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Objectif's

Déterminer Ia réponse fréquenticlle ;

Tracer le diagramme asymptotique de Bode :

Identifier les parametres caractéristiques d'un modale de comportement & 7oorey
de sa réponse fréquentielle ;

® Associer un modgle de comportement (premier ordre, deuxieme ordre,

intégrateur, £ain) A partir de sa réponsc f réquenticlle,



eur

récédentes nous a permis de prédire 1

L'étude tem a
e temporelle des systémes asservis, réalisée dans les parties p
de ces systémes ou

comportement. : L

p dl’)f. ' ent. Nous sommes maintenant capables de déterminer les performances temporelles
e définir un modéle de comportement 3 partir de leur réponse temporelle.

u comportement fréquentiel des systémes.

ement de prédire les performances temporelle
la pulsation de coupure. De plus,

igme année.

L'étude harmonique des systémes est I'analyse d C'est un outil
s d'un systéme 2

complémentaire a I'analyse temporelle. Il permet égal
par exemple la bande passante ou

partir de son comportement fréquentiel, comme
lete Ia stabilité et la correction des systémes en deux

elle nous permettra d'aborder de fagon plus comp



fue dos sysiemes
Introduction 3 [élude harmonique des sy

Introduction a l'étud?
harmonique des systemes

1. Principe

' . . i ime permanent (ou
L'étude harmonique d'un systéme linéaire continu et invariant est I'étude de sa réponse en régime p

. -1
régime €labli) 3 une entrée sinusoidale e(f) = A - sin(w - 1) (A = amplitude ; w = pulsation en rad.s ).

e(t)=Asin(wt)

Temps is]

Entrée sinusoidale avec A=1 et w=1 rad/s

La réponse temporelle i une entrée sinusoidale d'un systéme du premier ordre peut donc se décomposer en
deux parties (voir ci-dessous) :

- Un régime transitoire, en exponentielle décroissante, dont I'influence disparait quand t > 3.7 ;

- Un régime permanent, qualifié aussi de régime forcé car l'entrée sinusoidale impose une sortie sinusoidal
de méme pulsation (.

= 0] i

@ = ) ruoare

et ot

s(t)=s(t)_transitoire+s(t)_permanent

Temps (s]

Réponse d'un systéme du premier ordre d une entrée sinuscidale. 1. réponse peut étre décomposée en une partie
correspondant au régime transitoire et une auire correspondant au régime permanent,

Un systeme linéaire soumis 2 ce type de sollicitation sinusoidale présentera une réponse en régime permanent
sinusoidale, de méme pulsation w, d'amplitude B et avec un éventuel déphasage ¢ (en rad) :

s(f) = B-sin(w - 1 + ¢)

LI T



Tonction de transfert ¢ omplexe ( [ panstittance)

¢me ¢l yarient

amplitude du signal de sortie :
am| B et son déphasage ¢ sont significatifs du comportement du syst
nusoldes pinsi

en ronction de (. Pour une pulsati
quun déphasage. Faire I'é1 |I ulsation @ donnée, il existe un rapport damplinide entre les deux i
{ ude harmonique du systéme revient d étudier ces variations

e(tets(t) |

- —e(t)
20 —s(t)total

|

s |

<'A’; =2 Tenips (s)

1-2z/00 7]

§
le eft) et de la sortie en régime permaneit

Superposition de l'entrée sinusoida

/° Remarque
it A l'entrée (si c€ n'est pas le cas le systeme pourrait

oirement ¢n retard par rappo
hasage @(w) est donc obligatoire

La sortie s(t) est obligal
ment négatif.

prédire l'avenir !). Le dép

9. Fonction de transfert complexe (Transmittance)

ace par

'}\’ Méthode )

{ obtenue en remplagant Ja variable complexe p du domaine de Lapl

d'un systéme S (_]a)) = H(_,'w)E(Jw)

ude de la sortie sur I'amplitude d'entrée) :

XC €5

La fonction de transfert comple
fonction de transfert H(p)

le nombre complexe j.w dans la

Le module [F( jw)| représente Jamplification (le rapport de I'amplit

G = 5

L'argument arg(H(jw)) repré

arg(H(jw)) = ¢ = arg(S (jw)) = arg(E(jw))

sente le déphasage de la sortie par rapport il'entrée :

& Exemple
Dans le cas d'un systéme du premicr ordre,on oblicri : Hijw)= ——"
i+ jrw
o, o oblient

