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ANALYSE
HARMONIQUE

1) Rappels et définitions
2) Lieux de Bode

3) Action proportionnelle

4) Intégrateur

5) Premier ordre
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1) Rappels et définitions —=* | systeme | —

Un systeme dynamique, continu, linéaire, invariant, monovariable
est décrit par une équation differentielle lineéaire, a coeffiate
constants de la forme suivante :

C D)
d"s(t) d®s(t) ds(t)
...... t) =
a, X & + +a, X 2 +a X it +ao><s()
bmxd;j[ergt)_i_ ...... +b2x%+bl de(t)+bo e(t)
J

3,.....a, et b,.....n, sont des constantes

& " est I'ordre du systeme
_pour les systémes physiques on a toujours. <

Rappels et Lieux de Action ’ Premier Deuxiéme
e : Intégrateur
définitions Bode proportionnelle ordre ordre >
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d"s(t d“s(t
a, X df§)+ ...... +a, X df() ay X d()+a0><s(t) =
bmxddtergt)+ ______ +b2><d e(t)+blxde(t)+boxe(t)

La fonction de transfert du systeme dans le domaine de Laplace, ¢
se placant dans les conditions de Heaviside (conditions initiales
nulles), est alors

S(p) _ bmp+ ...... +b, p+b,
E(p) anp”+ ...... +a, p+a,

[ Utilisation du théoreme de dérivation.

FT(p) =

\ |/ N/
4

2N

Rappels et Lieux de Action | ’ Premier Deuxiéme
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Caractérisation d'un signal sinusoidal

L’analyse harmonique d’un systeme consiste a lui appliquer une
entrée e(t) sinusoidale, notée : Le sinus est bien nul

a l'origine (t = 0)
contrairement au cos.

Bien noter que le _ . ‘
signal évolue entre [ e(t) _/EO XS IL?.](C‘“\t) 1
+E, et —E,.

[ Amplitude ] [ Pulsation ’

E, est I'amplitude du signal (hombre positif) de mémeité que e(t)
(&~ w est la pulsation du signal en rad/s.

Rappel : w=27Tf :%

N T .

q

(rad/s) (Hz ou s?) (s)

Lieux de Action ’ Premier Deuxieme
: Intégrateur
Bode proportionnelle ordre ordre >

pulsation frequence période
Rappels et
définitions




Pour un systeme stable et une fois le regime permanentratteiszo
la sortie s(t) est également sinusoidale et de méme pulsation
Elle est plus ou moins amplifiée et plus ou moins retardee.

Eo T ------------------------------------------- Sortie diminuée ]

e(t) et retardée

t
Le retard ¢ peut
| étre annonceé en
| Régime Régime rad ou en °.
transitoire établi ou permanent
= X gl . = X gl LT avec =AlX @
e(t) = Egxsin(ct) | [s(t) =S sm(,ﬁa,t @] fk Atxc
amplitude du signal de sorti€ rad/s retard exprimé rad | rad/s
de méme unité que s(t). ici en rad. S
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Analyse harmonigue du régime permanent
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L'analyse harmonique d’un systeme stable s’interesse a |'évolulti

du rapport des amplitudes et du dephasage (retard) entre la sortie

I'entrée (en régime établi) en fonction de la pulsatian.

Pour « plus de simplicité » (comme en physique) nous allons utilis

les fonctions complexes suivantes :

et) = E xel!
Q? < )
§(t) —_ SO xe](at+¢)

@swtﬂsmax

mathématigue

sm( at)

1
w
.‘*
COS

e(t) = Im(e(t))

s = Im(so)

et

er

Rappels et Lieux de Action
définitions Bode proportionnelle

Intégrateur
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(e(t) = E, ><e_"‘"t e(t) = Im(e())
|S(t) = §xe P s(t) = Im(s(t))

L'analyse harmonique s’intéresse aux deux quantités :

» rapport des amplitudes i — ﬂ
E, |e(t)

Rapport des amplitudes
(sortie sur entrée)

S(t
» déphasage (retard) de la sortie avec I'entré @ = Arg(%j

{ Exemple : un retard d’'un quart de

période se «traduit» par -9C§ ou —;T/Z

Un guart du
«tour complet».,

Rappels et Lieux de Action ’ Premier Deuxiéme
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Fonction de transfert harmonique S(t) S xel @9
Il est nécessaire de définir, d’'apres les| =—= =

resultats precedents, I'expression de : &(t)
Pour cela, injectonse(t) €t(t) dans I'équation différentielle
temporelle initiale :

jawt

E,xe
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sy, . 4% ds(t), _
...... t) =
oS e T aoxf()
d"e(t) de(t) de(t)
b llllll t
o X o + +b, X e +, X ™ +b, X e(t)

=) | 3, (j)'st)+.....+ 2y (j ) 's(t) +ay ( c)s(t) +ap xs(t) =
0 ( 0)"e(t) +...... + 1, (j )€ (t) + by (j w)e(t) + 1y < t)

—

_S(t) _ b.(ja)"+.....+b(j &) +b, %

_ FT(1c0) =
%J- e et) a (jo)"+...+ta(ju)+a, @

Rappels et Lieux de Action ’ Premier Deuxiéme
. : Intégrateur
définitions Bode proportionnelle ordre ordre >
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On appelle fonction de transfert harmonigua valeur prise par la
fonction de transfert FT(p) dans le cas particulier ou la variable

symbolique de Laplace p est un imaginaire pu P = J &
gp) bm p +...... + bl p+bo
E n - - Fonction de transfert harmonique
(p) 2 [& oo 2Ry (en remplacant p par ja)
Fonction de : :
{transfert initiaIeJ : _ l:)m (J w)m to i bl(J w) i bO
a, (ja)"+....+a,(jw)+a,

FT(p) =

» Le rapport des amplitudes est le module i :‘FT(j w)‘

de la fonction de transfert harmonique : Ey ~_
» Le déphasage (retard) de la sortie par [Modlje]

rapport a I'entrée est 'argument de la

fonction de transfert harmonique : Q= Arg(FT(j a)))

Rappels et Lieux de Action ’ Premier Deuxiéme
fp : Integrateur
définitions Bode proportionnelle ordre ordre >
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Ce qu’ll faut avoir retenu
(minimum « vital »...)

/- N

B> Savoir ce que sont : amplitude, retard, pulsation, fréquence, période.

B La réponse de nos systemes a une entrée sinusoidale est aussi sinusoidale, de
méme pulsation, méme fréquence et méme période.

B Ecrire I'équation mathématique d’'un signal sinusoidal d'une certaine amplitude et
plus ou moins retardé.
P> Ce qu’'est la fonction de transfert harmonique (en remplacant p par j ).

> Le module de la fonction de transfert harmonique correspond au rapport des
amplitudes (sortie sur entrée).

p L'argument de la fonction de transfert harmonique correspond au retard du signal
de sortie par rapport a celui d’entrée.

B «Traduire» un retard en secondes (une certaine proportion de la période) en
degrés ou en radians (méme proportion pour le «tour complet»).

\_ %




