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4 Réponses fréequentielles

Compétences attendues :

v’ Etablir un modéle de comportement a partir d’une réponse temporelle ou fréquentielle. 5 I
v Déterminer la réponse fréquentielle. S I
v Simplifier un modéle.

v’ Vérifier la cohérence du modéle choisi en confrontant les résultats analytiques et/ou numériques
aux résultats expérimentaux.

v' Proposer une démarche permettant d'évaluer les performances des systémes asservis.
v' Déterminer les performances d’un systéme asservi.

v Analyser un algorithme. S |
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Notion d'analyse frequentielle

Eléments de |la théorie de Fourier

La théorie développée par Fourier (1768-1837) met en avant le fait que tout signal continu périodique
peut s'écrire comme la somme de signaux sinusoidaux d'amplitudes et de fréquences différentes.

Exemple : le signal créneau f(t) = cos(wt) — cos(33wt) + COS(stt) — cos(77a)t) 4+ cos(:;a)t) 4+ ..

. : . . 2
Ou f(t) est la fonction approchante et w Ila pulsation du signal (a)=?n

avec T la période du créneau). 1
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Notion d'analyse frequentielle

Objectifs de la lecon

Objectif du cours = caractérisation des performances d'un systeme dans le domaine fréquentiel.

Réponse de systemes a une entrée sinusoidale simple : e(t) = e,sin(wt)

Intérét —> caractériser les performances des SLCI (précision, rapidité, amortissement et stabilité)
— comparer au CdCF.

Domaine de Laplace > Etudier un systéeme et ses performances revient a étudier sa fonction
de transfert.
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Notion d'analyse frequentielle

Exemples d’application

u.d:i
PEEE s
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Notion d'analyse frequentielle

Exemples d’application

718 Hz 874 Hz 1321 Hz
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Réponse d’'un systeme a une entrée sinusoidale

Systeme du premier ordre

Equation différentielle :
ds(t)
dt

T + s(t) = Ke(t)

Fonction de transfert :

S K
H(p) = Ep) - 1+
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Réponse d’'un systeme a une entrée sinusoidale

Systeme du premier ordre

Entrée sinusoidale : e(t) = ey sin(wt) —> Laplace:

E(p) =
= e
P O p? + Ww?
D’ou
eow D.E.S. A Bp+c
=H(p).E = S = T
SE =HP-Ep) = 7 === SW) =t
_ Keg [ T2 . 1—Tp]
T 2,02 2 2
On obtient : ot +1 1+Tp p T
Ke()'l'w _t Keo .
s(t) = [l_zw2 —4€° + T 1 1sm(a)t + @) |u(t)
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Reponse d’'un systeme a une entree smusmdale

\ . Keytw _t Key ]
Systeme du premier ordre SO =771 " T Zaz 5 15N@t + @)Ju®)
R éponse complete avec régime transitoi

n\“,x\‘ A ;@ Al
\/ WAL

Sollicitation (entrée e(t))
Rgmpm ent uniquement
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Réponse d’'un systeme a une entrée sinusoidale

Géneralisation
ENTREE - e(t) = e,sin(wt) =m====) REPONSE (en régime permanent) - s(t) = s, sin(wt + ¢)
* méme fréguence w que l'entrée

* mais déphasage @

Solhcna‘uon (entrée e(t))

/\ Différence d’amplitude
+2.5
1

\

Réponse (s(t))
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Réponse d’'un systeme a une entrée sinusoidale

Geénéralisation

Notation complexe :

e(t) = epel®t et s(t) = syel(@t+®)

Equation différentielle générale :

d™s(t) d™e(t)
n-— + -+ ay.s(t) = by,. o

+ -+ by e(t)

On a alors :

(an(w)™ + -+ ag)s(t) = (b (jw)™ + -+ bole(t)

D’ou

s(t) _bm(iw)m+--°+b0 s
@ B a,jo)*+ -+ ay = H(jw) = eq e/
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Réponse d’'un systeme a une entrée sinusoidale

Geénéralisation

Définition : On appelle H(jw)la fonction de transfert harmonique du systéme, avec :

H(jw) = Z Eg

H(jw) est donc un nombre complexe, dépendant de w. On note :

* G(w) son module, appelé gain : G(w) = |ﬂ(]w)| — :_0
* @(w) son argument, appelé déphasage : ¢(w) = Arg(H(jw))

Remarque importante : Lexpression de H(jw) est identique a celle de H(p) pour un systéme donné si I'on échange p et jw.
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Outils de représentation

Diagrammes de Bode, Black et Nyquist pour représenter graphiguement

le module G4 5(w) et 'argument @(w).
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Outils de représentation

Les grandeurs

Amplitude des variations de H(jw) > extrémement élevée - gain en décibel (G,5) :

G (H(jw)) = 20log(|H(jw)|)
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Outils de représentation

Les échelles

Echelles logarithmiques (en logarithme décimal, noté log) pour graduer les axes de ces courbes.

