CHAPITRE 5

ETUDE DE LA REPONSE FREQUENTIELLE

 DES SYSTEMES LINEAIRES

1-LA REPONSE EN FREQUENCES

1-1-INTRODUCTION

L’étude de la réponse en fréquence concerne l’étude de la réponse du  système lorsqu’il est soumis aux entrées sinusoïdales de fréquences différentes.  On sait que la réponse permanente d'un système linéaire à une entrée sinusoïdale de fréquence f est une sinusoïde de même fréquence mais avec une amplitude et une phase modifiées. L’étude de la réponse en fréquence consiste précisément en  la détermination de la variation de l’amplitude et de la phase entre la sinusoïde de sortie  par rapport à celle de l’entrée. 

La réponse en fréquences peut être obtenue par résolution des équations différentielles ou par la fonction de transfert en remplaçant la variable complexe s par jw.
La réponse en régime permanent d’un système linéaire stable de fonction de transfert G(s) à un signal9o+

 d’entrée sinusoïdale de pulsation w : 
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dans laquelle  
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est le  module de la fonction de transfert et  
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, son argument.

Le module représente le gain du système pour des signaux d’entrée sinusoïdaux de fréquence w. L’argument 
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 représente le déphasage.

2-2-EXEMPLES DE QUELQUES SYSTEMES

2-2-a--Systèmes du premier ordre

On considère un système du premier ordre :  
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La réponse permanente de ce système pour entrée sinusoïdale :  
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est donnée par l’expression :
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On remarque que cette réponse totale contient un terme d’amortissement exponentiel de régime transitoire et un terme de régime permanent.

Si on considère le régime permanent, il reste :   
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Cette expression de la réponse permet d’étudier comment l’amplitude et la phase pour chaque entrée sinusoïdale de fréquence f est modifiée.  On peut  mettre cette expression sous la forme suivante :
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d’ou:    
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Nous disposons alors de l’amplitude et de la phase du signal d’entrée pour toute pulsation 
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Ce résultat peut être obtenu immédiatement en appliquant en posant s=jw dans la fonction de transfert.  Cela donne :  
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; on extrait le gain et la déphasage directement.

On peut alors étudier la variation du gain et du déphasage en fonction de la fréquence du signal d’entrée.  On peut également tracer les graphes: 
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2-2-b-Systèmes du second ordre

Analyse de la réponse fréquentielle d’un filtre du second ordre.  On considère la forme générale d’un système du second ordre :
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la fonction de transfert   est :  
[image: image19.wmf]2

2

2

2

)

(

n

n

n

s

s

s

G

w

xw

w

+

+

=


La réponse en fréquences est obtenue par l’argument et la phase de la fonction de transfert pour s=jw, d’où :       
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Nous disposons alors de l’amplitude et de la phase du signal d’entrée pour toute pulsation w.  En posant : 
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  qui est la pulsation réduite, on obtient:
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On peut tracer les graphes de :   
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.  On remarque que les expressions ci-dessus dépendent du coefficient d’amortissement.

En pratique, on applique alors à l'entrée du système un signal sinusoïdal d'amplitude constante, on le maintient suffisamment longtemps pour que le régime transitoire disparaisse et on examine alors la réponse en amplitude et en phase du système en fonction de la fréquence.

2-SIMULATION DE LA REPONSE EN FREQUENCES

Cette simulation peut se faire facilement sous Matlab.  Soit un système de fonction de transfert F(s) :
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Considérons une entrée sinusoïdale de  fréquence w= 0.3 hz.   Le code suivant permet de simuler la réponse du système à cette sinusoïde.  On représente sur le même graphe l’entrée et la sortie pour pouvoir comparer.


w= 0.3;


num = 1;


den = [1 0.5 1 ];


t=0:0.1:100; 


u = sin(w*t);


[y,x] = lsim(num,den,u,t);


plot(t,y,t,u)


axis([50,100,-2,2])
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Figure 1

