SYSTEME DU DEUXIEME ORDRE

ETUDE HARMONIQUE

On appelle systeme du deuxiéme ordre, tout systeme dont le fonctionnement est régi par une équation différentielle a coefficients constants du
deuxieme ordre .

Pour un systeme d’entrée e(t) et de sortie s(t), apres utilisation de la transformation de Laplace, on obtient la fonction de transfert :
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H(p) :% :ﬁ avec & : coefficient d’amortissement (noté parfois m ou z), §>0
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1+ wy p+ u% P Wy : pulsation propre non amortie (notée également wy,), wy, >0
En remplagant p par iw dans I'expression de la fonction de transfert, on obtient la fonction de transfert complexe :
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Par définition, G(w) :\H(i(,o)\. On a alors pour un systéme du deuxieme ordre :

G(w) =|H(iw)| =

w . . g
ou encore en posant U =— appelée pulsation réduite :
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On montre alors que, pour E<7 , la valeur de 'amplitude admet un maximum appelé résonance.

La pulsation correspondante, notée w), , appelée pulsation de résonance est telle que : | Gy 2%\/1—262 R
K
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On peut définir un facteur de surtension ou facteur de résonance : [Q

Onaalors: Gy, =G(ug) =
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Phase

La phase est définie par ¢(w) :arg(H(i(.o)) , on a donc pour un deuxiéme ordre : §(c) = —arg[(l—mzjﬂza'o} si K>0.0Onaalors:
Wo

B

. si W<y , les parties réelle et imaginaire de [l—gJHZ&u sont positives, on a : arg[(l—‘:;JHzEwJD[O,;[ .
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On peut écrire : ¢(w)= —arctan[ J ou encore avec la pulsation réduite u: §(u) :—arctan( 3 j )
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. si w=ay, alors ¢(m):—g,

. o o), 28w . L . o) 28w|_Tm
. si W>wy , la partie réelle | 1-—- [+i=—=— est négative et sa partie imaginaire est positive, ona: arg 1_E +i—=— |0 |=,m|.
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On peut écrire §(w) = —arctan(f%} —TI ou encore : P(u)= —arctan[lza'l2 )—
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Diagramme asymptotique de Bode
¥ Pour w<<wy,

40
GdB
ona: H(iw)=K
~g — | 20 log K
donc  Gyg(w)=20logkK . '
t w)=0°. ;
€ ¢( ) f pulsation (rad/s)
. 0,01 0j1 10 100
‘Pour w=wy
ona: ¢(uwy)=-90°. \
Gys (Q)O ) =20logk = Valable pour tous les 2°™ ordre _ao \
pente :
—40dB / décade
¥ Pour w>>wy, \
) K 30
ona H(iw)=—-——7—
/b
w [ pulsation (rad/s)
donc Gyg(w) =20logK —40log— 0,01 ol 10 100
O
et O(w)=-180° . 45
135
= Valable pour tous les 2°™ ordre
phase (°)
=386
Systéme apériodique : 40
H(ic) =+ .
(1+iwT)(1+iwT,) s O NSkl 20 log K

pente :

T ~20dB / décade

pulsation (rad/s)

|
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¥ Pour w<—, ]
1

|

ona: H(iw)=K 1

donc  Gyg(w) =20logK

20
et G=0° N
¥ Pour l<0\)<i, R \
T,

1 TZ 40
te :
. K apériodique pen ?
ona H(iw=—— —-40dB / décade
Ty 60 \
donc Gyg(w) =20logK —20logT;
et o(w)=-90° . 80
1 o
¥ Pour w>—, P -
> 0,01 ol pulsation (rad/s)
ona H(iw)=-
whT, 45
donc Gyg(w)=20logK—20logT, —20logT,
et O(w)=-180° .
O
‘t on a toujours : §(wy)=-90°.
périodique 135

avec (y =

1
N
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Diagramme de Bode réel de systéemes du deuxiéeme ordre : tracés pour H(iw) S ————
1+0,28iw+0,01(iw)
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gain (dB)
pulsation (rad/s)
0,01 0,1 10 —— xi = 0.01 0
.............. xi=0.2
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—_—=xi=1
Xi=4
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Pour E<£ , apparition du
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(maximum pour le module).
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| el .. S
180 I~

On distingue plusieurs pulsations :
+ Yy pulsation propre non amortie

+ ), pseudo pulsation : elle existe si §<1 : @, :0)0\/1—22

. . . 2
+ O pulsation de résonance : elle existe si E<§ © O} S0yy/1-28?

Remarque : Si toutes ces pulsations existentona: y <, <y -

DOMAINE TEMPOREL

Systéme oscillant ou pseudo périodique - Dépassement Systeme apériodique — pas de dépassement
{ ..............
" ————— ——— ¢ : coef d'amortissement
< I
Résonance 2 DOMAINE FREQUENTIEL
2
DOMAINE TEMPOREL
Systéme apériodique — pas de dépassement 1/2 Systéme oscillant ou pseudo périodique — Dépassement
A SN« e m e — e — e ————
Y L Y
q : facteur de qualité
( N g e e ————————————
2 Résonance DOMAINE FREQUENTIEL
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