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i (€) souictaes e Systéeme du 1¢ ordre : réponse indicielle

T(p) = K v' K : gain statique
1+ 1 v T:constante de temps
P p
_y _
e(t) =egu(t) s(t) =Keg(l—e 7 T)u(t) S, = lim s(t) = Keg
t—+o0
s(t)A
! /
B Y R T
: O e temps de réponse a x%:
/
/ : trso, =1IN(20) ~ 31
0,63Keg :/ t10, =IN(L00) ~ 4,61
/..
v /
/-' e temps de montée a 10%:
. €
/ ° toags = TIN(9) ~ 2,27
| 0‘i T 3t ;I 5t t
<«—— ———— >
Régime transitoire Régime permanent
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e(t) =eg sin(mt)u(t)

S(t) = Sp(w)sin(mt + ¢(w))

Ag (@)

>

Agg (0) = 20log(K)

| —3dB

P°(o) 1

OO

log(w)

En régime permanent seulement !!!

°“5°“S= Systeme du 1°" ordre : réponse frequentielle

e gain dynamique linéaire

K

Alo) = Sp(®) _

€ 1+ (tw)?

—\ZOdB/ deC e gain dynamique

logarithmique

Agg (@) = 2010og(K) —10log(L+ (t®)?)

—45°-

~90°-

log(®)
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e déphasage

¢°(w) =—Arctan(tw)
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818 ()i @ Systeme du 2¢™ ordre : réponse indicielle

T(p)= K v' K : gain statique
1+§p +1 p2 v' (: coefficient d’amortissement
®p 0)% v’ w,, : pulsation propre
e(t) =egu(t) S = lim s(t) = Keg
t—+o0
( —Copt
*Keg|1-— sh(o,yC2 —1t+ W) ju(t) si¢>1
c--1
avec sh(¥) =+/£% —1letch(¥) =¢
s(t) =je Keg (1— (1+m,t)e ®u(t) si =1
—Copt
eKey|l- sin(wp1-C2t+ W) u(t) si¢<1
J1-¢2
avec sin(¥) = 1- &% et cos(¥) =¢
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e Cas du régime transitoire apériodique : £ >1

e Cas du régime transitoire critique : £=1

e Cas du régime transitoire oscillatoire : £ <1

t

>

Régime transitoire

Régime permanent

>

Systeme du 2¢™¢ ordre : réponse indicielle

Tdom zi sif<1
Cop

Wn

e temps de réponse a x%:

tr506 ~ 3Tdom

tr196 = 4.6Tdom

e temps de montée a 10%:

1-0,4167C +2,9175¢2

tm109% =
Op
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| (C)eisicig@®  Systeme du 22™ ordre : réponse indicielle

A

s(t)
11s, —
S, __.
09s, —-

tmlO%
01s,
>
0 t, t t
trlO%
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11 *35{553'5'5 = Systeme du 2¢™ ordre : réponse indicielle

PAUL SABATIER

e pulsation des oscillations amorties : my = m,4/1- gz

s(t) A
e période des oscillations amorties
Smax
P
o
g = 0
To mx 2
e maximum de la sortie
=
2
0 t
Tmax
S S —=
e dépassement : D=2max “w _g V¢
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i (€)so0icte Systéme du 2¢™ ordre : réponse indicielle

9
¥ /

§
e

Nt é/:\/ InZ(D)

7% +In?(D)
Q> ng’

Qs Q\5 QQ'L

>
0 0102030405060k0809lg
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1§ () sicici @ Systéme du 2m ordre : réponse fréquentielle

PAUuL SABATIER

e(t) =eg sin(mt)u(t)

S(t) = Sp(w)sin(mt + ¢(w)) En régime permanent seulement !!!

