Automatique A_Roux

3_Réponses Temporelles

Compétences attendues :

ARNERN

ANERN

Etablir un modele de comportement a partir d’une réponse temporelle ou fréquentielle. = [

Déterminer la réponse temporelle. = |

Simplifier un modéle.

Vérifier la cohérence du modeéle choisi en confrontant les résultats analytiques et/ou
numeériques aux résultats expérimentaux.

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

Analyser un algorithme. = 1

1. Introduction

Ce chapitre regroupe les cas classiques de réponses temporelles s(t) aux signaux d'entrée usuels
que sont l'impulsion de Dirac, I'échelon et la rampe des systemes modélisables par des premier
ou second ordres, des intégrateurs ou des systemes a action proportionnelle.

Il est intéressant de savoir reconnaitre et interpréter ces résultats pour trois raisons :

recaler un modéle de connaissance d'un systéme : a partir d'une mesure, déterminer
les parametres caractéristiques de [|'équation différentielle régissant le systeme
afin de modéliser au mieux le réel (car un modele de connaissance est soumis
a des hypotheses simplificatrices donc génératrices d'erreur) ;

établir un modéle de comportement (également appelé modéle de représentation
ou modeéle boite noire) d'un systtme complexe a partir d'une mesure. Selon l'allure
de la courbe obtenue par la mesure, on fait I'hypothése que le systéme suit une loi
pré-établie et on identifie les valeurs caractéristiques de cette loi. Cette approche
n'est envisageable qu’a condition de disposer du systeme a identifier, et de pouvoir observer
ses réactions a certaines stimulations (signaux d'entrée usuels) ;

déterminer les performances d'un systeme. En effet, précision, stabilité, amortissement
et dépassement sont graphiquement identifiables sur la courbe de réponse temporelle.

2. Systemes a action proportionnelle

Dans ces systémes, la sortie est proportionnelle a I'entrée. La fonction de transfert s'écrit alors :

S
H(p) = ﬂz K avec K € Rt

~ E(®)
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3. Systemes intégrateurs

A_Roux

s(t)

e(t)

\ 4

L'équation d'un tel systeme dans le domaine temporel s'écrit :

comme fonction de transfert :

H(p) =

S(p) K

E(p) »p

Sous les conditions d’Heaviside (conditions initiales nulles).

Exemples :

ds(t)zKe(t). On a donc

e Le volume de liquide contenu dans un réservoir, qui est I'intégrale du débit rentrant ;

e lacharge d'un condensateur, qui est l'intégrale du courant de charge ;
e Lavitesse d'un mobile, qui est l'intégrale de son accélération ;

e La position d'un axe, qui est I'intégrale de sa vitesse.

Remarque : De la méme fagon que les retards purs, les intégrateurs purs sont toujours associés

a une autre fonction de transfert.

3.1. Réponse impulsionnelle

On soumet le systéme a une impulsion de Dirac (e(t) = §(t)). Dans le domaine de Laplace,
on a donc E(p) = 1. L'expression de la sortie dans le domaine de Laplace est alors :

On a donc s(t) = K.u(t)

K
S(p) = Hp).E(p) = ;-1

s(t)

e(t)

t

A 4

La réponse impulsionnelle d’un systéme intégrateur est un échelon.
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3.2.Réponse indicielle
On soumet le systéme a un échelon (e(t) = eou(t)). Dans le domaine de Laplace, on a donc E(p) = %.
L'expression de la sortie dans le domaine de Laplace est donc :
K eg

S(p) = H(p).E(p) = PR

On a donc s(t) = K.eo.t.u(t)

s(t)

€ e(t)

t

X
>

La réponse indicielle d’un systéme intégrateur est une rampe.

Remarque : En pratique, la grandeur de sortie ne peut augmenter indéfiniment : une vitesse
est limitée par les forces centrifuges et une position par les butées de fin de course par exemple.

Pour éviter les dommages mécaniques, on fait préventivement saturer la chaine de commande.
C'est le cas de la saturation en courant (pour limiter I'accélération) et de la saturation en tension (pour
limiter la vitesse) sur un axe asservi avec moteur a courant continu.