0.7 05 L piw g-c-l
o2 el o4 05068 03 2 i 4 5 & a2 2o [ 40 S0 &D s
1.1 1 10 100
| A | J
| | |
1 décade 1 décade 1 décade
Rappels mathématiques :
log. (4) = ) log(1) = 0, log(10) = 1,  log(10™) =
0g10(4) = In(10)’ og(l) = 0, 0g(10) = 1, 0g(10™) = n

La fonction log est définie sur |0 ; +oo[ et est strictement croissante, avec log( ]0 ; +oo[ ) = R.
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Diagrammes de Bode

DEUX DIAGRAMMIES

* Variation du gain en décibel G ;5 (diagramme de module ou diagramme du gain,
exprimé en décibel)

* Variation de la phase ¢@(w) en degré ou radian (diagramme de phase)

en fonction de la pulsation w (en rad/s) tracée sur une échelle logarithmique.
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Diagrammes de Bode

Diagramme de gain

Diagramme de phase

Gds
/Asymptbtes
N4
~—— 1\
D21 T \%\
REEl N\
N
Echelle log — ® (rad/s)

Arg(H(jw)) = ¢
\ ~Asymptotes
>
Réel = |
Echelle log — ® (rad/s)

Remarque : On se contente dans la majorité des cas d'un tracé asymptotique
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Diagrammes de Bode

Proprieté

Propriété : Si H(jw) = F(jw) x G(jw) = Tracé graphique de H(jw) = Addition des graphes de F(jw) et G(jw).

Démonstration :

Gap(H(jw)) = 20log(|H(jw)|) = 20log(|F(jw).G(jw)])
Gaz(H(jw)) = 20[log(IF (jw)]) +log(IG )]
Gap(H(jw)) = Gap(F(jw)) + Gap(G(jw))
Et
Arg(H(jw)) = Arg(F(jw).G(jw)) = Arg(F(jw)) + Arg(G(jw))
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Diagrammes de Bode

Réponses harmoniques de systemes simples
Systemes a action proportionnelle
FT = systéme a action proportionnelle (s(t) = Ke(t), avec K >0) 2 H(jw) = K.

On a alors :

* Gap(H(jw)) = 20log(K)
» Arg(H(jw)) = Arg(K) = 0 car K € R*"

Diagramme de gain Diagramme de phase
Gus i | goargHe) =9 |

20 log(K)

Echelle log — O (rad/s)  Echelle log — o (rad/s)
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Diagrammes de Bode

Réponses harmoniques de systemes simples
Systemes intéqgrateurs

FT = systéme intégrateur (dz—(tt) = Ke(t), avecK>0):

H(j —K
(]w)—j—w-

On a alors :

. GdB(H(ja))) = 201log (g) = 20log(K) — 20log(w)
. Arg(H(/'a))) = Arg(K) — Arg(jw) = —90°



A_ROUX Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX

Diagrammes de Bode

Réponses harmoniques de systemes simples
Systemes intéqgrateurs

. GdB(H(/'w)) = 20log (g) = 20log(K) — 20log(w) ¥

évolution du module est donc une droite de pente -20dB/décade,

* ATQ(HUG))) = Arg(K) — Arg(jw) = —90° tandis que |la phase est constante a -90°.
GdB Diagramme de gain Diagramme de phase
I L ol AreHGw) = ¢
0dB nseapenen e AY |
_10dB l.te: —20dB/de§
N
-30dB ' T
I décade R
R i\\i‘j_gge
N

K Echelle log —  (rad/s)
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du premier ordre

Tracé asymptotique
FT = systeme du premier ordre (T IO s(t) = Ke(t)) :
K K 1

= avec wy =
1+ jtw 1_|_jwﬂ 0
0

H(w) =

- Gain (décibels) :