Agg (©) A M L<~/2/2 e gain statique linéaire

B 'Q'B'(b};ééim: Ao =A0)=K
V2 \ o
c=v2/2 RN WO
vz N

—40dB/dec

e gain dynamique linéairea @

(po((’)) (’)ln n
........ — . > A(a) ) B £
C<2/2 1oge) =0
2/ N\ c> \/5/2
c=~2/27 - |
—180°
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e gain dynamique linéaire

A(a)) — S0 (a)) —

e déphasage

K

€, 2\?
i
a)n a)n

e gain dynamique logarithmique

A (@) = 20log(A(w)) = 20log(K) —101

o 2] ] (e

— Arctan

—-90°

— Arctan

Automatique Continue S3 AU-ENOC

Systeme du 2™ ordre : réponse fréquentielle

Sl w < w,

Sl w =,

—-180° siw> w,
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31| () seucicig®  Systéme du 28™ ordre : réponse fréquentielle

PAUL SABATIER

C < \/5/2 e pulsation de résonance : Wy = W+ 11— 24’2

Ag (©) A AdB max = Au (0R) ’ ga:nmaxiz(a ! ) K
— = 14 =
Agg (0) = 20l0g(K) "N\ " NP YN
N log(w) 5>
OR
e coefficient de surtension
—40dB/dec
0P 1

(PO(CO) A ®n AO 24/ \V 1_ 4/2

>
j log(w) QdB =20 |0g(Q) — AdB max _AdBO
-90°
k e déphasage a wy
1 -2
-180°F - - - T ¢°(wR) :—Arctan[ 14} )
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31| () seucicig®  Systéme du 28™ ordre : réponse fréquentielle

o5Y
0o M
x 1 bb‘ 5
\s 5 2
>

0 01 02 03 04 05 06 12 (
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| (@)euisiei g Systéme du 2¢me ordre : Corrélation entre
réponse indicielle et reponse fréquentielle

I
, I , B
Dépassement ; Pas de dépassement
| | Réponse
{ 1 ' Temporelle
= — I
0 ) 1. _
| 1
! | n > ¢
I
| Pasde : 8 Réponse
Résonance ou I résonance | Pas de résonance fréquentielle
surtension ' ou de I ou de surtension
surtension
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PAULLJLEiALBJATEIER = Galn pur

Ti(p)=K (K >0)

Adg (@) 1 _
20log(K)>0dB si K>1
0dB si K =1 )
20log(K)<0dB si K <1 °9®)
Age1 (o) =20log(K)
0°(®) 1
| %) =0°
0° \
log(w)

Remarque :si K<0, ¢1°(0)=-180°
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ut

@Rt Intégrateur

To(p) = %
AdB (BT
1 log(w) ’
—20dB/déc
Agg2(®) =—20log(w)
P°(m) 1
¢2°(0) =-90°
log(w)”
—90°
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ut

FT"“LSOUSE'" £ Deérivateur
T3(p)=p

Ay ()1
+20dB/déc

e
() 1 1 90°
P3°(w) =90°

/1 log(w)
Age3(®) = 20log(w)

Automatique Continue S3 AU-ENOC

log(w) ]
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UNIVERSITE

FT,?J.’LS%’EE;'; & Filtre passe-bas du 1°" ordre

1 t
Oeertanie

Ti(p)=—— (t>0)
Ags (@)1 L+rp
Adp4(®) = —-10log(L+ (t®)*)
| log(@)”
N/ dec
;
(@)1
| 04°(®) = —Arctéan (Tw)
0° ;
log(e)
—45°1 -
~90°1 —

Remarque :sit<0, @4°(®)change de signe
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17/35



0“50“5 & Correcteur proportionnel et dérive

Ts(p) =1 +7t) (V1)

A (@)1 Aqas (®) =10log(L+ (t®)?)
+20dB/ déc

1 log(ew)

(o) 1
+90°t

+ 45°
OO

log(e)

Remarque : si T<0, ¢5°(w)change de signe
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0“50“5 & Filtre passe-bas du 2¢™ ordre

T = 0 1, 0
AdB((D)“ G(p) N ZC ot 12 p2 ( <C< ®p > )
Wn on

<A2/2
Iog(o))>

—40dB/déc

¢°(o) 1

OO
—90°-
~180°+

log(w)”

20 o/ oy,

si o=0,, 0g°%w)=-90°

J sl o<op,  96°(0) =$°(0)

$°(w) = Arctan{ >
1~ (/o) sl ©>0p, ¢°(0) =-180°+¢°()

Remarque : si £<0, ¢g°(w)change designe
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31i () %0ci @ Correcteur proportionnel et dérivé deux fois

Ayg (®) T7(p) =1+ ic p"‘(jz |O2 (0<C<l o, >0)
A n n
ﬁ/2§g<1\ +40dB/ déc
C<\E/2/(”.”