4. Systemes du premier ordre
4.1. Rappels

Un systeme physique d'entrée e(t) et de sortie s(t) est du 1°" ordre s'il est régi par une équation
différentielle du 1°" ordre a coefficients constants :
ds(t)
dt

T +s5(t) = K.e(t)

Avec

e K le gain statique du systéme
e T laconstante de temps du systeme

Si les conditions initiales sont nulles (conditions de Heaviside), la fonction de transfert
dans le domaine de Laplace s'écrit :

(tp+1).5(p) = K.E(p)
Soit

_S(p) K
0= 5~ 1w
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4.2.Réponse impulsionnelle

On soumet le systétme a une impulsion de Dirac (e(t) = 6(t)). Dans le domaine de Laplace,
on a donc E(p) = 1. L'expression de la sortie dans le domaine de Laplace est alors :

S(p) = H(p).E(p) = 1+Tp-1

On a donc comme réponse temporelle :

K -t
s(t) = o eT.u(t)

4.3. Reponse indicielle

On soumet le systéme a un échelon (e(t) = eou(t)). Dans le domaine de Laplace, on a donc E(p) = %.

L'expression de la sortie dans le domaine de Laplace est donc :

€o

S(p) = H(p).E(p) = 7o 7

La réponse temporelle devient :

s(t) = K. ey. <1 - e_Tt).u(t)

VOIR EXPLICATIONS (D.E.S) faite en cours
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e(t)

Ke L PR ;;;:;l‘ffﬂi— Keo """"""

0.95Keo H
0.63Keo

T croissant

T 3T

s(t)

—t

Propriétés remarquables des courbes :

e pas de dépassement
e le gain statique K caractérise le comportement du systéeme en régime permanent :

S = K.eg

TP 0
e pente al'origine non nulle : —
T

ke

e écart statique (en utilisant le théoréme de la valeur finale sur S(p)) : E¢ = € (1 - K)

Le systéme est précis si K=1
e pourt=r1,5s(t) =63%.Se
e pourt =31,s(t) = s(tsy) = 95%. S
e plus T est petit, plus le systéeme est rapide

4.3.1. Influence des parametres caractéristiques

Plus T est faible, plus le systéme est rapide. Plus K est proche de 1, plus le systeme est précis.
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4.3.2. ldentification temporelle

En pratique, on cherche a modéliser un systeme réel par un systeme théorique d'ordre 1 ou 2.
Pour rattacher ce modele a la réalité, on doit identifier les différents parametres de notre modele
a des valeurs expérimentales relevées sur le systéme réel. On doit donc déterminer a partir
d'une courbe expérimentale les constantes de la fonction de transfert : K et 1. Pour cela, on utilise
les différentes valeurs remarquables vues dans les parties précédente :

e |avaleur asymptotique de la courbe qui vaut Keo permet de déterminer K ;

e pour trouver T, trois méthodes sont possibles :
o Ttcorrespond au temps pour lequel la sortie vaut 63% de sa valeur asymptotique,
o lasortie atteint 95% de sa valeur asymptotique pourt = 3t,
o latangente a I'origine coupe I'asymptote a l'instant t =t.

4.4.Réponse a une rampe

On a pour une entrée en rampe de pente a: e(t) = a.t.u(t), laréponse :

S(p) =

K a _t

.— et s(t)=a.K.(t—r+re r).u(t)

1+tp p

Si K = 1 : écart constant en régime permanent, donc l'erreur de trainage (appelé aussi écart
de poursuite) g, = ar. La sortie suit I'entrée avec un retard 1.

Si K # 1 : La réponse tend vers la droite d'équation y = K.a. (t — 1), dont le coefficient directeur
est différent de celui de I'entrée e(t). L'écart de trainage entre l'entrée et la sortie augmente
en permanence lorsque K < 1. Lorsque K > 1, il s'annule pour une valeur particuliére de t, puis croit
indéfiniment.

e (t) s (t) A e(t) S (t)

Ey=aT

A\ 4

-aT

Figure 1:A. CasouK=1.B. CasouK<1.C. Casot K>1
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5. Systeme du deuxieme ordre
5.1. Rappels

Un systéme physique d'entrée e(t) et de sortie s(t) est du second ordre, s'il est régi par une équation
différentielle d'ordre 2 a coefficients constants :
1 d?s(t) 2z ds(t)
wé dt? wy dt

+ s(t) = K.e(t)

Avec :

® w, la pulsation propre non amortie du systéme ;
o 7 le coefficient d’amortissement du systéme (ou ) ;
e Kle gain du systeme.

