7.1
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La réponse harmonique est la réponse en régime permanent d’un systeme

dynamique excité par une sinusoide de pulsation donnée. Le terme transitoire de la

€

t donc néglig

4

reponse €s



Systéeme du premier ordre

Us) — K e Y
Ts+ 1
u(t) = Asin(wr) ——L g Us) = A
s? + @
l Y(s) _ K
U(s) Ts + 1
NP L e

(s + (2 + @?) T5+1 2+ o2



7.3

Systéme du premier ordre (suite)

Y(s) =

KA [wrz_ wts . o ]
1+ P?w?lts+1 2+ w? s2+ @?

KA { .
y(t) = T Tzwz[a)rexp (—;) — wtcos(wt) + s1n(a)t)]

y(t) = (ﬂ> exp<—£> +< k4 )sin(a)t+ ®)

1 + 72 w? T, 1+ 22
régime transitoire régime permanent
Avec @ = arctan(—tw) = —arctan(Tw)

a sin(mt) + b cos(mt) = sqrt(a2+b2) sin(wt+0)

¢ = arc tan(b/a) sia>0
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Systeme du premier ordre (suite)

En régime permanent

lim y(¢) = y(¢) = K4 sin(wt + @)
t— oo 1 + T2 w?

- amplitude A’ différente de celle du signal d’excitation R, = A’/ A
- méme pulsation
- déphasage ¢ = —wtr #.y 4

u(t)
sin(wf+ @) = sin[o(t-1)] 4 YN

‘\\j(t)

,I
S+ £+T/2

t

=~

%
’
’
’




7.5

Comportement thermique d’une cuve

T, V=1m?
q. || ] H q =0.05 m*/min
\ | T - o
v AL EEELEE > Te= 200C Te
T qs _
X =10°C

(= .

T(s) _ 0.29[°C/kW]
P(s) 205 + 1

Excitations sinusoidales
P()=10sin(001 1) [kW]  T(r) = 2.84sin(0.01¢—0.197) = 2.84 sin [0.01(z - 19.7)] [°C]

P(#) = 10 sin(z) kW] 7(#) = 0.14sin(r - 1.52)  [°C]



Systeme du deuxieme ordre

Y(s) _ K

)= e T I DD

Aw
2+ w?

u(t) = Asin(ot) —L g  Us) =

KAw

Y(s) = G(s)U(s) =
(s) (s)Uls) (Tys + 1)(Tys + 1)(s% + @?)

_ o B L y+0
Ts+1 Ts+1 2+ @?

7.6



7.7

Systeme du deuxieme ordre (suite)

Régime permanent Y(s) = 0

s2 + w?

’ N7 . 7 s’ e a
En décomposant Y(s) via la méthode des résidus vec Mombres .,
mpIeXe
S

K _ o :
w[(rls+1)(72s+1)1:j _(YS+5)S=J(D O+jwy

W

K A®R=0
avec[ J = R+jl
(TlS+1)(T2S+1) s=jo Aol=ny
: Yy _ Ys+0 _  Als A®R - B :
Finalement Y(s) = e araps Rl a)2+s2+ — ly (t)= A [I cos(wt) + R sin(w1)]

y(t) = AJR? + 2sin( ot + @) avec @ = arctan(]_]a) siR>0

A|G(jo)|sin(wt + @) ¢ = arg{G(jw)}


bonvin
Typewritten Text

bonvin
Typewritten Text
_


Calcul de la réponse harmonique

Premiere généralisation

A Im

|G

G(jo)= R+ ;I = IGl ¢/

Procédure

1) Remplacer s par jo dans G(s)

v

7.8

R, = |G(jw)| = ‘% = JR*?+ 2

@ = arg[G(jw)] =

2) Exprimer G(jw) sous la forme R + jI
3) Calculer R, = JR>+[*> et ¢ = arctan(//R) ou ¢ = arctan(I//R) £+ T

arctan

arctan

o~ X~

siR>0

+7T sSIR<0
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Calcul de la réponse harmonique (suite)

Deuxiéme généralisation

z1=ay +jb;
zy=ay +jby g = 2172
Z3
z3=az*jbs
Z111Z
2| = | ‘IZH ‘2‘ arg(z) = arg(z;) +arg(z,) — arg(z;3)
3
Exemple
G(s) = R

(tys+1)(Tys+ 1)

R - K] o K
A Jno+ne+] J1+ 1202 [1 + T o?