: 2 2 2
Agg7() =10log {1—(“’} J +(2§£J
5 On o®n

¢°(@)y 0<C<l, (o)

+180°
+90°-
N og(e)”
Sl o<op, ¢7°(0) =9¢°(®)
b°(w) = Arctan( 250/ 5 } si =0, ©7°(w)=+90°
1- (/o)

si o>, ¢07°%(w)=+180°+¢°(m)

Remarque :si <0, ¢7°(w)change designe
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ut

@z g Retard pur

Tg(p) =exp(—tp) (r>0)

Agg (@) 1

0dB

log(w)”
Ageg(®) =0
0°(w) 1
T 180
9Pg°(0) = ——1®
T n/l T

~180 +
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0“50“5 & Fonction de transfert composé

Remarque : Il sera toujours possible de tracer dans le plan de Bode un lieu
compliqué mais jamais son tracé ne nécessitera de construire des lieux
élémentaires autres que ce correspondant au tracé de ces 8 fonctions
élémentaires.

- n 2C 1
Hi=21(1 + Tl"p) . Hkil (1 + w—nkp + w_rzlkp2>

T(p) =K.e *P.p™

2¢ 1
ns ) ng l 2
||j=1(1+TJ-P)-||1=1<1+ nl.p+ Tzll.p )

avecn, >0oun; <0
et ny,, n3, Ny, ng >0

Agp = z du gain logaritmique de chaque fonction de transfert

p° = 2 du dephasage de chaque fonction de transfert
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Y OULOUSE &
anie PAUL SABATIER e Exemple

K.p.e %2P
T — T =K.p.—.e %2P
(p) 1+7.p (p) P 1+17..p
T:(p) =K Tz:(p) =p
1
T,(p) = Tg(p) = e~ 2P
1+7..p

T(p) =T(p).T5(p).Tu(p). Ts(p)

Tlw)=T,(.w).T3(.w).T,(j.w). Tg(j. w)

A(w) = A1 (w). As(w). Ay (w). Ag(w)
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Agp(w) = Agpi () + Agps(w) + Agps(w) + Agps(w)
Agp1(w)=20.log(K) Agpz(w)=20.log(w)

Agps(@)=—10.log(1 + (71. w)?) Agps(w)= 0dB

Agp(w) = 20.log(K) + 20.log(w) — 10.log(1 + (7;.w)%) + 0

9°(w) = ¢1(w) + 3 () + P4 () + pg(w)

@1 (w) = 0° 0:(w) = 90°
o 0 180
@, (w) = —Arctan(t,. w) pg(w) = T
180

@°(w) = 0+ 90 — Arctan(r,. w) — T2
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1§ (C)iicii @ Simplification de schéma-bloc : constituants

S * « arc orienté », il représente le flux de signaux
de données.

e « bloc fonctionnel », Ccest le symbole

représentant  l'opération mathématiques
E(p) S(p) appliqué a l'entrée du bloc et produisant sa
— 1 T |~  sortie. En Automatique, cette opération sera

tres souvent représentée par une fonction de

transfert.
Remarque :
ﬂ T(p) m S) =Tp).-E(p)
& T(p) & E(p) =T(p).S(p)
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818 (C))istdi @ Simplification de schéma-bloc : constituants

X(p)
£y s
E(p) (p) * « sommateur », élément qui permet de faire la
+ somme de tous les signaux d’entrées.
T
S(p) = £X(p) T E(p) £ Y(p)
Y(p)
E(p) +,— S(P)
 « détecteur d’écart », élément qui élabore
_ ’écart entre deux signaux.
M
2 S(p) = E(p) — M(p)
Remarque :

E(p) i{@ﬂ S(p) = +E(p)
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E(p)

—>

T:(p)

e

Y(p) =T,(p). E(p)

S(p) =T,().Y(p)

E(p)

—>

T, (p)

To(p)

S(P),

Propriété 1 : Mise en serie

— E(p)

Y(p)

To(p)

S(p)

—>

777

S(p) =777.E(p)

S(p) = T2(p). T1(p). E(p) 4—'

T,(p).T1(p)

Automatique Continue S3 AU-ENOC
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Propriete 2 : Mise en parallele

—>

T1(p)

X(p)

4..+

y

E(p)

E(p) |

@) S(p) —

—>

To(p)

+
—e

Y(p)