Si les conditions initiales sont nulles (conditions d’Heaviside), la fonction de transfert
dans le domaine de Laplace s’écrit :

S(p) Kwj K
H(p) = E(p) =2 2 2 2 2
P) Pt 2z@ept @y gy 22,4 P

L'étude se fait en fonction des poles de la fonction de transfert (i.e. des racines du dénominateur). On
a donc comme discriminant : A = 4w§(z? — 1).

On a alors 3 cas possibles :

e z>1:deux pbles réels : régime apériodique,

e z=1:un podle double : régime apériodique critique,

e 7z < 1: deux poles complexes conjugués : régime pseudo-périodique (ou oscillant ou sous
amorti).

5.2. Régime apériodique : z > 1

Le dénominateur de la fonction de transfert du second ordre posséde alors deux péles réels distincts
négatifs. On a alors comme pobles :

K(A)O
p1,2 = Wy (_Z i \Y) Z2 - 1) < 0: avec H(p) = (p _pl)(p _pz)

2

5.2.1. Réponse impulsionnelle

On peut alors écrire :

Kwy?

(»—p)@—p2)

S(p) =
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Qui se décompose en éléments simples sous la forme :
Kwg ( 1 1 )
2Vz2—1P—P1 P—P2

La réponse temporelle a alors pour expression :

S(p) =

Kw,
s(t) = W (eP1t — eP2t) y(t)

V71

s(t)

e(t) t

0

5.2.2. Réponse indicielle

L'expression de la réponse indicielle s’écrit alors :

S(p) = Keywy?
P —pr)@ —Pp2)
Qui se décompose en 3 éléments :
S(p) = SO
P P—P1 P—P2
AvecAzKeO;B=% =_P:{(;01u—)(;2)

La réponse temporelle est alors :

[ wo eplt epzt
s(t) = Keg |1 — < — >
0 2VzZ2 -1\ P1 b2

Signes particuliers du régime apériodique :

u(t)

o e temps de réponse a 5% ne posséde pas de formule simple ;
e lorsque l'un des polles est trés petit devant l'autre, on peut alors assimiler le systeme
a un premier ordre.

Si p1 > p,, alors le pble p, (inverse de la constante de temps t,) est dit dominant. Le systéme
peut ainsi étre assimilé a un premier ordre de constante de temps 1, éventuellement retardé
de la valeur de la constante de temps 11 :

s(t) = Ke, <1 — e_t:l).u(t)

La figure montre un tel second ordre pour lequel deux approximations (en traits pointillés)
ont été réalisées, la premiére sans retard, la seconde avec.
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5.3. Régime apériodique critique : z=1

On a alors dans ce cas un pdle double: p;, = —zw, = —w,. La fonction de transfert
peut donc s’écrire :
Kw3 Kw?

p* + 2wyp + w? - (P + wy)?

H(p) =

5.3.1. Réponse impulsionnelle

La sortie dans le domaine de Laplace s’écrit donc :

S(p) = iz.E(p) = —(2)2 soit s(t) = Kwite ?ot u(t)
(0 + wy) (p + wy)

5.3.2. Réponse indicielle

La sortie dans le domaine de Laplace s’écrit alors :

Kw} Keyw3
S(p) = @_{_—az’o)z.E(p) = p(;::—(:)(;)z soit s(t) = Keyg(1 — (1 + wot)e™®ot). u(t)
Keo s(0)

AV “

0

Signes particuliers du régime apériodique critique :

e Letemps de réponse a 5% ne possede pas de formule simple
e lln’yapasde dépassement
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Remarques :

A_Roux

e La courbe possede la méme allure générale que pour le cas z >1, comme si l'on avait

deux constantes de temps identiques.
e Ce cas n'existe pas physiquement, car on ne peut réaliser parfaitement z =1.