@ = arg(K)—arg(jtyo+1)—arg(jr,w+ 1) = 0—arctan(7, w) — arctan(t,w)

7.9



Diagramme de Bode

Diagramme d’amplitude : représentation log - log du rapport d’amplitude R,
en fonction de la pulsation w

R, A

[rad/s]

7.10



Diagramme de Bode

Diagramme de phase : représentation semi - log du déphasage @ en fonction
de la pulsation w

7.11



Systéme du premier ordre

K 1
G(s) = = __
(s) Ts + 1 b T
: . : _ A" _ K
A) Diagramme d’amplitude R, = — =
4 1+ 202
Calcul des asymptotes Ry 4
. ;
a) sitw<<l,alorsR, =K _ |
ou log(R,)— log(K) E
b) sitw>>1,alorsR, = K/Ttw ;
ou log(R,)—log(K)—log(tw) ®
| Wy, [rad/s]
b:|p|=‘——‘=—

log(R,) — log(K) —log(7w)
log(K/71) - log(m)

7.12



Systéme du premier ordre

B) Diagramme de phase ¢ = —arctan(tw)

Calcul des asymptotes

a) st w— 0, alors ¢ —= 0 (asymptote horizontale)
b) st w — o, alors ¢ — —n/2 (asymptote horizontale)
o

0

-45

-90

R (w,) = % p(w,) = —45°

Al —
(\O)

7.13



Systéme intégrateur

K

G(S)=E p=0

A) Diagramme d’amplitude R, = ‘%’ = |G(jw)| = [E){

log(R,) = log(K)—log(w)

rok

0.1

| 1 » (63)
0.1 1 10 /rad/s]

7.14

G(jow) =-] K/®



Systéme intégrateur

B) Diagramme de phase ¢ = arg[G(jw)] = —arg<j ]_{) = _
W
¢ A 7]

45° |

-90 °

(6))
: >
0.1 1 10 /[rad/s]

NI A



7.16

Systeme du deuxieme ordre

K

) E DD

a T =T
veC 1 o)

A) Diagramme d’amplitude
Calcul des asymptotes

1) sityw<<1 et hw<<1, alors log(R,) — log(K) R, > K
asymptote horizontale passant par K a basses fréquences

2) sityw>>1et ow << 1, alors log(R, ) — log(K) — log(7, w) R, --> K/(T, )
asymptote de pente —1 passant par K pour Ty = 1

3) sityw>>1 et ow>> 1, alors log(R ) — log(K) —log(t,w) —log(t,w)
asymptote hautes fréquences de pente —2 passant par K/7; w pour 1o = 1

R, --> K/(1T, ®?)



Systeme du deuxieme ordre (suite)

7.17



7.18

Systeme du deuxieme ordre (suite)

B) Diagramme de phase

= —arctan( 7, w) — arctan( 7, ®)

1) st w— 0, alors ¢ —= 0 (asymptote horizontale)
2) sitw—=>,alors p =>—a/2-na/2 = —x (asymptote horizontale)
© A o

0

-90

-180




Systeme du deuxieme ordre (suite)

K
25?2 +218s + 1

G(s) =

K
(1 -72w?)+ 218w

G(jw) =

K

J(1 = 1202)2 + (21Ew)?

Ry = |G(]a))| =

2TCw )

p = arg|G(jw)] = —arctan(
1 - 2 w?

7.19



7.20

Systeme du deuxieme ordre (suite)

Calcul des asymptotes

1) pour Tw <<1, on a:

R, — K ou log(Ry) = log(K)
(asymptote horizontale passant par K)

etp—0

2) pour Tw>> 1, on a:

(1:Ia<))2 et log(R,) = log(K) — 2log(tw)

(asymptote de pente —2 passant par K pour tw = 1)

Ry —

ety —-—m



7.21

Systeme du deuxieme ordre (¢=1)

Ry/K A [
I—E = J
=2
=3
0.1
0.01 =
pente = -2
0.001—E WT
- IIII 1 >

0.01

0.1

10

100 [rad]



7.22

Systeme du deuxieme ordre (¢=1)

-9 (0—

T

1 rrrrrn 1 rmrrri 1 1 rrrri 1 Illlllll l>
0.01 0.1 1 10 100 [rad]