X(p) = T1(p).E(p)
S(p) = £T1(p). E(p) £ T2(p). E(p)

S(p) = (£ T1(p) £ T1(p)). E(p)

7277

Y(p) = T,(p).E(p)

—>

T1(p)

E(p)

S(p) =+ X({) £Y(p)

S(p) =777.E(p)

E(p),

To(p)

+T1(p) £ T,(p)

Automatique Continue S3 AU-ENOC

28/35



0L (C)o0istec g Propriété 3 : Mise en contre réaction

E(p)+%X<P> np 2P, = E®, S(p)
¥
T2(p) |«<—

Y(p)

X(p) =E(@) +Y(p)

S(p) =T1(p). X(p)
Y(p) = T,(p).S(p)
S(p) =Ti(p).|[E(p) +Y(p)]

S(p) =Ti(p).[E(p) + T>(p).S(p)]

Automatique Continue S3 AU-ENOC 29/35



1Ut 0“%?“55 & Propriété 3 : Mise en contre reaction

S(p) =T (p).E(p) + T1(p).T2(p).S(p)
S(p) £ T (p).T,(p).S(p) = T1(p). E(p)

S@).[1xT,(p).T,(p)] =T1(p). E(p)
S(p) =727.E(p)

= L) g
Sp) = 1+ T1(P)-T2(P)'E(p)

E(p) + S(p) _— E(p) T1(p) S(p)
% 1(p) T = T:T, () T, |
To(p) [«—
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LY () robisted o Propriété 4 : Permutation de sommateur

V
X(p) 4+, P~ sp) _— X(p)+ P S(p)
+ + + +
Y(p)| Z(p) Z(p)| Y(p)
Ulp) =X({p) £Y(p) Vip) = X() £ Z(p)
S(p) =U() £Z(p) S(p) =V() Y[/

Sp)=Xp) £Y()+Z(p) <) S(p)=X{p)+Z({p)LY({)
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lllt *35{5@355 '@ Propriété 5 : Déplacement d’un sommateur en

amont
E(p) +%X<P> T 50, = E® 7 +% S(p)

F Z(p) ¥

Y(p) Vo) 27 Y(p)
X(») =E(®) FY (@) Z(p) =T(p).E(p) V(p) =777.Y(p)
S(p) =T().X(p) S(p) =Z({p) +V(p)
S(p) =T().(E(p)+Y(p)) S(p) =T).E(p)+???.Y(p)

ﬁ » S(p) =T(p). (E(p)+—"?? Y(p))

E0) 45y S 1(py 150, = EM) 1] b5 S0
T T
e oy 1Y
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lllt *35{5’535 @  Propriété 6 : Déplacement d’un Sommateur en

aval
Z(p)

E(D), Ty Lbs 30, = E(P)+ (o) LS

X(p) = T

Y(p) V@) A ()

X(p) =T().E(p) Z(p) =E(p) +V(p) V(p) =777.Y(p)
S(p)=X{p) +Y(p) S(p)=T(p).Z(p)
S(p) =T@).E(p)+Y(p) S(p) = T().(E(p)+?7?2.Y(p))

»S() = T().E(p) ¥+T(p).?77.Y(p))

) 1 (p) ;@%—S(D)): S(p) 4 T(p) L5(P)
¥ ¥
Y(p) 1 Y(p)

T(p)
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Propriéte 7 : Déplacement d’un point de
mesure en aval

E(p) T L3R, = E®) oy 1S(R),
Y(p) Y., |

S(p) =T(p).E(p)

Y(p) = E(p)

ﬁ

Y(p) =777.5(p)

S(p) =T(p).E(p)

E(p)

Y(p)

> Y(p) =727.T(p).E(p)

Tp 2P, = EM) oy [5P),
JOp 1
T(p)

Automatique Continue S3 AU-ENOC
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1ut ESULOUSSE'F' & Propriéte 8 : Déplacement d’un point de
mesure en amont

E(P) [ 1) LSO, — E(p) ) T(p) 5(P)
Y(p) Yier.,, 1l
S(p) =T(p).E(p) S(p) =T(p).E(p)
Y(p) = S(p)
Y(p) =T(P).E(p) 4 > Y(p) =777.E(p)
E@ 7 50, = E(® [Ty 15,
Y Y
(p) I
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