5.4. Régime pseudo-périodique : z< 1

Le dénominateur de la fonction de transfert possede donc deux poles complexes conjugués.

Onadonc:

P12 = wo(—zxiv1— ZZ)

La fonction de transfert s’écrit alors sous la forme :

Kw}

(p + zwy)? + (weV1 — z2)?

H(p) =

5.4.1. Réponse impulsionnelle

L'entrée est définie par e(t) = §(t), soit dans le domaine de Laplace E(p) = 1.
La sortie a pour expression :

Kw?

(P + zwy)? + (weV1 — z2)?

S(p) =H().E(p) =

Soit dans le domaine temporel :

__Kwo et / 2
S(t)—ﬁe 0 sm(wo 11—z t).u(t)

A

e(t)

5.4.2. Réponse indicielle

€o

L'entrée est définie par e(t) = eyu(t), soit dans le domaine de Laplace E(p) = P

La sortie a pour expression :

2
Keywg

S(p) =
®) (P? + 2zwop + w§)p

10
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Qui peut s’écrire, apres décomposition en éléments simples :

1 P+ 2zwg 1 p+2zw,
S(p) =Kep|=— > 5 | =
p pe+ 2zwyp + w]

P (p+zwy)?+ (weV1 — 22)?

On peut alors I’écrire sous la forme :

S(p) = K <1 P+ zw, z woV1—z2 >
= Ke,| —— —
P ’\p (P + zwy)? + (weV1 — 22)% V1 —2z2(p + zwy)? + (wyV1 — 22)?

La réponse dans le domaine temporel s’écrit donc :

N e )
s(t)—KeO[l e~ @oZ (cos(a)o 1 Zzt)+msm(wo 1 Zzt) .u(t)
A Ta
A
D1 D3 . S(t)
Keo — — N I 4%

N ———

€o

VSR <

A 4

0 Tn 3Tal2 5Tal2
Propriétés remarquables des courbes :

e lLaréponse des oscillations amorties dont la période, appelée pseudo période est :
21 21

T,=———=— avec w, = wy\/ 1 — z? la pulsation amortie
“ woV 1-— Z2 Wq “
e Lapente al'origine est nulle :
Keyw,
s’ = ———— e woZt 5ip (a) V1-— zzt) .u(t) donc lim s’(t) = 0 donc pente nulle
m 0 ( ) 50+ ( ) p

e Les dépassements relatifs pour les instants ti tels que s’(t)=0 ont pour valeur :

s(t;,) — s(+o0 —zkm_
Dy, = 100| (&) ( )l = 100.ev1-z2
|s(+00)]
Avec
km
tk -
Donc
—zkm

s(ty) = Keo(1 — (—1)k.eV1-2?)

11
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Les dépassements relatifs ne dépendent donc que du coefficient d'amortissement z.
On utilise cette particularité pour identifier z a partir d'un tracé expérimental.
Le premier dépassement est retenu, et on a alors :

—ZT

D, = eV1-7* soit z =

(In(Dy))?
% + (In(D4))?

Identification temporelle

La tangente a l'origine est horizontale. La valeur a convergence permet d'identifier le gain statique K.
Le premier dépassement D; permet d'identifier le coefficient d'amortissement z tandis que le temps
du premier dépassement t1 permet d'identifier la pulsation non amortie w,.

Temps du 1°" dépassement T

Amplitude du 1¢" dépassement 2%

Pulsation amortie Wy = W, [1— 2

Pseudo-période T = 21 _ 2_7r
¢ woV1 —z2 Wq
2
Coefficient d’amortissement = (In(D,))

? + (In(D4))?

5.5. Bilan sur les réponses indicielles

A régime pseudo-périodique z<|

Keo /\ — S(t)

/d =
€o *_

régime apériodique-critique z=1

e(t)

régime apériodique z>|

0

Figure 2 : Tracés des réponses indicielles pour les régimes pseudo-périodique, apériodique et apériodique critique

12
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5.6. Influence des parametres caractéristiques

5.6.1. Coefficient d’amortissement z (ou €)

La réponse temporelle présente des dépassements pour z < 1 (régime pseudo-périodique).
Les courbes en gras représentent les cas particuliers suivants :

e z=1:réponse apériodique critique ;
e z = 0,7 : réponse optimisant le temps de réponse a 5% (le premier dépassement vaut
alors 5% de Keyo).

