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Fiche 7 : Identification d’'un systeme de second ordre

X(t) Hp) y(t)

Un systeme est dit du second ordre si la relation entre son entrée et sa sortie est une équation
différentielle du second ordre.
J() + 2mw,y(t) + wiy(t) = kwjx(t)
Avec:
e [ :gain statique (rapport des unités sortie/entrée)
e m: coefficient d’'amortissement (sans unité)
® w, : Pulsation propre non amortie en rad/s

La fonction de transfert d’'un systeme du second ordre est de la forme :

k
H(p) =

2
142m, .22
Wo wg

NB : Pour le systeme de second ordre, seulement la réponse indicielle et la réponse harmonique

sont étudiées.

Réponse indicielle :

x(t) = au(®) P X(p) =
Y(p) = Hp)X(p) = ———
)

. N . 1sos . . C Ly 2 2
Trois cas sont a considérés en fonction du signe du discriminant (réduit) de (1 + w—mp + %)
0 0

=1 om2 _
A—wg(m 1)

e A'>0MPm > 1=> Cestlerégime apériodique sans dépassement ;
e A'=0pm =1=> Cestlerégime critique sans dépassement;

o A'<OPm < 1= Cestlerégime pseudopériodique avec dépassement ;
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Classement physique des systémes de second ordre
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Régime apériodique sans dépassement: m > 1

2
Soient p; et p,, les racines de (1 + i—mp + %)
0 0

{Pl = wo(—m —Vm? — 1)
Py = a)o(—m +Vm?2 — 1)

D’ou:
2 2 1
1+ 0op+ 7= (0 =P —p2)

La fonction de transfert H(p) peut étre représentée par :

H(p) = —5— = T = Grey
p 1+i_’zp+1’_22 wig(p—pl)(p—pz) (1+71p)(1+72p)
wp
Avec:
(1,=——
|T1 P1
-
2 P2
L _ 1
Tsz_wg
ka ka
Y =H(p)X = =
®) )X (p) p<1+z_mp+p_22> p(1+71p)(1+72p)
wo wo

Y(p) = ka (l + o + o )

p (-t )A+11p)  (T1-T2)(A+12p)

Soit finalement :

I, (1 _ e;_1t> _1, (1 - e__zt>>

La figure suivante représente la réponse indicielle pour m =1.1, 1.5, 2, 3 et 4.

ka

(t1-72)

y(t) =

/N

—_——  m=1.1courbe
—————————  m=1.5 courbe
—_——— =2 courbe

m=3 courbe

m=4 courbe
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Régime critique sans dépassement: m=1

n 2m p? \ .
Le polynéme (1 +—p+ —2) possede une racine double : py = —w,.
Wy wWq
SOlt TO == __1 = i
Po Wo
Dl AY . H( ) — k
OuHP) = G2
—_ ka _ 1_ To )
Y(p) T p(1+7op)? ka (p (1+79p)? 1+T0p)

D’ou: y(t) = ka (1 — (1 + E) e;_;)

La figure suivante représente la réponse indicielle pour m=1.

wpfd Aokl o L Tangehte horizontale e Do bl bl b o o

o 0.2 04 08 s} 1 12 1.4 16 18 2 22 24 26 28 3 3z 34 36 38 4 4z 4.4 46 48 L

Régime pseudopériodique avec dépassement : m<1

2
Le polynome (1 + i—mp + %) possede deux racines complexes conjuguées p, et p, tel que:
0 0

o =y (-~ W)
P2 = Wo (—m +]'M)

La réponse du systeme est donnée par I’équation suivante :

—mwot

y(t) = ka (1 —ﬁ

sin(wt + <p)>

Avec:

W = wyy1—m?
s

@ = atan

La figure suivante représente la réponse indicielle pour m= 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 et 0.9
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m=0.1 courbe
m=0.3 courhe
m=0.5 courbe
m=0.7 courbe

m=0.9 courbe

Remarques :

La sortie est une sinusoide amortie de pseudo pulsation w = wyV1 —m?;

21

La pseudo-période est donnée par ’équation suivante : T = ——;
p p p q woV1-m2’

Le dépassement pourcent est donné par I’équation suivante :

T
0 — Ymax—y(®) — y(E)_y(OO) — _m _\.
D(%) = 1002242 — 100722 = 100 exp () ;

e L’équation du dépassement D(%) permet de déduire la valeur du coefficient
d’amortissement m.

e L’équation de la pseudo-période permet de déterminer la valeur de la pulsation propre
Wo ;

e Lavaleur y(o) = ka permet de déduire la valeur du gain k

La figure suivante donne une idée plus claire sur I'identification du systéme de second ordre si m<1.
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Réponse harmonique

La fonction de transfert d’'un systeme de second ordre est donnée par :

k
H(p) = I P’
w, P w?
-t
e Sim> 1,H(p) =+Avec:{rz - _1 et{P1 = wo(—m—m)
(rap)Qrmp) plz P2 = wo(—m + m)
LT1T2 =

La figure suivante représente le diagramme de Bode de la fonction de transfert pour m > 1
1
TZI

Sity <7, >1>
71

. 1 1
Deux pulsations de coupure : w.; = —et w, = —

T2 T1
20logk
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Entrée : E Sortie : S |

Lo __k _ 1
e Sim=1H(p) = (Treop)? AVECTo = -
La figure suivante représente le diagramme de Bode pour m = 1.

Une seule pulsation de coupure w.=w,
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20logk
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Entrée : E Sortie : §

La figure suivante représente le diagramme de bode pour m =

p1 = wo(—m —jm)

Si0 <m < 1, H(p) possede deux pbles complexes conjugués : {
ps = wo(—m + jv1 —m?)

0.1,0.3,0.5,0.7 et 0.9;

On remarque que le tracé réel du gain est en dessous de I'asymptote pour m = 0.7 et 0.9 ;

On remarque que le tracé réel passe par un maximum pour m = 0.1, 0.3 et 0.5. Cela veut dire

qu'il existe une pulsation de résonnance pour ces valeurs de m ;
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Comment déterminer la pulsation de résonnance ?
. k
H(]w) Y 2jm
=324 a0
0

w . ’ .
Posons u = — la pulsation réduite ;
0

k _ k(1-u?-2jmu)
1-u2+42jmu T (1-u?)2+4m2u?

H(ju) =
Pour la pulsation de résonance, le gain passe par un maximum c-a-d |H(ju)| passe par un maximum

ou encore |H (ju)|? passe par un maximum.

2(4_4,2 2,012,,2 i 2
|H(ju)|? _ Kazu)rakimu > 4w =0=22u=vV1-2m? = w, = wyV1l — 2m?

T ((1-u?)2+4m2u2)? du

e Il estanoter que la pulsation de résonance est définie pour 1 —2m? > 0 =2 m < g = 0,707

Le facteur de surtension est défini par:

_ [H(jwy)| _ 1 _ ) B
Q=" = amvise > Qap = 20log|H(jw,)| — 20logk

Le facteur de surtension Q permet de déterminer la valeur du coefficient d’amortissement m.
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La figure suivante donne une idée plus claire sur l'identification d’'un systeme de second ordre avec

m<0,707. Oup = 2010g(m)

204 20logk
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