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Mise en situation
Lecon : Réponse fréquentielle



Réponse fréquentielle

des systémes linéaires invariants




Pré-requis

Pour cette lecon, il est nécessaire d'étre a |'aise avec les notions de :

> transformée de Laplace

> représentation des systémes LTI par fonction de transfert

> réponse temporelle

u(t) ]

systeme

y(t)

11

sollicitation

Il est conseillé d'avoir en téte

> dans le cours d'électronique : régime sinusoidal
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Intérét ?

Réponse fréquentielle = comment réagit le systéme en fonction des
caractéristiques fréquentielles du signal d’'entrée ?

Exemple : analyse modale de structures

Mesure de la réponse d’une structure mécanique a une excitation.

excitation

acquisition

accélérometre ;
traitement

réponse temporelle

= Objectif : estimer les fréquences de résonance d'une structure mécanique.
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Exemple introductif

Soit un circuit RC

R i(t)

e(t) C —— | v

Régime sinusoidal :
e(t) = emsin(wt)

v(t) = Vmsin(wt + @)

» Sinusoide en entrée = sinusoide en sortie de méme pulsation

mais d'amplitude et de phase différentes
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Pour R = 1kQ et C = 200uF, appliquons une tension e(t) = sin(8t)

R’ i(t) o(t)

026" 2
C ) e 1y 1m0 xo
== =

I Oscilloscope
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Lecon

Testons les réponses du circuit pour les pulsations w = {0.8,4,8,40} en rad/s

—e(t) (@=0.8)
— v

" —< @8
—v()

\\>
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Selon la pulsation, I'amplitude et la phase changent

Tracons :

05

> le gain (en dB) : gain,z = 20log

Vm
€,

m

> le déphasage (en deg) : ¢ = %360 ’
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temps (s)
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éponse frequentielle 8 /15




En répétant I'opération pour toutes les pulsations entre 0.1rad/s et 100rad/s

Bode Diagram
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= Cette représentation graphique est le diagramme de Bode
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Cas général des systémes LTI

I ——
Définition : la réponse fréquentielle d'un systéme LTI est définie comme
I'ensemble des réponses du systéme en régime permanent a des entrées
sinusoidales en fonction de la pulsation

afs) F(s) 9(s)
u(t) = ug sin(wt) y(t) = yo sin(wt + ¢)

(en régime permanent)

La réponse fréquentielle est caractérisée par
> . . Yo . "
son amplification :  — = |F(jw)| (sans unité)
Uo

> son déphasage : 360% = arg F(jw) (en deg)
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Calculons la réponse d'une fonction de transfert stable
'Lgaﬁ'r
N(s) B

FO) = o))

3 l'entrée  4(s) = wo

La sortie s'écrit :
Az An By B

—+ -+ + — + .
s+ p1 s+ pn s+ jw s — jw

N w
y(s) = F(S)Uom =

En temporel :

y(t) = Aje Pt . 4 AyeTPot | Bre It | Byelt

Pour un systéme stable, en régime permanent :

E(—i
B Flo) 52 (s jw)| = FC)
(t) = Bie i Byelt stHw s=—jw —2
YRP = D€ 2 avec .
B, — F tpw _ uoF(jw)
2 = (S)ﬁ(s - =0
s*tw s=jw 2J

wt e—jd)e—jwt
2j

i
yre(t) = uo| F(jw)| <€J ¢ ) = up|F(jw)|sin(wt + ¢)
N e/
Yo
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Représentations graphiques
F(jw) est une fonction complexe de la pulsation w

> le diagramme de Bode,

— 2 graphes, gain et phase en fonction de w

> le diagramme de Black-Nichols.

< gain en fonction de la phase

> le diagramme de Nyquist,

< plan complexe

Nyquist Diagram

k 0
Im -
F(jw) £
¢. >
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Y ¢ =arg F(jw)
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Exemple
Oscillations forcées d'un pendule

Fonction de transfert :

X(s) 60
0 I 2(s)  s2+3s5460

o

c s — jw

moteur
60
Fjow) = —5—a—r
I U) = =7 3077 60
a(t)
gain = 00 et déphasage = arg*
1/ (60 — w?)? + 9w? 60 — w? + 3wj
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Bode Diagram
20 T
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Tracé facile avec MATLAB :

>> G = tf(e0,[1 3 &01);
>> bode (3)
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Pour la prochaine fois...

Reprendre I'exemple du systéme mécanique avec oscillations forcées

> Calculer le gain et le déphasage en w =7 rad/s
> Verifier vos calculs en simulant (Simulink) la réponse a z(t) = sin(7t)

> Tracer et interpréter le diagramme de Nyquist correspondant

Des ressources sur Des exemples sur
moodle MATLAB Central
Des questions ?
Q@:’;@- ariba@insa-toulouse.fr
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