Pour cette fréquence, on constate que la sortie (en bleu) suit l’entrée (violet) relativement bien, il y’a un léger déphasage.  Mais, si on choisit une fréquence plus élevée que la fréquence de coupure de la bande passante du système, la sortie sera différente de l’entrée.


w = 3;


num = 1;


den = [1 0.5 1 ];


t=0:0.1:100; 


u = sin(w*t);


[y,x] = lsim(num,den,u,t);


plot(t,y,t,u)


axis([90, 100, -1, 1])
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Figure 2

En effet, l’amplitude de la sortie est fortement atténuée.  Elle est d’environ 1/10 de celle de l’entrée, le déphasage est d’environ 180 degrés en déphasage arrière par rapport à l’entrée. 
Mais comme le spectre de fréquences va de zéro à l’infini, il est difficile d’étudier tous ces cas, d’où des représentations appropriées qui fournissent l’information pour tout le spectre.

3-DIAGRAMMES POUR L’ETUDE FREQUENTIELLE

La réponse en fréquence d'un système peut être regardée  de deux manières différentes: par l'intermédiaire du diagramme de Bode ou par l'intermédiaire du diagramme de Nyquist.  Les deux méthodes fournissent la même information avec deux représentations différentes. Nous  étudierons les deux méthodes dans ce cours. 

3-A-DIAGRAMME DE BODE

Le diagramme de Bode permet d’étudier la réponse en fréquences d’un système linéaire de fonction de transfert  F(s).   Pour ce faire, on remplace 
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, ce qui permet d’écrire  la fonction de transfert sous la forme suivante:   
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De cette expression, on considère le module 
[image: image31.wmf])

(

w

A

et l’argument 
[image: image32.wmf])

(

w

j

de la fonction complexe paramétrée par la pulsation w.  Le diagramme de Bode est obtenu en traçant (asymptotiquement) les fonctions suivantes de G(w) et 
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On notera que l’un des avantages du diagramme de Bode est que le diagramme global est la somme algébrique des digrammes partiels. On donnera quelques exemples de tracés des courbes de Bode.

Exemple 1 

On considère un système de FT:  G(s) = s .

Pour étudier la réponse en fréquences de ce système, on remplace s=jw, d’ou : 
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Pour utiliser la représentation de Bode, on cherche les expressions du gain et de la phase de la fonction de transfert.    

                                    Le gain  est :  
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; C’est cette courbe qu’il faut tracer asymptotiquement.  Il s’agit d’une droite de pente égale à : -20dB/décade.

La phase est :  
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, elle est constante (90°).

Le diagramme de Bode est obtenu à l’aide de Matlab, très simplement.  Le code suivant permet de tracer par Matlab, le diagramme de Bode de gain et de phase.

>> num0=[0 1] ;

>> den0=[1];

>> f0=tf(num0,den0);

>> bode (f0)
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     Figure 3….

Exemple 2

On considère le système: 
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Le gain est :     
[image: image43.wmf]2

1

2

2

10

)

1

(

log

20

w

t

+

-

=

G



 EMBED Equation.3  [image: image44.wmf])
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et  la phase :      
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Le diagramme asymptotique est obtenu par le raisonnement suivant.  On étudie le gain aux basses fréquences et aux hautes fréquences. Les basses et hautes fréquences sont déterminées par rapport à une fréquence de coupure wc qui est définie par :  
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--Si w < wc , le gain en basses fréquences est : 
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.  Donc en basse fréquences : de w=0 jusqu’à w=wc , le gain en décibel est nul.

--Si w > wc , le gain en hautes fréquences est : 
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.  Donc en hautes fréquences : de wc jusqu’à w=infinie , le gain est asymptotiquement linéaire.

De même, pour le déphasage,

--Si w < wc , le déphasage en basses fréquences est  : 
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.  Donc en basse fréquences : de w=0 jusqu’à w=wc , le déphasage en décibel est pratiquement nul.

