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Coune : Rép. fréquentcd® Problématique|

Introduction

Les réponses harmoniques sont caractérisées par deux grandeurs :

» Le gain G qui est le rapport des amplitudes Z—“,
0

» La phase qui est de le déphasage entre s et e(y).

e() et () sont valables pour une valeur particuliére de o, le gain et la phase
seront donc valable pour une valeur particuliére de ®.

L'objectif d’une étude fréquentielle est d’étudier I'évolution du Gain et de la
Phase en fonction de . i : .

Pour w = 10rad/s :

G =85dB =2,66 ¢ =—45°
Pour w = 100 rad/s :

G =12,5dB = 4,22 ¢ = 45°
Pour w = 1000rad/s :

G = 14,6dB = 5,37 ¢ = —55°
Pour w = 10000 rad/s :

G =-13dB =0,22 ¢ = —157°
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Coane : Rep. réquentidllB Problématique

Introduction

L'analyse fréquentielle d’'un systéeme s’intéresse a la réponse du systeme a
une sollicitation périodique. Elle permet de prévoir son comportement lorsqu’il
est soumis a des entrées sinusoidales.

Ceci est indispensable car de nombreux systéemes sont soumis a des entrées
sinusoidale dans la réalité, et il faut souvent atténuer ses oscillations.

Lorsque I'entrée d’un SLCI est un signal sinusoidal e¢) = eg-sin(w. t), il faut
chercher une sortie en régime permanent sous la forme : s¢;) = s¢.sin(w. t + ¢)

e(), s() o
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Méthode

On utilise la méthode des complexes, H;,,) correspond a la fonction de
transfert dans laquelle "p" a été remplacé par "jw" .

H(ju) représentera donc le comportement fréquentiel du systeme ayant pour
fonction de transfert Hy).

Onadonc:
» legain: G = Z—‘; qui est égal au module de Hj),
> Laphase : ¢ qui est égale a 'argument de Hj ).
Soit :
> 2= |Hyo| et,
> = arg(Hjw))-
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Coans : Rep. (réquentedltB Représentation‘

Lieu de transfert

On appelle lieu de transfert toute représentation graphique du
comportement fréquentiel de Hy ;) a I'aide de graphiques. Pour réaliser le tracé,
il faut factoriser le numérateur et le dénominateur de H; afin de décomposer
H(jw) en un produit de fonctions élémentaires bien connues et facile a tracer.

> Le module de H(j, est alors le produit des modules de chaque
fonction élémentaire,

> Largument de H(j,) est alors la somme des arguments de chaque
fonction élémentaire.

Produit d'inverses de 1 ordre Produit d'inverses de 2™ ordre

|

Tla+z0n 11

Gain pur

;,

2z
Dok

Jjo+

1+

H(jo)=

T [ : ...
. y H
1 H 1+ Jo+ Jjo
ok @, @y ).

Intégrateur duit de svstéme de 2™ ordr
L Produit de systéme de 1 ordre 01t de systéme de 27 ordre
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Coans : Rep. (réquentedltB Rep. des facteurs élémentaires‘
Gain pur et intégrateur

\ 20.log(K)

o Tl o'W = K sox0! o

» Gain pur :
Hpy =K = Hjoy) =K
K| =K pente = =208/, 0,
Gain : Gy = 20.log(K) o

arg(K) = arctan( m) =>¢=0°

I
Re B
° 2 i sou0’ 0

» Intégrateur :

Phase ()
5

K K
Hpy =2 = Hijoy = 75

K
Gap = 20log || =
Ggp = 201log(K) — 20log(w)
@ =arg (L) = arg(K) — arg(jw) = 0° —arctan (Iﬂ) = ¢ =-90°
Jw Re
» o de coupure, o, :
Gyp = 201log(K) — 20log(w) = Opour w = K
., quand le gain en dB est nul, donc pour w = K
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Coans : Rép. fréguentidlt® Représentation
Diagramme de Bode

Dans un diagramme de Bode, I'échelle en dB du module permettra de
transformer le produit en somme (log).

On tracera donc séparément les diagrammes de Bode de chaque facteur, puis
on sommera les arguments et les modules pour obtenir le diagramme de Bode
final de la fonction de transfert.