- 180




7.23

Systeme du deuxieme ordre (¢ <1)

R,/KA [/
] (d)
d) C =02
15 (e) T =04
# T =108
0.1—E
pente = -2
O.Ol—E
WT
0.001 e e e

0.01 0.1 1 10 100 [rad]
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Systeme du deuxieme ordre (¢ <1)

0.01 0.1 1 10 100 [rad]



Systeme d’ordre supeérieur

3

) = A nEmrnonTn 1 90)6)
Grls) = 1os1+1
) = 5
S N FES
3

Ry = |Gjo)| = 3|G||G,||G;| =

¢ = arg|G(jw)] = arg(G)) + arg(G,) + arg(Gy)
= —arctan(10w) — arctan(2 w) — arctan(0,1 w)

J1+(100)2J1 + (2w)2J/1 + (0,1 w)2

7.25



7.26

Systeme d’ordre superieur (suite)

11 1\
4 10 [ 2 [ Oll
10 1 1 IIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 :IIIII 1 | L IIIIIII 1 1 IIIIII 1 1 >

0.001 0.0l 01 05 1 10 1o [rads]
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Systeme d’ordre superieur (suite)

—
-~
~
~0 ¢
~ T3
N
_____________________ ~ - - - —
IS IS
~ A S
~ I ~
=~ ~
~
~ — = - —_— I = -~ — —
- 9 O . N T T s R E e mrm—m——— ==

-180

||||I | |||||||= | |||||||I | ||>
0.001  0.01 0.1 1 10 100 [rads]
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7.28

Systéme avec z€ro

2s + 1
55 + 1

G1(S) =

Goum1(s) = 2s+1  Goum(s) = =2s+1  Gyn(s) = Ss+1

¢, = arctan(2m) — arctan(5m)

¢, = —arctan(2m) — arctan(5m)



Systeme avec zéro (suite)

1 +(x2w)?
Rpop = Rypp = A/ ( )
J1 + (50)2
R, A
1:
0.11
. i ®
A e e e
0.01 0.1 1 10 100 [rad/s]

7.29



0y
%)

-135 \

-180

Systeme avec zéro (suite)

arctan(2m) — arctan(5®)

—arctan(2m) — arctan(5®)

o Y

L e ot U

0.01 0.1 1 10 100 [rad/s]

7.30



7.31

Retard pur

=u(t-9
u(t) Retard pur o) = ut-9)

W) = u(t—0) —Lg Y(s) = exp(=6s)U(s)

G(s) = % = exp(—6s)

Ry = |exp(-0w)| = 1
¢ = arglexp(—jOw)] = -6



0.1

Retard pur (suite)

A
Q)
LI I 1 1 1 LILIL II LI I >
0.01 0.1 1 10 [rad/s]

7.32



7.33

Retard pur (suite)

o A /[°]

-9 (0 -

-180 —

-270 —

_360_ 1 1 1 rrri 1 L L 1 1 1 rrri I >

0.01 0.1 1 10 [rad/s]



Exemple
— 2
G(s) = 2(s+ 1)exp(—s) Ry =2 N1+ o
(10s+1)(2s+ 1) /\/14_(1000)2/\/1_,_(260)2
R, A
10 -
; pente = -
2 S pente =0 .
1 - |
0.1 = I C
- : : : pente = -1
0.01 4 | o
: 17: L: L: pente =-2
0.001 10,: .2. : 1:, , »U)
0.01 0.1 1 10 [rad/s]

7.34



7.35

Exemple

G(s) = 2(s+ 1)exp(—s)

@ = —w+ arctan(w) — arctan(10w) — arctan(2 w)

(10s+ (25 + 1)

III 1 1 I\IIIIII 1 >
1

L 1 0
-270 4 10! 2 | \
1 1 IIIIIII 1 1 rmrrri
0.01 0.1 10 [rad/s]
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10° [

107

1075
10

Diagramme d’amplitude en dB

Pente : - 1 decade/decade
- 20 dB/decade

‘10 | ‘10
w [rad/s]

10

()

7.36

20
10
’QF RA ZOIOQRA
3,
3 100 40
Qbio 10 20
< ] 0
S
N 0.1 20
0.01 -40

1-10

-20



Im

Diagramme de Nyquist

G(jw) = R +jI=|G|es

7.37
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