En calculant le module et I'argument de cette fonation et ines

) K %
Hwl = K = —s
L+rjol  V1+72w’

. . : D ]



Diagramme de Bode

arg(H(j-w)) = arg(
= arctan(T.w)

1 +r.j.w) = arg(K) — arg(l + jrw) = 0 - arg(l + jrw) =

Le rapport — et (0, caractéristiques de la réponse du systéme 2 une entrée sinusoidale peuvent donc étre

exprimées a partir de la fonction de transfert complexe du systéme en question :

B K

A~ T1oan

¢ = —arctan(t.w)

Ce ré Btre é . . . .
sultat peut &tre étendu 3 un systéme décrit par fonction de transfert d'ordre quelconque. Ceci représente

un moye i { i PR .
yen rapide d'obtenir les caractéristiques de la réponse d'un systéme & une entrée sinusoidale.

3. Diagramme de Bode

Le diagramme d i
¢ diag e Fode consiste a tracer deux graphes correspondant respectivement  'amplification et au
déphasage en fonction de la pulsation .

Pour la courbe de gai ili = ]
’ e g.am on utilise Hp(w) = 20 log |H (jw)| définit comme le gain en décibels en ordonnée
et une échelle logarithmique en abscisse.

Pour ] ili j
a courbe de phase, on utilise arg(H(jw)) en ordonnée et une échelic logarithmique en abscisse.

iE o o 2 rad/s
10 ) 10 ] 10* l”-l

0 = e

—180 ‘ ' ' rad/s
1072 109 10! 102 102 10!

Echelle logarithmique

" Définition

- Dans une graduation logarithmique, il y a autant de distance entre 1 et 2 qu'entre 2 et 4 et 20 et 40.
L'intervalle entre deux points dont le rapport est égal a 2 est appelé une octave;
- 11y a aussi autant de distance entre 1 et 10 qu'entre 10 et 100. L'intervalle entre deux points dont le

rapport est égal a 10 est appelé une décade.

L]
[]




&

) Remarque

Diagramme de Bode

Le 0 n'apparait jamais, il est rejeté 2 I'infini 2 gauche

Complément : Multiplication

La multiplication de deux fonctions de transfert :

H(]w) = F(jw).G(jw) correspond 2 une addition dans un diagramme de Bode :
20log |[H(jw)| = 20log |F(jw)| + 20 log iG(jw)|

arg(H(jw)) = arg(F(jw)) + arg(G(jw))

Les diagrammes de Bode en gain et en phase de deux fonctions de transfert multipliées entre elles

s'additionnent.

Complément : Division

La division de deux fonctions de transfert :
H(]a)) = F(]w)/G(jw) correspond & une so
20 log |H(jw)| = 20log [F(jw)| - 2010z i ju)

arg(H(jw)) = arg(F(jw)) — arg(G(jo})
phase de deux juse tians do transfert diviséées entre elles se soustraient.

ustraction dans un diagramme de Bode :

Les diagrammes de Bode en gain eten

Complément : Exposant

Une fonction de transfert 2 la puissance n :

H(jw) = G"(jw) correspond 2 une multiplication par n dans un diagramme de Bode :
20log |H(jw)| = n.201og |IG(jw)|
arg(H(jw)) = n.arg(G(jw))

Les diagrammes de Bode en gain et en phase d'une fonction a la puissance n sont multipliés par n.



Fonction de transfert du premier ordre

Fonction de transfert du
premier ordre

| K 1
A partir de H(p) = T onécril, en posant We = —:
l+1p T
: K 1
H(jw) = It e
Jw 4 ;%
wc
On en déduit le gain et la phase du systéme ;
K
|H(w)| =
1 +72.02

¢(w) = —arctan(t.w)

Pour tracer un diagramme de Bode, il faut étudier la courbe de gain en décibels

du gystéme en fonction de o et
la courbe de phase du systéme en fonction de w.

1. Diagramme de Bode

Tracé asymptotique du diagramme de Bode

Hw)| = K |H(w)lyp = 200z K
Siw — Oalors donc
Plw) — 0° p(w) - 0°
K K
|H(w)| ~ — |[H(w)|yp ~ 20log — - 20 logw
Siw — coalors L2 donc T

P~ -90° | p(w)~-90°

La courbe de gain en décibels du diagramme de Bode d'un systéme du premier ordre présente une asymptote

horizontale & 20.logK lorsque la pulsation est faible et une asymptote oblique de -20 dB par décade de pente
(décade : intervalle[w;10.w]) lorsque la pulsation est élevée.