. _ 10+45.p _ 10(1+0,5.p)
Exemple : Hy,) = P+1,05p240,05p3  p.(1+p).(1+0,05.p)
10 1
Hpy=—.———.(1405.p).———
® =5 arp TP T 00m)

1¢ ordre
7=0,05s

Gain +
Intégrateur

1°" ordre inverse
7=0,5s

1° ordre
T=1s

Onadonc:
Hepy = Hip)- Hap)- Hap)- Hap)
20.10g|Hjuy| = 20.10g|Hy(juy| + 20.10g|Hyjuy| + 20.1og|Hsjury| + 20.10g|Hajury)
arg(Hju)) = arg(Hi(jw)) + arg(Hagja)) + arg(Ha(juy) + arg(Hajw))
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0, 7

Gain pur et intégrateur

» Calcul de la pente de la courbe de gain :
On va déterminer la pente en calculant la différence de module entre deux décades.

K K
pente = Gqp (10jw) — Gap (j_w)
pente = 20.log(K) — 20.1og(10. w) — 20.1og(K) + 20.log(w)

pente = 20.log (ﬁ) = —20.log(10)
pente = =209/ . e
» Exercices :

Sur le document ci-aprés tracez les fonctions suivantes :

50 3 0,25
Hgy =310, Hey = Hyy = 5, Hpy = 5 Hy = 0.01.p
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w0’ S00” w0°

Amplituds (48)

00

1000
s00
a0
00
200y
oo L
200
00
800
200

1000
1200
1900
1000

1200
2000

S9 Pothier

Coans : Rep.
1¢" Ordre

K K
= = H oo = i
H(p) 1+7.p H(J“)) 1+7T.jw
» Valeur particuliére a la pulsation de cassure o, :
1
On pose : w, = 2

= Gap = 20.10g(K) — 20.1og(VI + 1) = G = 20.log(K) — 3dB
- @ = —arctan(1) = ¢ = —45°

» Pente :
Méme démonstration que pour l'intégrateur.
» Exemple :

Tracez les fonction suivantes :

20 3 20%3
Hiw) = 755 12w = 15055 3@ = Hao) * H20) = ipyinop)

Hy(py = 0,05 = (1 +0,2p)

11

1¢" Ordre
K K
Hey = 5y @ Hoo = 10
» Gain:
LK |__Ik __ &
l1+rjol ~ 1+rjw] ~ Vitrt.e?
Gap = 20.log(K) — 20. log(\/l + 12, wZ)
» Phase :
K o
arg (m) =arg(K) —arg(1 + 7. jw)
@ = —arctan (;—1:) = —arctan (7. w)

» Asymptotes :
Pour w = 0 : Hijy = K = Ggp — 20.log(K) et ¢ — 0°

Pour w — 400 : Hjy zﬁﬁ

- Ggp ~ 20.log (g) - 20.log(a))m —©

- ¢ ~ —arctan(z. w) === 90°

Rep. des facteurs élémentaires
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1¢" Ordre diagramme de bode

20.1og(K) (. @
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Amplitude (45)

pente = _ZOdB/décade ~

Phase ()

o0 e i i S S S IR

59 Pothier

12

Coane : Rep. réquentidllB Rep. des facteurs élémentaires

Coans : Rep. réquentidllB Rep. des facteurs élémentaires
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Coane : Rep.
Exemple :

20
Hypy = 142p

3
Hyp) = 140,5p

H3p) = Hip) * Hap)
20%3
Hyy = (1+2p)*(1+0,5p)

Hypy = 0,05+ (1+0,2p)

13
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2emeOrdre{ > 1ouz >1

»z>1:
La fonction posséde 2 poles réels p, et p, = produit de deux ler ordre
K
Ho) = Gem @
r»z=1:
La fonction posséde une racine double
K 1
H(p) = m avectT = w_o
wq: pulsation propre du systeme
» Exemple
Tracez les deux fonctions suivantes :
H _ 10 _ 10
1) ~ (0,02p2+2,01p+1)  (2p+1).(0,01p+1)
H 20
2 T (0,2p+1)2
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Cowns : Rép. fréquentit®
2emeOrdreé <louz <1

Il faudra distinguer deux cas : g <é<let0<é< g

.. 7 V2

Coefficient de 0<é<—
surtension : IRERA g
| soac! 10 soa

Amplitude 48)

U= 2.6/1-¢2

Pulsation de
résonnance :

W = woyJ 1 — 282

som’ 10 son’ 1ol soa0' 10 soac® 0

Phase ()

-100-]

