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Chapitre 4 : Réponse fréquentiel des systémes
linéaires
Rappel mathématique
( Y 180 i
(arctg (x)) X— six> 0

<arctg (g)) X 24180° six<Oety>0

1:arg(x +jy) = (arctg (%)) x%— 180° six <0ety <0

90° six=0ety>0

-90° six=0ety<o0

\ indéfinie si x=0ety=0
1

2:90° —arctg(a) = arctg (;) (a>0)
3:arctg(a) — arctg(b) = arctg (%)
4 :arctg(a) + arctg(b) = arctg (1a_+abb)
5: arctg(—a) = 180° — arctg(|al)
6:arctg(—a) = —arctg(a)

4.1 Définition
Ce sont des outils qui permettent de déterminer la réponse fréquentiel d’un systéme en
boucle ouverte et conclure des performances de ce systeme en boucle fermée.

4.2 Diagramme de Bode

E(s) %e(s) B

LaFTBO: k G(s)

0(s)

G(s)

A\ 4

Le passage au domaine fréquentiel s’effectue en replagant : s = jw et w = 2nf

kG(s) =k G(jw) = |k G(jw)|ev9(k ¢(w))
|k G(jw)| : module de k G(jw)
arg(k G(jw)) : Argument de k G(jw)

4.2 Le tracé de Bode :

lke G(fw)T arg(k G(jw)T
0
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Le tracé du module s’effectue sur une échelle logarithmique graduée en Décibel.

|k G(jw)|ap = 20 loglk G(jw)|
4.2 Les fonction usuels

1;k01(s)=$ 21k Gy(s) = k(1 + 15)
3:kG3(s)=§ 4:k G,(s) = ks
K
. - <
5:k Gs(s) wizsz+2—$s+1 Avec 0<é<1
6:k66(s)=K(wi%sz+i—is+1) Avec 0<é<1
1:OnPrende1(s)=ﬁ ,S=jw avecr=wi alors :
0
kG(s) =
Rl
Wo
, k
|kG1(]0J)|=7
1+(w—0)
|k G1(jw)|ap = 201log 52
1+(w—0)
w 2
|k Gy(jw)|ap = 20logk — 201og 1+<w_>
0

W 180

arg(k G, (jw)) = (—arctg (w—)> X —

0 T

Les asymptotes :

1“cas: w K wg > |k Gy (jw)lg, =20logk - pente =0 et arg(k G(jw)) = 0

2™ cas:w » wy > |k Gi(jw)|g, = 20logk — 201og (wﬂo) - pente = -20 db et
arg(k G,(jw)) = —90°

Cas particulier (w = wg) 2 |k G;(jw)|qp = 20logk — 201log(v2) = 20logk — 3db

arg(k G, (jw)) = —(arctg(1)) x 180 = 450

s
Le premier point de la courbe : 20 [log (k) — a m]
kK k
s¢(1+ts)  sO(1+ts)
Et m est la puissance du premier 10 du papier semi log.
Pour le cas k G, (s) Le premier point de la courbe est 20 [log (k)]

- a=0

Avec a est classe du systéeme k G(s) =

Pour k G{(s) = % nous avons le tableau d’asymptotes suivant :
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W 0 Wy o
Ik G, ()l 0 20 db
arg(k G, (jw)) 0 -90°
Ont peut présenter le tableau par :
w 0 Wy 0
(Jk G1(jw)|ap) X 20 db 0 -1
arg(k G;(jw)) x 90° 0 -1

Et pour la fonction k G{(s) = ﬁ nous avons le tableau d’asymptotes suivant :

w 0 (l)o 0¢]
|k Gl(ja))ldb 0 -20 db
arg(k G, (jw)) 0 90°
Ont peut présenter le tableau par :
w 0 Wy 00
(Jk G1(jw)lagp) X 20 db 0 -1
arg(k G;(jw)) x 90° 0 1

Le dessin : k G,(s) = %

|k Gy Gw)lap & 0
201og ke O -~ (=1 —-0) x 3db = —3db
20logk — 3db N
ol
N\ 20db o
)y I~ v
arg(k G(jw)) A

10

—
-45°

-90° g e

1:0OnPrendk G,(s) =k(1+ts) ,s=jw avect= wi alors :

0

kGy(s) = k (1 +jw30>
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Ik G,Go)| =k |1+ (wﬂ)z

