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Legon2 : Systemes du deuxieme ordre

1) Systéme simple du 2 ordre
> Définition

C’est un systéme linéaire régit par une équation différentielle d’'ordre 2 a
coefficients constants :

ds(t) | by d?s(t)

bo s(t) + by 1t a2

= ao e(t)

» Fonction de transfert
Par application de la transformée de Laplace, on a :

boS(P) + b1P S(P) + baP2S(P) = ag E(P)

a9
_S(P) _ ag : _ b
= FPI=E®) = Dot by progez O FPN = T bip 1.2 p2

> Autre écriture de la fonction de transfert

F(P) = a
- 2
1+ 20p 4 2

F(P) est la forme canonique de la fonction de transfert d’'un systéme de deuxieme
ordre simple.

Par identification on définit les parametres suivants :

e K= :°:gain statique du systéme
0

Do, + : . .
® o= (b—°) % pulsation propre non amortie du systéme
2
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e m=(-= ¥ : facteur d’amortissement ou amortissement réduit

Z(bobz)
> Exemple d’'un systéme de 24 ordre simple

Déterminer la fonction de transfert F(P)= Egi du systéme.

i(t)

e(t) éf
C Ts(t)

e(t) = Ri(t) + L= + s(t) or i) = C =2
2
= s()+RCED + [cZ = ()

= S(P) + RCPS(P) + LCP2S(P) = E(P)

- =
F(P) 1+RCP+LCP2

Par identification, on a :
K =1: gain statique

Wo = — : pulsation propre non amortie
0 \/— P prop

R C , \
m=- \E : facteur d’'amortissement

2) Systéme du 2nd ordre généralisé
> Définition

C’est un systéme linéaire régit par une équation différentielle d'ordre 2 a

coefficient constant de la forme :
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ds(t) | by d? s(t)

de(t) a d2 e(t)
dt dte?

bos(t) + b4 it 27 g2

= ao e(t) + a1

> Fonction de transfert

S(P) _ ag+ ay P+ ayP?
E(P) bg+ by P+ b,P2

Par application de Laplace, ona : F(P) =

G |
ag 1+ 20 P

b b
bo 14 “Llp4+ “2p2
bg by

Généralementa; =0 = F(P) =

> Autre écriture de la fonction de transfert

k(1+atP)

2 p2
1+ =2P + —

F(P) = forme canonique de la fonction de transfert.

Par identification, on a :

e K= 2 : gain statique
bo

bo, | : :
e o= (b—") %; pulsation propre non amortie
2

-7 = b1 1/ . ’ H
e m=( 2(bobz)é.facteurdamortlssement

e ar =? - constante
0

> Exemple
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Z; . . 1+RCP
S(P) = E(P) : diviseur de tension tel que Z1=LP et Z> =
Z,1+ 7, CP
1+RCP LRGP
_ CP _
= S(P) = Pt 1+Cll?<3cp E(P) 1+RCP+PZ E(P)

S(P) _ 1+RCP
E(P) 1+RCP+P2

F(P) =

Par identification, on a :
K =1: gain statique

_ 1 : .

Wo = —== " pulsation propre non amortie
Cc ) .

m=— \fZ : facteur d’amortissement

at = RC : constante

3) Réponse d’un systéme du 2 ordre simple a un échelon unitaire

E(P) S(P)

> 1ercas : A=0 c'est-a-dire m =1 ; on dit que le systeme est en amortissement

critique.

Kw?2
Il existe Po = —w, tel que  S(P) = ﬁ
0

=s(t)=K|1-(1+ ) e‘fj w(t) avec t = wio
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> 2tme cas : A > ( c'est-a-dire m > 1; le systéme admet deux racines réelles. Pas
d’oscillation. Il existe deux racines réelles P1 = - mwg, - wgVm? — 1 et

P2=-mwy + weVm? — 1

Kw?
= S(P) = - = ~—p— avec PP = wo
P(P-P,)(P-P3) P(l_ﬁ)(l_g)
K -t -t
= S(t) =K+ -1 (Tletl — TzeTZ)‘ l’l(t) avec t; = _P_llet T, = _P_lz
Réponse indicielle pour m21
S(t)“

v

| o]
Lh
L]

0 5 10 15 20

> 3eme cas : A<Q c'est-a-dire m<1 ; le systéme admet deux racines complexes
conjuguées. On dit que le systéme est oscillant ou pseudopériodique.

|l existe deux racines complexes conjuguées P1=-m w, - jwoV1l —m? et

P2=-mw, +jwy,V1l — m?

K
V1-—m?

wp = wyV1—m? et ¢ =arctan(

-t
et.sin(wpt — (P)J u(t) avec= ﬁ’
0
Jim?

—m

= s(t) = |K -

)
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Réponse indicielle pourm < 1

Smax-
5%
K : A F ____,-%‘__: ___________
0,95K -

tm tpic ? 10 tr(S%) 13 20 25

On définit les quelques relations suivantes :

e Dépassement

—imm

Di% =100% e v1-m?2

Valeur maximale de la ieme onde—valeur finale
Di% = x 100

Valeur finale

Smax -K
K

= D% = x 100

e Temps du iéme dépassement

_ it
b= woV1-m?2
e Temps de réponse a x%
_n X
tr(x%) — (100)

mwy

30
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o Temps de pic

_ T
tpic = =
woV1l—-m

e Nombre d’oscillations complétes

N=—2>
2m V1-m?2

e Temps de montée

tm (T — arccosm)

1
- woV1—-m?
e Pulsation de résonance
WR= WoV1 — 2m?

e Gain maximal atteint

K

2m V1—m?2

Gmax =

o Facteur de surtension ou de résonance ou de qualité

1 _ Gmax

Q _Zm\/1—m2 K

e Pulsation des oscillations transitoires
wp= WoV1 — m?

e Pseudo période

2Tt 2Tt
Tpz=—2& =

woV1l-m?2 wp
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