150 |
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Rep. des facteurs élémentaires
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Méthode de construction

1. Factoriser H(p),
2. Classer les constantes de temps dans l'ordre décroissant,

3. Construire le tracer asymptotique du gain ou intégrateur puis des
autres fonctions en avangant dans le sens des pulsations croissantes,

4. Approximer le tracé réel si demandé.

s(t)
S(+00) -
L
Oscillant amorti Non oscillant amorti
——
{1/ | 2| >
I
Non résonant
Ggs Ggs
P
20logk 20logk 20logK
- - =
© ® o]
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Calcul de valeurs particuliéres|

Cowns : Bt Yriguend W

Exemple 1
Soit la fonction de transfert : Hy ;) = 2=
1+2p
Déterminez w¢,, Wy=—60°, K pour avoir ¢, = —60°

» Détermination de w,,
| 20 | = Ggp = 20.10g(20) — 20.log(V1 + 4. w?)

1+2.jw
Pour wey: Gag = 0 = 20.10g(20) — 20.log (VT + 4.0%,) = 20 = T+ 4.07,
Weo = # = weo=9,99rad/s

> Détermination de =g

arg (1+ZZ(.)jw) = arg(20) — arg(1 + 2.jw) = ¢ = —arctan (2. w)

Pour wy-_go : ¢ = —60 = —arctan(2. )
Wy_60 = tanéﬁo) > wy-g0 = 0,871ad/s
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Coane : Rép.
Exemple :

20
Hypy = 1+2p

3
Hyp) = 1+0,5p

Hap) = Hip) * Hap)
20%3
Hs@y = (1+2p)+(1+0,5p)

Hapy = 0,05 % (1 +0,2p)

Calcul de valeurs particulieres

(Ekuz¢¢ £ ;252%&, 4 /7 i oile

Exemple 1
20
Hoy =12

» Détermination de K pour ¢, = —60°
Cela revient a baisser la courbe de gain pour que la pulsation de coupure soit pour
@ = —60°.
En effet si le gain K varie, I'asymptote du gain pour w — 0 va monter ou descendre.
Par contre, cela influence pas la courbe de phase qui ne dépend que w,.

Onveut : ¢ = —60° donc : GaBwy-go = 0

20.1og(K) — 20.10g( 1+4. w(zp,w) =0

K= [1+4.0) 4={1+4.08722K=2
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Coans : Rep. (réquentedltB Calcul de valeurs particuliéres‘

Exemple 2

203

Soit la fonction de transfert : Hz(,y = )
Déterminez w¢y, Wp=-120°, K pour avoir ¢, = —120°

» Détermination de w,

|Hs | = Gan = 20.10g(60) — 20.log(VI + 4.w?) — 20.log (V1 + 0,25.w? )
Pour wg, : Gag = 0 = 20.log(60) — 20.log (V1 + 4.3, ) - 20.log (VI +025.05,)

10210960 = (1 + 4. w%,). (1 + 0,25. w%,) = 3600 on pose w2, = x

x%+4,25.x—3599 = 0= x; =579 et x, = —62,15 = w,, = 7,68rad/s
> Détermination de wgy=_12¢°

¢ = —arctan (2. w) — arctan(0,5. w) = —120°

20050 _ 10n(120) = —1,73 = 1,73. 0% — 2,5.w — 1,73 = 0 = w = 1,96 rad/s
1-2.0.0,5.w

Onawy_120 = 1,96rad/s
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Exemple 2

Hor = 20+3
3®) T (1+2p)«(1+0,5p)
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Exemple 2
20%3
(1+2p)*(1+0,5p)
> Détermination de K pour ¢, = —120°

Hsp) =

Onveut : ¢, , = —120° donc : GdBme =0

20.log(K) — 20.10g( 1+4. a){f,_w)) - 20.10g( 1+ 0,25.w§,_120) =0

K= Jl + 4.w(zp,120.\]1 +0,25.0%_150

K =+/1+4.1,962.\/1+0,25.1,962 = K = 5,66

Coans : Rep. {ré.
Exemple 1

T 7 . 35.(1+0,2;
Réalisez le tracé dans le plan de Bode de la fonction : Hyop) = GA0=5p3+002797%7) 10-5p(3+o 021;)]}z+p)
©

«

2 =

Ampiitude (45)

o' soa0” w® soae” 0! som’ 0 som0® 0 sox0’ 0
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