K K
Démonstration : |H(10.w)|45 ~ 20log e 20log 10.w = 2010g - 201log 10 - 20log w

K
done |H(10.)z5 = 20log — ~20 = 20log w = [H(w)ly5 - 204B

] D[j...m
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& Fondamental : Tracé asymptotique

Diagramme de Birde

Remargie

—

LCS;S)’"‘P[OWS A la courbe de gain en décibels d'un diagramme de Bode ont obligatoirement une pente multiple
de 20 dB/décade. Nous appellerons pente d'ordre n une pente égale & 201 AB/décade. Dans le cas du syStEme

du premier ordre, I'asymptote en +oo est donc une pente d'ordee -1.

La courbe de phase du diagramme de Bode d'un systéme du premicr ordre présente unc asymptole horizontale 2

o . . . .
0° lorsque la pulsation est faible et une asymptote horizontale 3 .90° lorsque la pulsation est importante.

se croisent en un point dont I'abscisse est We- Cette

Les deux asymptotes de la courbe de gain en décibels
est telle que :

pulsation particuliere est appelée pulsation de cassure. Celte pulsation We

1
201log(K/7) — 20log w, = 201og K onen deduit—201og T — 2010g e = 0 donc We = =

1

La pulsation de cassure d'un systéme du premicr ordre est We = T

-

Pl

Pulsation (rad/s)

0

Gain en dB (dB)

Pulsation (rad/s)

| R M OR T

Tracé asymptotique du premier ordre

Tracé du diagramme de Bode réel

Le tracé des courbes réelles peul se faire 2 partir du tracé asymptotique :



Diagramme de Bode

& Fondamental

i { stéme du premier ordre
Les résultats nécessaires au tracé du diagramme de Bode (asymptotique et réel) d'un sy:

K ivant & connaitre par
= s dans le tableau suivan
Standard de fonction de transfert H (p) = " = sont regroupés d
caur. Ces résultats seront utiles pour les cours de physique et de SII.
A l W >> W,
W, = —
T

|H(we)lyp ~ 20t0g K - 3dB
p(w) = 0°

K
|H(w)l|y5 = 201og = 201log w
o(w,) ~ —45°

p(w) = =90°

IH(w)lap:  Asymplote IH(w)lgp:  croisement des |H(w)|yg: Asymptote oblique de
horizontale

asymptotes a la pulsation de cassure pente -20 dB"'décade”
%: Asymptote horizontale 0° | @,

(: Asymptote horizontale -90°
¢ =-45°

Du fait du tracé en échelle logarithmique, la courbe
grande partie du graphique. Pour positionner plus

déterminer la valeur de Ja phase pour quelques point

de gain en décibels reste proche de ses asymptotes sur une

précisément la courbe de phase réelle, il est possible de
intermédiaires

0,1 0,2 0,5 1 2 5 10
W= -— W= — W= — w=- W= - w= - W= —
T T T T T T T
=5,7° -11,3° -26,6° -45° -63,4° -78,7° -84,3°
20 Jog i¥ == w—::“
T“‘""W.‘;F‘EDT!B?TTMF_—‘O
_ N /S A
T
e po

ﬁ\\
=30
60 L

=90

Comparaison tracé réel et racé asympiotiquie

- IR EEEE



Exercice : Tracé du diagramme de Bode d'un premier ordre

X Méthode : Tracé du diagramme de Bode d'un premier ordre

I. Identifier K et calculer 20 log K;

2. Identifier T et calculer W, = —;
T

3. Pour le gain : tracer une asymptote horizontale de gain 20 log K jusqud la pulsation (e Pus ladnd

une asymptote ayant une pente de -20dB par décade. La courbe réelle passe 3 -3dB sous la cassure
des asymptotes ;

4. Pour la phase : tracer une asymptote horizontale 0° jusqud la pulsation We puis
horizontale 3 —=90°.

{racer unc asymptote

T ’ . e . . ' > d €
pd Meéthode : Identifier un premier ordre a partir de sorrfl:agrcxrrllr:c de Bo

) ers -90° pour W
1. Vérifier sur la courbe de gain la pente est de -20dB/décade et que 1a phase tend vers 707 S

tendant vers +09; e K
. Relever la valeur du gain 20 log K pour w tendant vers 0 cten déduire A

2

(5]

solution, relever W

2. Exercice : Tracé du diagramme de Bode d'un premier ordre

Question

Tracez le diagramme de Bode correspondant 3 la fonction de transfert H(p) = 1+0,05p

10 10" 16! 104 107 1

Echelle logarithmigue

3. Exercice : Identifier un premier ordre 2 partir de son diagramme de Bode

Soit le tracé de Bode suivant.

