Gap = 20 - log(——) Asymptote obhqu}e de pente -40dB par
— w décade
Wy

Nous pouvons donc tracer une tendance asymptotique du diagramme de Bode en gain d’un
systeme du second ordre suivant.

G [4B)

20 loglK) k

-40dE/décade
ol
o

=
E

001 oy 014 Girg Yl 1006,

L

| *-.I
mdBI =~

Figure 7 : diagramme de gain pour un modele du second ordre

Afin de déterminer la courbe réelle du diagramme, nous allons distinguer, comme lors de I’étude
temporelle, différents cas associés aux différentes valeurs du coefficient d’amortissement &.

e Cas&>1:Régime apériodique

On rappelle que la fonction de transfert de ce systeme admet deux poles réels strictement négatifs :

P1=—¢ wot+woy§*—1

P2 =—¢ wo—wp /&2 -1

Elle peut donc s’écrire sous la forme :

HQp) = —— 0
(=) (P —p2)
On pose alors :
1
P1 = ;
1
b2 = g
On a alors :
K
H(p) =

(A+z-p)-(p—72°P)
Ce qui induit la fonction de transfert fréquentielle suivante :

1 1
(A+jmw) (Pt T w)

H(p) =K

Vincent RAFIK Page | 7 Séquence 5 : Analyse harmonique des SLCI
Version 2020 / 2021 Chapitre 2 - Cours



CPGE

Brizeux S PCSI - Sciences Industrielles de I'Ingénieur

On aalors :

Gag = 20 logK — 20 - log ’1— (11 - w)* — =20 log ’1— (15 w)?

Le gain en décibel d’un systeme du second ordre, avec € > 1 peut donc étre interprété comme étant
la somme des gains en décibels de deux systemes du premier ordre, de constantes de temps
respectives 1 et T2. Graphiquement, cette interprétation nous permet de tracer plus précisément le
diagramme de Bode en gain d’un systeme du second ordre fortement amorti.

G[dB]
i =~
o
e tom
1 S somme des 2 systémes unitaires
10dB E ‘“u_\ du ler ordre et du gain K
G [dB] ;.
20log(K) -
20.log(2x)
] HH |
w,=1/1, , w
pente -20dB/décade
\‘4—
T~ pente -40dB/décade
1 P
1048 i

Figure 8 : diagramme de gain pour un modele du second ordre, régime apériodigue

e Cas g =1:Régime apériodique critique

Dans ce cas particulier, la fonction de transfert du systeme du second ordre admet un pole réel
double w. Le diagramme de Bode en gain est donc déduit de I’étude précédente.

G [dB] .

20.log(K) R

T
Gy= (IJ:lz Oy

} - _—

mdBl

Figure 9 : diagramme de gain pour un modele du second ordre, régime apériodique critique
e Cas £ <1:Régime pseudo-périodique

L’expression du gain d’un systeme du second ordre laisse supposer que pour certaines valeurs du
coefficient d’amortissement &, le gain a la pulsation de coupure peut étre supérieur au gain statique.
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Nous pouvons en déduire que lorsque w varie de 0 a +0, le gain croit de 20logK jusqu’a une valeur
maximale, puis décroit en rejoignant son asymptote en +. Ce phénomene est appelé résonance.
Le phénomeéne de résonance ne pourra apparaitre que pour des coefficients d’amortissement

inférieurs 1/v2

COMPORTEMENT
TEMPOREL

e

s(t)

So

Oscillant amorti

Non oscillant amorti >
z

| 1/42 | | 1]
Résonant Non résonant
G‘EB Ggp Ggp
de_ Kaz | Kae
COMPORTEMENT ® 0
FREQUENTIEL

Figure 10 : influence du coefficient d’amortissement sur 'instabilité

Le diagramme de Bode en gain pour un systeme du second ordre avec € < 0,7 est tracé ci-dessous

20.10g(G pax)
20.1og(K)

G [dB]"

0.010,

10dB i

0.1,

@r My

Figure 11 : diagramme de gain pour un modele du second ordre, régime psendopériodique (€< 0,7)

La figure suivante présente I’évolution du gain en décibels en fonction du coefficient

d’amortissement.

rad/s
10!

Figure 12 : diagramme de gain pour un modéle du second ordre, régime pseundopériodique pour différentes valenrs

de &
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C.Diagromme de Bode exw phase

e Cas&>1:Régime apériodique

rad] ..
@ [rad] 4, ®,=1/14 iy w,=1/T; o [rads ]

a (" t H I =

t =t |
\ :
-mf4 :
\:

-1[2 i
-3n/4 \

\

Figure 13 : diagramme de phase pour un modéle du second ordre, régime apériodique

e Cas & =1:Régime apériodique

q [rad] - o e
D= M=, o [rad.s1]
Q = + + — +— H R

.,-[',"4.

-m)2

-3mf4

Figure 14 : diagramme de phase pour un modéle du second ordre, régime apériodique critique
e Cas £ <1:Régime pseudo-périodique
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—135

rad/s
10t

—180
=1
1 10

Figure 15 : diagramme de phase pour un modéle du second ordre, régime pseudopériodigne (& < 0,7)
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