0

w 2
Ik G, (i)l = 2010g| k 1+(w—>
0

a) 2
|k G,(jw)|ap = 20logk + 20log |1+ (a)_>
0

W 180
kG,(j = < t (—) > X —
arg( z(ja))) arctg o -
Les asymptotes :

1“cas: w K wg > |k Gy(jw)lg, = 20logk - pente =0 et arg(k G(jw)) = 0

2°™cas t w > wy > |k G,(jw)lg, = 20logk + 2010g(w) - pente = +20 db et

wo
arg(k G(jw)) = 90°
Cas particulier (0 = wg) 2 |k G,(jw)|q, = 20logk — 201log(v2) = 20logk + 3db
arg(k G(ja))) = arctg(1l) = 45°
Le premier point de la courbe : 20 [log (k) — a m]
k(ll-‘rs) _ k(1s:rs) > a=0

Et m est la puissance du premier 10 du papier semi log.
Pour le cas k G,(s) Le premier point de la courbe est 20 [log (k)]

Avec a est classe du systéeme k G,(s) =

Pour k G,(s) = k (1 + ts) nous avons le tableau d’asymptotes suivant :

w 0 Wy o0
|k GZ(iw)ldb 0 +20 db
arg(k G,(jw)) 0 90°
Ont peut présenter le tableau par :
) 0 Wy o)
(Ik G5 j0)lap) X 20 db 0 1
arg(k G,(jw)) x 90° 0 1

Et pour la fonction k G,(s) = k (1 — ts) nous avons le tableau d’asymptotes

suivant :
w 0 Wy o0
|k GZ(iw)ldb 0 +20 db
arg(k G,(jw)) 0 -90°
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Ont peut présenter le tableau par :

w 0 Wy 0
(Jk G,(jow)|qp) X 20 db 0 1
arg(k G,(jw)) x 90° 0 -1

Le dessin : k G,(s) = k (1 + Ts)

Ik G(jw)|qp 4

>

(+1—-0) x3db = 3db

20logk + 3db
20 log kfpr——————————=—=—=—=———— - — - L

ve

»

arg(k G,(jw)) 4
L | S PP

45°

ve

k .
Pour k G3(s) = ~ nous avons le tableau d’asymptotes suivant :

w 0 oo
|k G3(jw)|db -20 db
arg(k G3(jw)) -90°

Ont peut présenter le tableau par :

w 0 [e%)
Ik G3(ja))|db x 20db -1
arg(k G3(jw)) x 90° -1

Pour k G4(s) = k s nous avons le tableau d’asymptotes suivant :

w 0 00
|k G4(jw)lap +20 db
arg(k G,(jw)) 90°
Ont peut présenter le tableau par :
w 0 00
|k G4(jw)|qp X 20 db 1

arg(k G,(jw)) x 90° 1
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K
P kG =7 A 0< 1
our k G5(s) i2s2+j—is+1 vee 0<§&<

wn

s=jw 2> st(s)=—K

|k Gs(jw)| =

|k Gs(jw)|qp = 201log

-7 ey

|k Gs(jw)|zp = 20logk — 2010g\/[1 _ (a%)zr 4 [2{(‘%12

2
Avant de calculer arg(k Gs(jw)) , il faut étudier le signe de {1 - (wﬂ) }pour

we [0 + oo
2
1-(2) =0>w=0,
wWn
. L. . N .
Variation de w : { >
+ — 400
wn

Alors :
Si w=w, arg(kGs(jw)) = (—arctg(x)) x % = —90°

Si w<w, arg(k G5(/'a))) = — arctg( ZE‘;’)_")Z> X %
1_ —_

282
Si w>w, arg(kGs(w))=- <<arctg< (‘:")2> X %) + 180°>
1—-(—
282
= | —arctg on ) % 182 _ 180°
-G/
Les asymptotes :

1“cas: w <K w, > |kGs(w)lgp = 20logk > pente =0 et arg(k G(jw)) =0

. 2
2" cas:w > w, D |k Gs(Gw)lgp =2010gk—201og( ) >

w
wWn
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|k G5(jw)lap = 20logk — 401og (=) > pente = -40 db et

w
wn
arg(k Gs(jw)) = —180°

Cas particulier (w = w,) 2 |k Gs(jw)|z = 20logk — 201og(2¢) = 20logk — 3db
180

arg(k Gs(jw)) = (—arctg(OO) X T) = —90°

le modulelk Gs(jw)| 4, posséde un maximum

On envisage 2 cas {le module|k Gs(jw)| 4, ne posséde pas un maximum

Ik Gs ()l ap = zmog( kz \l
=T el )

i — 3
eCsUolar - pop 2o 129 4 4¢222] = g
n n

dw Wy,

a0 54— D+ =0 > P = e (1-28)

