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3 Systeme du deuxieme ordre.
3.1  Définition d’un systéme du deuxiéme ordre

Un systeme du second ordre a son comportement régi par une équation différentielle du
deuxiéme ordredelaforme :

e=e(t) entréedusysteme
s=9(t) réponsedusystémeal entréee(t)
K:gainstatique(>0)
Ix :coefficient d'amortissement (sans dimension) (>0)
w, pulsationpropredusystéme(enrads™)
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3.2 Fonction detransfert globale d’un deuxieme ordre
On applique la transformée de Laplace a I’ ensemble de |’ équation différentielle ci-dessus,
avec des conditions initiales nulles :

Donc :

2 2
izd 25+§§+5:Ke transforméedel apl ace p_zs(p)Jrﬁ 0S(p) + S(p) = KE(p)
w, dt® w, dt W .

On peut aors présenter e rapport de la sortie S(p) sur I’ entrée E(p), ¢’ est adire lafonction de
S(p) _ K
2
E(P) 1+ 28 p+ Lz
w,
0

transfert globale du systéme : H (p) =

WO
On notera :
> Legan statique vaut : K=H(0)
> Pour identifier les caractéristiques d’ un systéme du deuxieme ordre (C' est adire
K, X et w,), on veillera bien a présenter |a fonction de transfert globale H(p) avec le
coefficient en p° du polyndme au dénominateur égal & 1. Ainsi le numérateur peut étre
identifié au gain statique K, coefficient en p? du polynéme au dénominateur peut étre
identifié a lI'inverse de la pul sation proprew, et on déduit I’ amortissement du

coefficient en p X
WO
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3.3 Gain et phaseréelsd’un deuxieme ordre

. K K
S 2 (jw)2= w20 . 2xw
o el e
0 W, 09 0

Calcul du gain :

. K
[H(w)|= =
w? 0 4x2w
9 wg g W

|H (i) 45 = 20LogK - 20Log\j§ﬁ
e

soitendB : |H (jw)||OIB = 20Log||H( jw)|
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Existence d’une résonance :

Il existe une résonance si il existe une pulsation w, dite pulsation de résonance pour laquelle

20,2
legain ||H(JW)||dB—20LogK 20Log\/a_e[ w? O § W présente un maximum.

e Wo ﬂ Wo

2
a?[ w20 4x2w?

Le gain est maximum si lafonctionde w : ¢1- —+ +———est minimale :
e WMo Wo
w? a_eL w28 AxAw?
Etude de cette fonction: Posons x =—;, aorslafonction: f (w) = — =+ t———ed
Wo e Wo g Wo

minimale si 1a fonction: g(x) = (1- x)2+4x2x:1+(4x2 - 2)x+x2est minimale.

g¥x) = 4x* - 2+ 2x, donc on a un extremum pour X telque g&x) =0, ¢ est adire pour
x=1- °.

Donc la pulsation pour laquelle on a résonance est : w, =WO«/1- 2°

Remarque : On voit donc bien que la résonance ne peut exister que dans certains cas
d amortissement (terme sous la racine positif).
2

On a résonance pour des valeurs d’ amortissement : x <7

Quantification de larésonance : facteur de surtension Q
Le facteur de surtension exprimé en dB est la différence entre la valeur du pic de résonance et

le gain statique : Qys =|H (jw,)],, - 20LogK

:”H (jw )” - 20LogK =-20Log ai_ w? ('?2 . 4% W7
B W, dB g WOB Wg

Que =~ 20'—09\/(1- (l- 2><2))2 +4x2(1- 2x2)

Qus =- 20L0gy/4x* +4xZ - 8" =- 20L0gy[4X - 4X* =- 20|_og(2x 1- x2)
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D’ou le résultat final : Q,; =20Log Or Q est tel que Q,z =20L0gQ, donc :

1 (2¢1-x7)

Calcul delaphase:
j (w)=Arg[H(jw)]

. s 26 u
H (jw) = K = }: é?[ W—Z_ j (, donc
%[_W_ZQH-ZXW & W26+4x2W2ée Wy g b O
g Wo ﬂ Wo 8 WOZB Wo2
. _ ée w20 2wl
j (w):Arg[H(JW)]:Argggl-vg- " H
0 0
26 w0 5  2xw 0 6
Im%-w—z; jﬂi Re@-%? ZXWi Im%‘i- %9 ZXWi
tanj — gg Wo g Wo ?;COS' — gg 0@ Wo g;sinj _ gg 0d Wo ]
% w?o . 2&xw0 a?[ w20 . 2xw a?[ w2o | 2w
Reg@ e z Gz cl-—==+ )
e WNg Wo g e Wog W e Wog W
- XW w? 0 - 2XW
Donc : tanj =————;cosj = 202’ sinj = 0
q-w? & WO axw & WO, 4w’
Q W2 ; Q T o + 2 g 27 2
e 0@ & Wog W Wog W
e 2w U
S T -
j (w)=- arctan& 0263
w
gﬁ' w2 Y
ge Wogf

34  Asymptotesdesdiagrammes de Bode
Deux méthodes sont possibles pour déterminer les asymptotes des diagrammes de Bode :
Soit on détermine les équivalentsen O et en +¥ du gain réel et de la phase réelle, soit on
cherche des équivalents directement sur la fonction de transfert.

1%® méthode : équivalents a partir des fonctions de gain et de phase réels.

Asymptote sur le diagramme de gain :

2
. W2 o 4X2W2
|H (iw)]4g = 20L0gK - 20|_og\/8 g + -

est la fonction du gain (en dB) réelle
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