GdB(H(]'a))) = 20log(|H(jw)|) = 20log g

2
12 + 25
W

2
= 201log(K) — 2010g< 1% + w_)

- Phase (degrés) :

p(w) = Arg(H(jw)) = —Arg (1 +]2) = [—arctan (a)ﬂ)]
0

Wo
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du premier ordre

Tracé asymptotique

Lieu des asymptotes : diagramme de gain

* Pourw K wy:

Gap(H(jw)) = 201og(K)
Car:

2

0

w W
(—)? « 1,donc 2010g< 12 + —2> ~ 20log(1) = 0
wo 5

* Pourw > wy:

w
Gup(H(jjw)) = 201og(K) — ZOlog(w—O)
Car:

Diagramme asymptotique du gain

PRI S — : /, pente 20dB/dec
Echelle log /* Wo=1/7T M (rad/s)

w w? w? )
(—)*» 1,donc 20log| |12 +— | = 20log| |— | = 20log(—)
Wy Wy Wy Wy
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du premier ordre
Tracé asymptotique

Dlagramme asymptothue de phase

Lieu des asymptotes : diagramme de phase rg(Hg]m)) L ]
° >
Pour w < wy : 0 | | | | \ — @ (rad/s)
Arg(H(jw)) = 0° \ Echelle log
Car: | L | ‘ | ]

w w
— < 1,donc Arg (1 +]—> Arg(1) = 0°
Wo Wo

Pour w > wy :
Arg(H(jw)) = —90°
Car : -90°

w w
—>>1doncArg<1+]—> Arg<]—>—90° Wo =1/7T
Wo Wo Wo
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du premier ordre
Tracé asymptotique

Tracé réel :

Propriétés des courbes réelles :

* Gain Ggp =2 strictement décroissant (log est strictement croissante)

* Phase Arg(H(jw)) = ¢ -> strictement décroissante
* enwy > Gain 2 GdB(H(ja))) = 20log(K) — ZOlog(\/f) =~ 20log(K) — 3dB

* enwy > Phase > Arg(H(jw)) = ¢ = — 45°
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du premier ordre
Tracé asymptotique

Diagramme de gain Diagramme de phase
GaB | EEmEEE T o ArgH(Gjo)=¢ e
e :\: B
S

20 lug(K)——-q___&_ -3df
NN ] | 450

pentef--E!OdB/dec\\_};; _90°

Echelle log 7/ ®o =1/7 W (fﬂdfs) Wo=1/7
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du premier ordre
Meéthodologie de tracé

5 étapes :

Expression = Gain (décibels) + Phase (degrés) de la FT

Direction des asymptotes : w = 0 (ou w K wq ) + W = 4+ (ou w >> wg)
- Gain + Phase

. . . . 1
Lieu de l'intersection des asymptotes pour le gain (w = wg = ;)

Tracé des asymptotes sur le diagramme

Tracé réel approximatif en s'aidant des asymptotes

Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du second ordre

FT d’un systeme du second ordre :

H(jw) - -
W) = =
R P (L) S - A
woj a)(z) wo] a)(z)
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du second ordre
Premiercas:z>1

Fonction de transfert :

K
AUO) = T o) + mjw)
Avec :
1 1
1 Wy (Z — m) = wy(z + \/ﬁ) (72 < 71)

FT = produit de deux 1°" ordres.

- Sommer les tracés asymptotiques pour obtenir le tracé asymptotique complet.
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du second ordre
Premiercas:z>1

Gain :

Gap = 20log(K) — 201log (\/1 + lewz) — 201log (Jl -+ Tzzwz)

Phase :

p=—-Arg(1+jr,w) — Arg(1 + j1,w)
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du second ordre

Premier cas :z> 1
Gap = 20log(K) — 201og (\/1 + lew2> — 201log (\/1 + T22w2>

“20log/1 +7°’ -20log JI+ T30

Tracé asymptotique :

Gain log(K)

ﬂ {":'-ILD l‘““rll}
: T 1 % IEREE : 17/T2
= o T — T ™ -
(’:'(rad“; + : = \-\x : m(ra[p‘ + 1 1 Enll wﬁla;&f 1
A
p{.;llb ﬂ iB;du... \ HIC te 20‘3‘3‘?@:“ Gain
: ‘ I :I ﬂﬂu 5
20 log(K) == 1/12
!J" e _}_
pente -20dB/dec "N |0 (rad/s)
pente=4(dB/dec? <
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du second ordre
Premiercas :z>1