BENEEE =



H i + 1 " )
Exercice @ Identifier un premier ordre X partir de son diagramme de Bode

il

L

|
-20

i Irw-!:w
0
i 13 01 = = ud
0
\\ | |
-30
|
—60)
T rad/s
-1 =1 10-2 o e -

Diagramme de Bode

Question [solution n°2 p.30/
Déterminez la fonction de transfert (p) correspondante.



Fonctions de transfert du second ordre

Fonctions de transfert du
second ordre

1. Fonction de transfert du second ordre en régime apériodique

& Fondamental . —

Pour & > 1, 2 partir de : H(p) S on écrit :
our , a partir de : = = :

P PP = 0 +np) (L +12p)

K K

H(jw) = - : =

(1 + jriw) (1 + jrw) (1+jiu—)(1+j=£—)
wi w?2

On en déduit :

1 1
On pose H1(p) = 7 H>(p) = A

Gain en dB [H(j)yp = 201log K + |Hi(jw)lgp + |H2(jw)\y8

T L

arg (H{

”'/;';;l)) = arg (H[(]w)) +arg (HZ(Jw))

Phase




. - . andrindiaue
Fonction de transfert du second ordre en régime apériodique

20log ¥

— | |
IR —2(](1‘"/(1(".‘(‘11?(1(3 |

[ ' ‘
W i\ ~40dB/ddeado

‘ T N

I IR AN
T,

w1=—- w2=

-

_19 I \
120
—150 | \\

~180 i S \}____

Diagramme de Bode d'un systéme du second ordre fortement amorti

PN Meéthode : Tracé du diagramme de Bode

On peut remarquer que le tracé de ce diagramme de Bode est le résultat de I'addition des tracés de deux
fonctions de transfert du premier ordre.

w=0 97 =1 oo
Pente H, 0 dB/dec ’ i dB/dec -20 dB/dec
Pen:te H, 0 dB/dec : ..ﬁi‘?&l;jiiéfdec -20 dB/dec ]
Total : 0 dB/dec -20 dB/dec -40 dB/dec
Phase :Hl 0° -90° 900
Phase H, 0° 0° -90°
Total : 0° -90° -180° -

Tableau bilan du tracé asymprotique

Le diagramme de Bode asymptotique d'un systéme du second ordre fortement amorti (£ > 1) est constitué de
3 asymptotes pour la courbe de gain en décibels et de 3 asymptotes pour la courbe de phase.

I I EEBEKE




Exercice : Tracé du diagramme de Bode d'un second ordre sur-amorti

1 Lc' diagran;n;(; de }Zodc récl en gain en décibels est proche du diagramme asymptotique (échelle logarithmique)
etil Pﬂss‘_’ en dessous des asymptotes 4 chaque point de cassure si les deux pulsations de cassures &1 ¢t w2
sont suffisamment éloignées (au moins une décade).

Le diagramme de Bode réel en phase est relativement éloigné des asymptotes (cf. premicr ordre).

2. Exercice : Tracé du diagramme de Bode d'un second ordre sur-amorti

Soit la fonction de transfert suivante : H(p) =

2
(1 +0,8p)(1 +10p)

dB
20
|
10 A
‘
|
0 |
=10} I \ |
—20 1l | ——]
i T
-30 . | g [ Fateh
Ml | | ) rad/s
—40 | ! | - 104“ /
i0-! 10” 1[31 1(]2 10
2
0
130
—60
=4an !
|
—120 ' . :
|
—150 .
—140 'r:nl/’.s
107! 109 10! 10 103 10
Echelle logarithmigute
Question [solntion n°3 p.30/

Tracez le diagramme asymptotique de Bode de cette fonction de transfert :

Indice :

En additionnant le diagramme de 20 Jog 2LH|(p)= T.TS—p. etde Hy(p) =

i+

3. Fonction de transfert du second ordre en régime critique

& Fi ondamental

1

1+10p

pour ¢ = 1, partirde : H(p) = ———;, on écrit :
i (1+ 'rp)2
. K K
H(jw) = — = =
(1+ jrw) w
1+ j=
wo
On en déduit :