--Si w > wc , le déphasage en hautes fréquences est : 
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.  Donc en hautes fréquences : de wc jusqu’à w = infinie, le déphasage est asymptotiquement égale à 90°..

Ayant déterminé le comportement asymptotique, il reste à préciser les valeurs du gain et du déphasage au voisinage de la fréquence de coupure.  Ceci est obtenue en posant w=wc.  On en déduit le gain qui vaut -3 dB.
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Pour le déphasage à la fréquence de coupure, on a: 
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Le diagramme de Bode  est donné par Matlab  dans la figure ci-dessous. » num=[1];

» den=[1 0.5 1];

» f1=tf(num,den);

» bode(f1);

»
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Figure 4 :

Exemple 3 

-Diagramme de Bode pour une équation du second ordre

Soit le système de FT : 
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On a déjà déterminé les expressions du gain et du déphasage qui sont :        
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Comportement asymptotique

L’expression du gain est : 
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--En basses fréquences, 
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--En hautes fréquences,   
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--Si la pulsation du signal d’entrée est wc, alors 
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Ce gain pour la fréquence de coupure dépend du coefficient d’amortissement.  Si on suppose 
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On effectue un raisonnement analogue pour déterminer le diagramme asymptotique du déphasage. 
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--En basses fréquences, 
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--En hautes fréquences,   
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--Si la pulsation du signal d’entrée est wc, alors 
[image: image74.wmf]1

=

n

c

w

w

 ; le déphasage est :    
[image: image75.wmf]°

-

=

¥

-

=

F

90

)

arg(

)

(

c

w


Le diagramme de Bode (amplitude et phase) est donné pour 
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Figure 5 :

a--La pulsation de résonance est celle qui coupe l’axe (0dB) à la pulsation :   
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le module A passe par un Max,   Amax = 
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Ce maximum est obtenu par :    
[image: image103.wmf]2

1

x

w

w

w

-

=

=

n

R

.

Le facteur de résonance ou facteur de surtension:    
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Diagramme de Bode avec Matlab 

On peut utiliser la fonction Bode de Matlab en donnant directement  le numérateur et le dénominateur de la fonction de transfert. Par exemple :



    50

    F(s)=   -----------------------

            S^3 + 9 s^2 + 30 s + 40

L’expression de Bode est :   Bode (50,[1 9 30 40])  donne  le diagramme de  Bode de la FT  (amplitude et phase): 
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Figure 6 :

La fréquence est représentée sur une échelle logarithmique, la phase est donnée en  degrés, et l’amplitude en décibels. 

2-C--LIEU ET DIAGRAMME DE NYQUIST

Les courbes de gain et de phase ne constituent pas la seule représentation possible du comportement harmonique d’un système de fonction de transfert  F(s).  Il existe une autre représentation qui consiste à décomposer la fonction de transfert en sa partie réelle et imaginaire
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Cette formulation est exploitée par Nyquist pour représenter la réponse harmonique d’un système donnée par sa fonction de transfert.  La réponse fréquentielle est représentée de la sorte : il s’agit du tracé de la courbe polaire pour différentes valeurs de w variant de  0 à l’
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 .  Cette courbe s’appelle le lieu de Nyquist.

Exemple1 :

Soit le système de FT :     
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Pour établir le lieu de Nyquist, on remplace s par jw dans F(s) et on décompose F(jw) en une partie réelle et une partie imaginaire.
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Le lieu de Nyquist est obtenu pour différentes valeurs de 
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de 0 jusqu’à l’infini.  On se contente d’une étude asymptotique et de la détermination de quelques points remarquables.
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On obtient le tracé du lieu de Nyquist.