@ =—-Arg(1+ jtiw) — Arg(1+ jT,0)

Tracé asymptotique :

Phase g
@ () () it @ /T2
0 e ® (rad/ = : T (rad -_Oo : i U of(radls
= ‘ ey ==t
gee = S e e 9= t
f : = 3 $ t 1 m — L 1 m Phase
-I&I”U = S q sﬁc _1ke= T = [ Eh ﬂc @ (D) 1/‘1-1 1/1-.2
-90°

-180°
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du second ordre
Deuxieme cas : z =1

Siz=1-2>FT:

K K

j®: T 1+ 2y
w+(a)o) ( ]‘Uo)

H(jw) =

27
1+ —j
Wo
Par la méme méthode que dans le cas précédent, sit; = 7,,0na:

Diagramme asymptotique du gain Diagramme de phase
G ] o

AgdGo)= 0 | [\ O s

\Eahalla 1
L AADNCII T

20 log(K)

AL

— pentel-40dB/dec |

i

—{-1809

Echelle log // ®o ® (rad/s) Mo
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du second ordre

Troisieme cas : z< 1
Il n'existe pas de racines réelles pour le dénominateur = FT:

. K
H(jw) = 27 . W |2
L+ o je =G

Module de H(jw) :
K|

[H ()] =
2 2 2 2
J(l— o2 T G

Phase :

¢ = Arg(H(jw)) = —Arg (1 — <wﬂ> +jw —)
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du second ordre
Troisieme cas : z< 1

Lieu des asymptotes : diagramme de gain

Pour w <K wy :

Gy = 20log(|H(jw)|) = 20log(|K|) (asymptote horizontale)
Car:

(2)2 & 1,donc [(1 w—z)z — (Ea))2 =
W ' w§ wy =
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du second ordre
Troisieme cas : z< 1

Lieu des asymptotes : diagramme de gain

Pour w > wy :

Gag = 20log(|H(jw)|) = 20log(|K|) + 4010g(w0) —40log(w)
(pente de — 40dB /décade)

Car:

2y vdone [(1- Lyt + Crayt = |(DyeCay = (L
W one w3 a)oa) | w, a)ow T w,

* Les deux asymptotes se coupent en w = w,
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du second ordre
Troisieme cas : z< 1

Lieu des asymptotes : diagramme de phase

Pour w <K wy :
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du second ordre
Troisieme cas : z< 1

Lieu des asymptotes : diagramme de phase

Ehw = wy:
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du second ordre
Troisieme cas : z< 1

Tracé réel :

Tracé réel = variations de la phase et du gain = Calcul > dérivée premiére du gain et de la phase.

e Pour laphase:

do(w) _ —f'(w) avec f(w) = 2ZWow
dw 1+ f(w)? (wg — w?)
La dérivée est donc du signe de —f'(w).On a :
, 2zwy(wd + w?) do(w)
—f'(w) = (a)(z,—wz) > 0 donc 1o <0

La phase est donc strictement décroissante
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du second ordre
Troisieme cas : z< 1

Traceé réel :

e Pour le gain:

2
1 20 472
dIH ()| _ —K[—j(Z(—w—Oz)(l - <—O) )+ = 2w)]

Wy

dw W% 2 | 2Z 213/
[(1— w—(z)) +(w—0w) |72
2
w w
2K—[2z% -1 —
anGo)  NugP T <wo> ]
do w25, 2Z 53/
[(1 - w_g) +(w—0w) |72
La dérivée peut donc s’annuler pour w, = wyy/1 — 2z° danslecasouz < —==0,7.

\/_

Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du second ordre
Troisieme cas : z< 1
Tracé réel :

e Siz> % —> dérivée strictement négative = gain strictement décroissant.

1

. SIZ<\/E

> maximum local en w = w,..