BEEEED S -



: . . T ddre en régime eritigue
Exercice : Tracé du digramme de Bode du second ordre en régime |

I
Gai 1B '
ainen ¢ |H(jw)|,p = 201og K + 2 x 20. log =
| + =
Wy
Phase 2 t w
] = =ZXarctan| —
arg (H(jw)) o
20log I
TN | -tasgtceade
\\
—‘h—\_
L \
L1 | il
" we =1
[] — T
—30f——1 | [T T
-390 — ]
12000 ! | |
—180 e

Diagramme de Bode d'un systéme du second ordre critigue.

N Méthode : Tracé du diagramme de Bode

On peut remarquer que le tracé de ce diagramme de Bode es

fonction de transfert du premier ordre.

1. La pente de la courbe de gain est multipliée par 2 : -40:15da
2. La courbe réelle passe 2 -3dB X 2 = =GR sy i,
3. La phase est aussi multipliée par 2 : — 180° = 7, %,

tle tésultat de la multiplication par 2 du tracé d'une

cade ;

re des asymptotes ;

<0

4. Exercice : Tracé du digramme de Bode e 2oeond ordre en régime critique

Soit la fonction de transfert suivante : H(p) =

5 r——
(1/2+p)*

CEEEERE




Qucstion

Fonction de trans|
nction de transfert du second ordre en régime pseudo-périodique

[selutlent 4 p3

cez le diagr -
Tracez le diagramme asymplotique de Bode de cette fonction de transfert

dn
20
| |
10 . . | | ‘
! =T/
0 ‘ P | |
~10 | 1] 1 ' |
-20 : | |1 [ N SR S
40 1] : ‘ !
R EEEmEA e
| |
-40 | | | I| | ‘ ____‘____‘——-——" rm'J/S
=1 = 1
10 10" 10! IU" IU:]' 10
0
‘ ,r/_
—130 ' | I A A Sy
_an i ' |
00 Q1] G SR S ALY e o ey
| | | |
—120 | | | | |‘ L
| | | |
150 2 N i 77711
—180 ‘ ‘ ! | b rad/s
1071 1o? 10! 107 10% 10!

5. Fonction de transfert du second ordre en

Pour & < 1,4 partir de H(p) = [

Echelle logarithmique

régime pseudo-périodique

K

. on écrit :

2% P

1+ =p+—
wop wg
_ K
H(jw) = 7= T
( 2w w ]
1+ j—-=3
wWo wy
Gainen ¢B H(jw)| = 20log K +201log L
w? : 2w :
1- -3 +[—
(.UO ()
Phase w < w TR [T IR LAY,
0 arg (H (jordt = = -m:‘ian{-m
wh - w?
Phase W = Wy arg (fr?(.;;;h}) _, -00°
Phase w > Wy — 2
arg (H(jw)) = —180° — arctan [—faiui]
wp - w?




- . . ' . Lol onlt .
Fonction de transfert du second ordre en régime pseudo-périndique

Tracé asymptotique du diagramme de Bode

|Hw)| = K |H(w)|;p = 201og K
Siw = Oalors done
¢(w) =~ 0° P(w) = 0°
Y
H)x 9 [ H@))p ~ 20log(K.w}) = 40logw
Siw — coalors w? donc
e(w) ~ —180° ¢(w) = —180°

La courbe de gain en décibels du diagramme de Bode d'un systéme du second ordre présente une asymptote

horizontale 2 20.logK lorsque la pulsation est faible et une asymplote oblique de -40 dB par décade de pente
(décade : inlcrvalle[m;lo.m]) lorsque la pulsation est élevée.

fon s K
Démonstration : |H(10.1)ly ~ 20 log — ~40log 10.0 = 201og 5, -40log 10 - 40log w
0 wo

K
done |H(10.w)],5 = 20 log i 40 = 40log w = |H(w)| 5 — 40dB
0

Lac ; i ' 5 ’
o ourbe de phase du diagramme de Bode d'un systtme du second ordre présente unc asymplote horizontale a
lorsque la pulsation est faible et une asymptote horizontale 2 -180° lorsque la pulsation est importante.

Les deux asymptotes de la courbe de gain en décibels se croisent en un point dont I'abscisse est (W la pulsation
propre.