Figure 7 :

Dans le lieu de Nyquist, le module est la phase de la réponse en fréquence de 
[image: image115.wmf])
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est donnée par toute pulsation  
[image: image116.wmf]w

 en joignant l’origine des axes au point de la courbe correspondant à  la pulsation
[image: image117.wmf]w

.
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 Figure 8 :

Exemple 2

Soit le système de FT :   
[image: image118.wmf]2
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Pour établir le lieu de Nyquist, on remplace s par jw dans H(s) et on décompose H(jw) en une partie réelle et une partie imaginaire comme suit.
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d’ou :     Rel(w)= 
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    et       Im(w)= 
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On détermine quelques points caractéristiques pour tracer le lieu de Nyquist :

Pour w(0,   on a:   Rel(0)  = 
[image: image125.wmf]2
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     et Im(0)=0

Pour w(
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    ,  on a :     Rel(
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pour 
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On peut le tracer ou bien utiliser Matlab avec le code suivant :

» nyquist(fff)

» num1=[1];

» den1=[1 -1 -2];

» f=tf(num1,den1)

» nyquist(f)
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Figure 9 :

Exercice 3

Soit le système de FT :   H(s) = 
[image: image133.wmf]2
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On détermine les parties réelle et imaginaire : 


Rel(w)= 
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       et          Im(w)= 
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Pour w( 0  ,        Rel(0)  = 
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Pour w(
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On trace le lieu de Nyquist en utilisant Matlab :
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Figure 10 :

�





�











PAGE  
37

_1124709727.unknown

_1135240673.unknown

_1135244341.unknown

_1135246996.unknown

_1135247292.unknown

_1135247589.unknown

_1135257362.unknown

_1135258466.unknown

_1135257751.unknown

_1135249114.unknown

_1135257211.unknown

_1135247399.unknown

_1135247009.unknown

_1135246498.unknown

_1135246564.unknown

_1135246106.unknown

_1135246217.unknown

_1135245569.unknown

_1135244402.unknown

_1135242265.unknown

_1135243535.unknown

_1135243983.unknown

_1135244237.unknown

_1135243677.unknown

_1135242611.unknown

_1135243397.unknown

_1135240877.unknown

_1135241121.unknown

_1135241934.unknown

_1135241532.unknown

_1135241601.unknown

_1135241456.unknown

_1135241043.unknown

_1135240737.unknown

_1135240858.unknown

_1135240706.unknown

_1125748071.unknown

_1132175691.unknown

_1134556316.unknown

_1134557012.unknown

_1134559065.unknown

_1135240395.unknown

_1134558550.unknown

_1134556645.unknown

_1132177639.unknown

_1134556286.unknown

_1132176697.unknown

_1132177477.unknown

_1129470829.unknown

_1131654509.unknown

_1125748221.unknown

_1125748442.unknown

_1125748147.unknown

_1124716657.unknown

_1124716677.unknown

_1124717919.unknown

_1124716668.unknown

_1124710030.unknown

_1124710346.unknown

_1124709775.unknown

_1113768881.unknown

_1113853147.unknown

_1119619100.unknown

_1124709608.unknown

_1124709672.unknown

_1119620155.unknown

_1124709459.unknown

_1119619656.unknown

_1113853330.unknown

_1119619024.unknown

_1113853471.unknown

_1113853252.unknown

_1113768989.unknown

_1113769490.unknown

_1113768943.unknown

_1113670815.unknown

_1113764296.unknown

_1113767164.unknown

_1113767570.unknown

_1113768776.unknown

_1113767207.unknown

_1113767038.unknown

_1113765537.unknown

_1113671392.unknown

_1113672994.unknown

_1113763647.unknown

_1113764196.unknown

_1113673067.unknown

_1113673211.unknown

_1113763546.unknown

_1113673177.unknown

_1113673045.unknown

_1113671438.unknown

_1113672830.unknown

_1113671152.unknown

_1113671275.unknown

_1113671303.unknown

_1113670940.unknown

_1112815594.unknown

_1112817179.unknown

_1113670415.unknown

_1113670476.unknown

_1113669387.unknown

_1112816008.unknown

_1112815377.unknown

_1112815487.unknown

_1112814866.unknown