—> Facteur de résonance (ou facteur de surtension) = mesure le dépassement du gain en w = w,
par rapport a son asymptote horizontale :

K

H(jw J1 = 72 1 K
Qr = | .(] r)| SEAE Sk ou encore G, p(w,) = 20log( )
|H(]w)a)—>0| K 2741 — 72 2zV1 — z?2
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du second ordre

Troisieme cas : z< 1
Tracé réel : Diagramme de gain
~

GdB

7z<0.7 .

r(dB)
20 log(K)

pente -40¢

7>0.77

Echelle log /! Wr g M (rad/s)

Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du second ordre
Troisieme cas : z< 1

Tracé réel : Arg(H(jm)) -
00 [ I I T T T T 17 I I _il,_
A

— | * [ {vra-dlc
~~ 7<0.7 (rad/s

chelle Too
=

Diagramme de phase

T
—\'

Ty L — S B —

-180°
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du second ordre
Identification

Identification de la FT d’un ordre 2 :
* Basses fréquences = trouver le gain du systeme K
* Phase a-90° - déterminer w,

* Gain en w, > déterminer le coefficient d'amortissement (Gdb(w=w0)=2010,g(%) ).

On peut également passer par le facteur de résonance, s'il existe une résonance.
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du second ordre
Influence de z

Diagramme de gain Diagramme de phase

A GﬁGdB T T T 1T 1A I I
=001 0 \ ﬂ =Y r1
7=

\ Z

0
() (rad/s)
(rac/s)

|
i

=
I |

y
) [y
i

Y
-
5SAN Ny N
o1ssant N

N
I
)
)
Fil
N
o
1%}
o
2

/N
]

L4y ! 4oL oM ow
RE e & R ISR T R ot
l I
N —
N L
N -
I B
=N
3 I
D
HF
Y
—
'd

©
-




A_ROUX Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX

Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du second ordre
Bande Passante

Bande passante a xdB d'un systéme —> plage de pulsations (ou de fréquences) = signal de sortie subit
un affaiblissement inférieur a xdB par rapport a sa valeur pour w = 0.

On appelle aussi bande passante la plage de pulsations (ou de fréquences) = signal de sortie subit
un affaiblissement égal a sa valeur pour w = 0 =2 pulsation de coupure w

Remarque :

 BP augmente avec le gain statique K
 BP diminue quand la constante de temps Tt augmente pour un premier ordre

- si BP augmente = constante de temps diminue = systéme devient plus rapide
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du second ordre
Bande Passante

30 Diagrammes de Bode

20GdB(w — 0) - 0dB

10

0

-10

20 BPyap

Gain (dB)

|
iy
=
QO
._4
—

10° 10!
Pulsations (rad/s)

o

Phase (degrés)
= o= | | | |
N © 00 O BN
o O O o o o

—-140

-160

~1805 10° 10
Pulsations (rad/s)
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Diagrammes de Bode

Réponse harmoniques d’un systeme du second ordre
Bande Passante

30 Diagrammes de Bode
“GdB(w — 0)-3dB
10
3 9
= |
‘g =10 |
-20 BP —3dB |
ﬁl
|
=40 T

=
(=)

10° 10!
Pulsations (rad/s)

o

= o= | | | |
N O 00 O BN
o O ©O O O o

Phase (degrés)

—-140

-160

~1805 10° 10
Pulsations (rad/s)
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Diagrammes de Black et Nyquist

Diagramme de Nyquist

Diagramme de Niquist—> variation de la partie imaginaire de H(jw) en fonction de sa partie réelle
(norme en fonction du déphasage).

Courbe représentant H(jw) > on fait varier w de 0 a +o°

Fleche = sens croissant de w
» ImH(o)

(0 croissant




A_ROUX Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX

Diagrammes de Black et Nyquist

Diagramme de Black

Diagramme de Black (également appelé diagramme de Nichols) - lieu d'une FT
—> axe des abscisses = phase @ (degrés) + axe des ordonnées = gain G, (décibels).

Fleche = sens croissant de w

> (")

(0 croissant
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Tab\eau recapitulatif

Diagramme gain

Diagramme phase

04

w
H(p)=—~ I \ < '
| -20dB/dec| -90
I +204B/dec| +90.4
w
H(p)=p | ! > (i)
0
A O? 1/1- g
I 1/t W g
H(p)= >
l+Tp \-NQB/dec 290 j _______
A +20dB/dec | +9(
H /d(‘) 1 ______ W
(p)=l+Tp > -
1/t ol 1/1
1 0 w w
H(p) =—— w — 0
=+ 22 p+l w
@o @o 0 -40d8/dec -180| ““““ I
+40d8/dec (+180
P_, ZEp +1 & I w
(U(; (UO

Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX
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Methode de determination graphigue
des parametres d'une FT ok

. : H(p) = =
Systeme du premier ordre (p) E(p) 1+ p

Diagrammes de Bode

MT‘(‘U — 0) Valeur finale de la phase = -90°
8 : Détermination de K :
£ 4
© 2 20log(K) = Gain (w — 0)
0
2 Gain(w—0)
107 10° donc K =10 20

Pulsations (rad/s)

Détermination de 7 :

g * Abscisse de la Phase a -45°
1 1 0~ ;
~80y2 107 Iw _— 10°
Pulsations (rad/s) 0 - 1_
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Methode de determination graphigue
des parametres d'une FT

H(p) = S(p) K
Systeme du second ordre P} = E(p) 2z p®
gdB((l)O) Diagrammes de Bode 1 + w_()p + w_%
zo'G'T""'O """"""""" _
Gain(w - 0) : Valeur finale de la phase = -180°
g o - Détermination de K :
'5-10 :
:zz i 20log(K) = Gain (w — 0)
4 iy i Gain(w-0)
. Pulsatio:!s (rad/s) donc K=10 20
| |
o : Détermination de wyg :
g -60 :
S i e e e * Abscisse de la Phase a -90°
g_ - o
‘_ﬁﬁ 90 : Détermination de z (aprés wg) :
-160 ° — 5
b 1!)0(0 il Gdb(wgy) = 201log (ZZ)

Pulsations (rad/s Formule valable quelque soit la valeur de z
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Tracé de diagramme de Bode sous Python

import scipy.signal as sgn ——>  Permet de définir une FT (Numérateur + Dénominateur)

A_ROUX

0.01. jw
1+ 0.01.jw + 0.01. jw)?

Hjw) =

num = np.polyld([0.01,0])
den np.polyld([0.01,0.01,1])
H=sgn.lti(num,den)

(listew, listegain, listephase)= sgn.bode(H) =—— Tulpe : Liste des pulsations, Liste des gains (dB) , Liste des phases (degrés)

0 Diagrammes de Bode Liste de pulsations = déterminée automatiquement
_10 . N 7 é 7 . .
(pour faire apparaitre les éléments caractéristiques de la FT)

-20
o 30
S
=40
©
O -50
-60
-70

& 107 10° 10 10’
Pulsations (rad/s)
100 —— "

50

Phase (degrés)
o

=50

- |
%% 107 10° 10" 10°

Pulsations (rad/s)



A_ROUX Lycée Gustave Eiffel BORDEAUX

Tracé de diagramme de Bode sous Python

import scipy.signal as sgn
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

listez = [0.2,1,2 .
plt_figuri(l) : I ———  Variation de z
for z in listez:

hum = np.polyld([1]) S e el

den = np.polyld([1,2%z,11) I ——  Définitionde la FT

H = sgn.lti(num,den) L.

(listew, listegain, listephase)= sgn.bode(H) =—————————p Création de la FT

plt.subplot(2,1,1)

plt.plot(listew, listegain,label="z= " +str(z), linewidth=4)

plt.subplot(2,1,2)

plt.plot(listew, listephase,label="z= " +str(z), linewidth=4)
plt.subplot(2,1,1)
lt.xscale('loq',size=30
plt.xlabel('Pulsations (rad/s)',size=30)
plt.ylabel('Gain (dB)',size=30) , .
plt.legend(fontsize=30) — Trace dU dlagramme de GAlN
plt.grid(which="both")
plt.tick_params(axis = 'both', labelsize = 30)
plt.title('Diagrammes de Bode', fontsize=30)
plt.subplot(2,1,2)
plt.xscale('log',size=30)
plt.xlabel('Pulsations (rad/s)',size=30)
1t.ylabel('Phase (degrés)',6 size=30 , .
Elt_{egendﬁfontsizéﬂg) > ) ———— Tracé du diagramme de PHASE
plt.grid(which="both")
plt.tick_params(axis = 'both', labelsize = 30)
plt.show()
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Traceé de diagramme de Bode sous Python

A_ROUX

Diagrammes de Bode

Gain (dB)
A
o

1072 10" 10° 10" 102
Pulsations (rad/s)

Phase (degrés)

-1
81(_30‘2 10" 10° 10! 10°
Pulsations (rad/s)
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