Wn wWn

w = w; = w, /(1 —2&2)| > 3 Pulsation de résonance = (1 — 2&2) > 0

1 s . .
2>¢&< 5= 0.7 , pour ce cas on définie un facteur de résonnance comme suit :

M. = |k GS(jwa)l _ 1

P kGs(0) 28 /(1—¢2)

§ > 0.7 le diagramme du module est sous (=) l'asymptotes

Alors On envisage 2 cas { ]
& < 0.7 le diagramme du module est dessus (35) l'asymptotes

Le premier point de la courbe : 20 [log (k) — a m]

\ K K

Avec a est classe du systéme k G5(s) = —5—; =—T5 7 2 a0
s“( sz+w—s+1) so(—zsz+—s+1)
n wh

2
wn wn

Et m est la puissance du premier 10 du papier semi log.
Pour le cas k G5(s) Le premier point de la courbe est 20 [log (k)]

La distance entre la courbe réelle et ’asymptote est | 20 log (2&)

K .
Pour k G5(s) = 1, %,,, housavons le tableau d’asymptotes suivant :
—sZ+s+
w

w 0 w, o0
|k Gs(ja))ldb 0 -40 db
arg(k Gs(jw)) 0 -180°
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Ont peut présenter le tableau par :

0

w n
(lk GS(ja))ldb) x 20 db 0 -2
arg(k Gs(jw)) x 90° 0 -2
Position de diagramme du module
S 0 0.7

Position de diagramme
dulk Gs(jw)lap

Le diagramme est en
dessue (3) de

Le diagramme est en
dessous (<ad) de

I’asymptote I’asymptote
. K
Le dessin : k G5(s) = +———
—s2+>s+1
wyn wn
|k Gs(jw)lap 5 -20log (29)
20logk <o) £=07
20 log (k)-20 log (2&) PO <07
-40db
w, 0, 3. >
arg(k Gs(jw)) 4
(]
o» >
-90° ’—\:
-180° P ey

Pour k Gg(s) = K (s> +2-s+1) Avec 0<§<1

2 w)
Wn

s=jw > kGg(s) =K<[1—(win)2]+j

Ik Gs(jw)] = k J[l - (w%)zr

|k Ge(jw)|ap = 201logk Jll - (g)zr + [Ea) 2

n wn

2 2
+ —Ew]
a)n
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W \? 2 w 1%
|k Ge(jw)|qp = 20logk + 201og [1—(—) l + [zg_
Wy Wy

180

Si w=w, arg(kGs(jw)) = (arctg(w)) x — =90°

282
Si w<w, arg(kGs(jw)) = arctg( “x ) x =2

1_(w_n)2

282
Si w>w, arg(kGs(jw)) = <arctg (ﬁ) X @> + 180°
1-( ™
Les asymptotes :

1“cas: w K w, > |kGg(jw)lap =20logk > pente =0 et arg(k Gs(jw)) =0

X 2
2™ ecas: w > w, 2 |kGs(jw)|ap = 20logk + 201og (wi) >
|k Gg(jw)|ap = 20logk + 401log (wi) - pente = +40 db et
arg(k Gs(jw)) = 180°
Cas particulier (w = w,) 2 |k G¢(jw)|q, = 201logk + 201log(2¢)
arg(k Gs(jw)) = (arctg(e)) x 1—:0 =90°

le modulelk G,(jw)| 4, posséde un maximum

On envisage 2 cas {le module|k G,(jw)| 4, ne posséde pas un maximum

|k Gg(jw)|ap = 201log| k \“1 - <2>2r + [Z—iwr

Wn

i — 3
deCelolar - pop 2o 129" 4 4¢222] = g
n n n

dw w

- 3 2
SR A2 0 > 4282 - 1D+ =0 > 0¥ = i (1-287)

w = w; = w, /(1 —2&2)| >  Pulsation de résonance = (1 — 2&2) > 0

1 s . .
2>¢&< 5= 0.7 , pour ce cas on définie un facteur de résonnance comme suit :

M. = |k G6(jwa)| _ 1

Pk Ge(Olap  2&/(1—¢2)
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Alors On envisage 2 cas { £ >0.7 le diagramme du module est sous (=~3) l'asymptotes
§ < 0.7 le diagramme du module est dessus (55) l'asymptotes

Le premier point de la courbe : 20 [log (k) — a m]

K (izsz +02)—$s+1) K (izsz +Es+1)
Avec  est classe du systéme k Gg(s) = —"———— = —"— > a=
Et m est la puissance du premier 10 du papier semi log.