& Fondamental : Tracé asymptotique et réel

Myp n
20 log Iy B N €< 0,707

-

0,707T<f<1 | —10dB/décade

\ ;

R e T ILN
~30 __,_-\\,\ ‘ _
—60 S, W
—00 0.707T < &< 1

120 N\
—150 \ \
—180 Q\—

Diagramme de Bode du second ordre sous amorti

" EEEE



Exereice s Tracé du di ,
erciee s Tracé du diagramme de Bode d'un sceond ordre sous amorl

% Remarque : Résonance

V2

Il'y a résonance pour § < —

Lorsqu'il y a . i ot
qu'il y a résonance, la courbe de gain posséde une valeur maximale qui peut étre déterminée 2 I'aide du
facteur de surtension en dB :

MdB =720 10g _1—
2e1-2

Cette valeur maximale se trouve 2 la pulsation de résonance : Wy = (o V1= 2‘52

(La démonstration n'est pas donnée dans ce cours mais consiste juste & chercher Je maximum 2 I'aide d'une

dérivée de I'expression du gain).

20log N

Exemple pour & = 0.3:

Résonance

;\ Méthode : Tracé du diagramme de Bode d'un second ordre ] )

| Tdentifier K et calculer 20108 K;

2. Identifier Wo;

‘ N SR PN . = u N
3. Pour le gain : tracer une asymptole horizontale de gain 20 log K jusqu'a la pulsation (wyp puis tracer
une asymptote ayant un¢ pente de -40dB par décade ]

4. Identifier &;
5. Vérifiersi £ < 0,707, dans ce cas calculer ta palsaiinn de 1ésonance Wy et le facteur de surtension en

dB MyB;
6. Tracer une courbe réelle en faisant apparaitre la valeur de résonance 3 20108 K + Mg

7. Pour la phase : tracer unc asymptote horizontale 2 0° jusqu'a 1a pulsation Wg puis tracer une asymptote

horizontale 2 -180° ;
8. La courbe réelle de phase varie en fonction de f

p Méthode : Identifier un second ordre s0us amorti & partir de son diagramme de Bode

1. Vérifier sur la courbe de gain la pente est de -40dB/décade et que la phase tend vers -180° pour W

tendant vers +09,

2. Relever la valeur du gain 20 log K pour & tendant vers 0 et en déduire K ;

3. Trouver l'intersection entre les deux asymptoles de gain, relever Wq . Autre solution, relever Wy
correspondant 2 une phase de -90° ; -

4. L'identification de .f n'est vraiment évidente que s'il y a une résonance. En effet, dans ce cas il suffit de

relever M 4p et de calculer £

1




A ) T de Bode
Exercice : Identifier un second ordre sous amorti & partir de son diagramme

6. Exercice : Tracé du diagramme de Bode d'un second ordre sous amortl

Soit la fonction de transfert H(p) = 1+0 4P s pZ :

Question [solution n°5 p.31]

Tracez le diagramme de Bode correspondant 2 la fonction de transfert.

= 0 . "
10 10 10! 10> L’

—180 = e bmas ik — =20 e S ST : r.‘\d/s
10! 100 1 103 10°

Luiedle Jogarithmique

7. Exercice : Identifier un second ordre sous amorti a partir de son
diagramme de Bode

Soit le tracé de Bode suivant :




“XCreiee IHET . " M “
Exercice : Identifier un second ordre sous amorti A partir de son diagramme de Bode

dB

30

20
‘ | | [ | | 4‘/‘ -‘ i‘ | |

10

~10 1 ' OE

10! 10°”

TN T 1

—60 i 1

-390

| W ! U : .-

—150 - . ! ‘
i \\‘
S R rad/s

10
Diagramme d¢ 5o

Question [solution n°6 p.32]

Déterminez la fonction de transfert H( p) correspondante.



. - ‘ert d'ordre quelcongue
Tracé asympiotique du diagramme de Bode associé A une fonction de transfert d'ordre quelcong

Tracé asymptotique du
diagramme de Bode
associ€ a une fonction de
transfert d'ordre
quelconque

la forme du produit d'un gain, de fonctions de transfert du
cond ordre, de dérivatcurs,

D-p + p*/(w?)

t-3-dire :

» de fonctions de transfert du se

transfert du type 1 + Tk-poul +(2.6/w
numérateur et second ordre au numérateur, C'es

d'intégrateurs et de fonctions de

appelés respectivement premier ordre au

2\
[1(1 + 7. py™ H(1+2-§-p+£—

Hip)=K-p. £ = e w‘z
[1(L + 7.y £ 2\
i 1} 1+2-—J-p+-—
j w; @}
ou:

¢ 2\

[T + 7.y ﬂi3 +2. Q ‘p+ il
Hy(p) = K I % ) L\ wy w?

wp= p* TI( + 7. pyn ' 3 p2 )Y
.- Mt+2.2L.,, 2

Le diagramme de Bode du systeme modélisé par une fonction de transfert d'ordre quelc
facilement tracé en sommant des diagrammes de Bode connus.

onque peut ainsi étre

1. Intégrateur pur

K
Apartirde: H(p) = ;

on écrit ;

ST EREEE



Exercice: T '
- : Tracé du diag . :
gramme de Bode d'une fonction de transfert possédant un intégrateur

[ K
‘ H(.’w < jw
Onen déduit :
E;in en dB X
H(jelas = 20108
arg (H(jw)) = -ntf2

Phase

& Fondamental /

~00 =
Intégrateur de gain K

9. Exercice : Tracé du diagramme de Bode d'une fonction de transfert

possédant un intégrateur

Soit Ia fonction de transfert H(p)= ——"+
p(1+p)

FEENEDEE



Traitement des numérateurs

. I5] 7
. - nn7 p.32/
Question [solutio I

Tracer le diagramme de Bode correspondant 2 cette fonction de transfert.

20

rad/s

—90 | | | ]

[ |
—120 ! ‘

—150 : ‘ | P

—180 ‘ |1
1071 100 101

= : rad/s
102 10* 101

Echelle logarithmique

3. Traitement des numérateurs

Une fonction de transfert peut posséder un numérateur du typie ©

- P :dérivateur.

-1+ TP : premier degré.

- 2 2
1+ ——gp + p—2 : second degré.
wo wy

Dans ce cas, il faut juste remarquer que ces fonction sont inverses de celle présentées précédemment. Or grice

aux propriétés du logarithme et de I'argument d'un nombre complexe, il suffit de prendre les résultats opposés
des courbes précédentes.



———— g

Traitement des numérateurs

: ndamenml s Dérivateur

40
30
20
10
()
—10
-20

-30 ‘ | |
—40 ‘ | | k
10 10" 1! 10

1w ?

90 —
60
30

0
! 10

10-2

10?

10

0

& Fondamental : Premier ordre au numérateur

0
]l !
Tl l
90 E—
m[r ', —_—"E’“ “”’( !
|- | S e
q e
0l | 7T Ty
10! LU T .

Premier ordre au numérateur



Exercice : Tracé du diagramme de Bode avee numérateur

€ Fondamental : Second ordre au numérateur

v

80 — ] '
T(] | : i | ‘ | 1 |

&0 1 | — Pl
50 ‘ |

40 ‘. —-
30 - '
20 SN L~
10 ' Val

0 | L7

—~10
—20 i

180 . e

Second ordre au nEmcérareyyr

4. Exercice : Tracé du diagramme de Bese o
17+ 16\4’!’
1+0,1p

V0 unérateur

Soit Ia fonction de transfert H(p) =




Exercice : Tracé du diagramme de Bode avec numérateur

[soluion n°8 p.33]

/ aestion
Tracer le diagramme de Bode correspondant & cette fonction de transfert

dB

20 : '

9 A T T A A O S AL
" ol _m IR T R

e T wz T T o L

i AT A 1 I S 11 A WA

i IR AT A I I 1 Rt

» 111 [T I T 111 pwrn
10-01 10° 10! 10? 10° 1o

0

. ) I AT AR Bl 1T

[ [T [T T LT

_an m f P il JI \\I } H !

i T I le [ 1]

e g T Jil

e T HI\JH L] rad/s
107! 109 10! 102 10% 10t

Echelle logarithmiqute



Solutions des exercices

Solutions des exercices

> Solution n°1 Excrcice p. 13

20(1]3

. ——— j
|

—-10 |
—20 l
—30 \ | :

%)061 100 10t 102 103

o I \\ \\

-90 u rad/s

10-1 10° 10! 10? 108

Diagramme de Bode

> Solution n°2 Exercice p. 14

4
H(p) = ——
P)= 13265




————

e e

Solutions (e Cxercices

Exercice p, 17

[ \L\ rad/s

| | 1 102
1073 102 10-1 10° 10

Exercice p. 19
> Solution n°4

rad/s
02

Diagramme de Bode