Pour le cas k G4 (s) Le premier point de la courbe est 20 [log (k)]

La distance entre la courbe réelle et ’asymptote est | 20 log (2&)

Pour k G¢(s) = K (ﬁ s% + z—fs + 1) nous avons le tableau d’asymptotes

suivant :
w 0 w, 00
|k Ge(Jw)| ap 0 +40 db
arg(k G¢(jw)) 0 +180°

Ont peut présenter le tableau par :

w 0 Wy 00
(Ik G¢(Gw)lgp) % 20 db 0 2
arg(k G(jw)) x 90° 0 2
Position de diagramme du module
£ 0 0.7 1
Position de diagramme Le diagramme est en Le diagramme est en
dulk G, (j)| dessous (<x3) de dessue (3) de
6 ab I’asymptote I’asymptote

Le dessin : k G4(s) = K(ﬁsZ +:)—fs + 1)

|k Ge(jw)lan, £=07

+20log (29

20 log (k)+20 log (2&)

20 log k pres————————as -~ - - _—; £<07

: +40db
: w
w, O, >

arg(k Gﬁ(jw))ﬂ
D . 11 T SR
90°

o
w, >
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Exemple 1 :

Dessiner le diagramme de Bode de la fonction suivante :

(1479 s) 1 1 1
————— aveCTy=— , 1 =—, T, = —¢€etwy < w; < W,
(14711 S)(1+715 5)2 Wy w1 Wy

kG(s) =

Solution

On effectue le tableau suivant :

0 Wy wq W,
1+ i s 0 x 1 1 1
Wy
1
141 0 0 X -1 -1
!
1
1 3\° 0 0 0 X 22
(1 + (U_z S)
|k G(s)| x 20db 0 1 0 -2
les pentes 0db +20 db 0 db -40 db
0 1 0 =2
kG 90°
arg(k 6(s)) x 0° 90° 90° -180°

Le premier point de la courbe : 20 [log (k) — a m]

Avec a est classe du systéme >
k G(S) _ (1+7g s) _ (141 s)

SU(1+74 ) (1472 5)2  sO0(1+71 5)(1+7, 5)2
Et m est la puissance du premier 10 du papier semi log.
Pour le cas k G(s) Le premier point de la courbe est 20 [log (k)]

2 a=0

lk GGw)lqp, (-0 =+3db
. ___0db____
0 .
20 db \
7 \
20logk 0 (0-1)x3db =-3db i(-2-0)x3 db = -6db N\ -40 db
2dh\
\‘ a)
1=100\ Wy 2} w; ”
m
arg(k G(jw))A
90° -
45°
0

Wy 3}, 2 -

|

1

|

_900 :

-180°
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4.2 Diagramme de Nysuist

4.2.1 Définition

Le diagramme de Nyquist en cordonnés polaires, ¢’est une représentation dans le plan
complexe de la partie imaginaire de la fonction de transfert complexe [ m(kG (jw)) en

fonction de la partie réelle de la fonction de transfert complexe Re(kG (]a))) graduée

en valeur de w et orientée dans le sense des w croissants de 0 a +oo.

kG(jw) = Re(kG(ja))) + ] Im(kG(ia)))

»

Im(kG(jw))4
kG (jw)

arg(kG(jw))

Re(kG‘(jw))

Le lieu de Nyquist complet correspond a @ variant de —oo0 a +oo, il s’obtient par
symétrie par rapport a I’axe réel du lieu de Nyquist.

Exemple 1

Tracer le lieu de nyquist de la fonction suivante :

2k
kG(s) = S
(2s + (s + 1) (§+ 1)
Solution
. N 2k
s=jo 2 kG(jo) = (2jw+1)(jw+1)(j7“’+1)
2k

|k G(w)| =

2

V14 402 V1 + w? 1+wT

arg(k G(jw)) (= —artg(2w) — arctg(w) — arctg(%)) X 1i—0
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w = w = w = w —
lk G(w)| 2k 0.56 k 0.15 k 0
arg(k G(jw)) 0° _135° _184.4° | 270°

Intersection avec I’axe imaginaire
w
arg(k G(ja))) = —artg(2w) — arctg(w) — arctg (E) = —9(°

=2 artg(2w) + arctg(w) = 90° — arctg (%)

- tant que w > 0 alors 90° — arctyg (%) = arctyg (2)

w

Etonaaussi: arctg(2w) + arctg(w) = arctg(::’wz)
3w 2 3w 2

arctg (1—2w2) = arctg (;) K 1202w

2(1-20%) =30 > 2—-40?=30’> w?=2>

Alors : w = i\/% puisque w > 0 alors w = f

_ 2

w= 7

|k G(w)l 3.68 k
arg(k G(jw)) - 90°
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Intersection avec I’axe réel
w

-) = —180°

arg(k G(jw)) = —artg(2w) — arctg(w) — arctg (

3> artg(2v) + arctg(w) = 180° — arctg ()

- tant que w > 0 alors 180° — arctg (%) - arctg( w)

2

3w
1—2w2)

Etona aussi: arctg(2w) + arctg(w) = arctg(

3w —-W 3w —-w
arctg (1—2w2) = arctg (T) > 1-2w? - 2

—14+2w?>=6 2 2w?>=7-> w2=§9

Alors : w = i\/; puisque w > 0 alors w = \E

|7

0=l

|k G(jw) 0.178 k
arg(k G(jw)) - 180°

Exemple 2

Tracer le lieu de nyquist de la fonction suivante :

k(s+8)(s—3)
s(s+4)(s—2)

kG(s) =

Solution

k (jw+8) (jw-3)
jo(jo+4)(jo-2)

s=jw 2 kG (jw) =

kvVw? +64vVw?2 +9

|k G,(jw)| =
10 wVw? + 16 Vw? + 4

arg(k G1(jw)) = (arctg (%) + arctg (%)) X &T[O +180° — <90° + <arctg (%) + arctg (%)) X iﬂo + 180°>

arg(k G1(jw)) = (arctg (%) —arctg (%)) X iﬂ —90° — (arctg (%) + arctg (;)) X 11rﬂ
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w=0|w=1 | w=2| w= w = w=5 | w-o
|k G(jw)| 00 277k | 1.18k | 0.67k 0.44 k 032k 0
arg(k G(jw)) | -90° | -88.72° | -91.20° -95° -95° -100.17° | -90°

Im(k G1(jw))4

/ w=oo
{ / Re(k GJUw))
» :\/g: 1.63 i
—— s=jw
w=’l‘4
m:’ls w=,'3:,' '
w=2|w=1
w=0
Intersection avec I’axe imaginaire
arg(k G1(jw)) = <arctg (%) — arctg (%) —90° — arctg (%) + arctg (%)) x ? = —9Q°
arg(k G1(jw)) = <arctg (%) — arctyg (%) —90° — arctg (%) + arctg (%)) = —90°x 1:;00
arg(k Gl(jw)) = <arctg (%) —arctg (%) —90° —arctg (%) + arctg (%)) = —g = —9Q°

arctg (%) —arctyg (%) = arctg (%) — arctg (5)

®_
arctg 8 w2 :ClT'Ctg
1457 1+5

@
3
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w_w w_ w
8 3 |_[_4 2
w? w?
1+ﬂ 1+?
-5 -1
24| _ 4
w? w?
1+ﬂ 1+?
-5 w?\ -1 w?
ﬁ(lJ’?): 7 (”24)
w? ==

= Alors: w = i\/é puisque w > 0 alors w = \E

= 8—163
w= |z=1

|k G(jw)l 1.53 k

arg(k G(jw)) - 90°

4.3 Marge de phase et de gain

C’est des indicateurs relatifs pour un systeme asservis en fonction de réponse
fréquentielle en B.O.

Soit : w,, : pulsation correspondant 2 arg(k G(jw,)) = —180°)
, : pulsation correspondant a |k G(jwg)|qgp = 0db) ou |k G(jwy)| =1
4.3.1 Marge de phase

La marge de phase est déterminée par la formule suivante :

@y = 180° + = x {arg(k G(jw,))}

4.3.2 Marge de gain
La marge de gain est déterminée par la formule suivante :

1
Gm = Ik G(jwr)l

ou en décibel

Gmap = —201log (|k G(jw,))
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4.3.3 visulalisation des marges de phase et de gain dans le plan de Bode
|k GGw)lap

(21 ?
Gy
arg(k G(jw)) 4 v
o o
-180°

oo

4.3.4 visualisation des marges de phase et de gain dans le plan de Nyquist

Aim(k G(jw))

_1 Gy Rch G(jw))

lkG(jw)| =1