Keo I~

€o

Z croissant

0

5.6.2. Pulsation propre w,

La pulsation wq ne modifie pas I'amplitude des dépassements.

A
F Wo =2 rad/s
/ Wo =0,5 rad/s

"4
A0
Keo el —

/\/\/

N\

Wo =1 rad/s
€o

A 4

13
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5.7.Détermination du temps de réponse a 5%

Les courbes ci-apres représentent en fonction de I'amortissement z et pour une entrée en échelon :
o le temps de réponse réduit (tsx.wg) ;

'T;- )

300

S

200 \ /

100

&0 A rd

70 ™, 4

W

60 ! N ] ] L
50 M T

40

30 At

Temps de réponse réduit 1'r -

10
9 i
& - /
T
i \ 7/
L /
o b 7
&
3 |/
2
P E A %0 - - A B ) )
o & @ & S EIRER o a® o oPeRRRY Fooor o> e onREa F PP
o ] 3 DT QTR

Ceefficient d’amortissement =z

Le temps de réponse minimum est atteint pour z = 0,69. Au-dela de z = 1, la courbe est réguliére,
car il n'y a plus de dépassement. Les bosses de la partie gauche de la courbe sont dues aux sauts
d'un extremum a un autre du temps de réponse.

5.8. Abaque des dépassements en fonction de z

Abague des deépassements

Les dépassements relatifs pour les instants ty ont pour valeur :

—zkm

s(ty) — s(+o0 —
Dk% =100 —l ( k) ( )l = 100.6V1_22
|s(+o0)|
Avec
i km
ty =———
wyV1 — 72

Les dépassements relatifs ne dépendent donc que du coefficient
d'amortissement z.

07 o — w  On utilise cette particularité pour identifier z a partir d'un tracé
‘ expérimental.

14
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6. Systémes du 1¢" et 2"d ordre bouclés par un retour UNITAIRE

6.1. FTBF d’un systeme du 1¢ ordre

E (p) S

L e 0 [

1+1p T N 1+ 150
_K K
S T+ K _  1+K
E(p) K 1+tmp+K T
L1 Tt 1yge
K T
KBF_H<1 TBF_m<T
6.2. FTBF d’un systéme du 2" ordre
S
Ee) 5P elp) [ Ka ] S)
1+w—‘jp+w—m2p2 —_— 1+ﬁ“; +MDBF2p2 —
K
2z p*
1+ =p+ = K
S(p) w P " wp K _ 1+K
E(p) 4 K 2z p° 2z p?
+ 1+ Zp+ 54K 1+ ———p+ ———
1+ 2p 4 2 0" wT+BP T W1+ 6
K

KBF=T<1 Zpr = <z O)OBF=(1)0V1+K>(J)O

z
V1+K

6.3. Avantages et inconvénients de la boucle de retour UNITAIRE

e Un 1° ou 2™ ordre bouclé par un retour unitaire restent un 1° ou 2" ordre

mais avec de nouveaux parametres

e Un 1° ou 2™ ordre bouclé par un retour unitaire n’auront jamais une erreur nulle

carKgr # 1
e Une augmentation du gain de la chaine directe (K) pour un systéeme bouclé par retour u
o Améliorera la précision car Kgp = 1
o Un 1° ordre bouclé sera plus rapide que ce 1°" ordre sans bouclage car 15 <
o Un2"ordre bouclé sera moins amorti que ce 2" ordre sans bouclage car zgp
o Un 2" ordre bouclé sera plus rapide que ce 2" ordre sans bouclage car Wogp

nitaire :

T
<z
> w,

e (Cependant, une augmentation du gain dans la chaine directe (K) entrainera des problémes de

dépassements et de stabilité (voir 2°™ année). D'ou la nécessité de
des compromis entre précision-rapidité-stabilité...

réaliser

15
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e de comportement lorsque I'on applique un

7. Choix du mode

échelon en entrée :

Voici un arbre de choix correspondant aux cas les plus classiques :

e

| a|qeisul

24pi0 L2
_ no

| @4pio T +ana3eSanu)

[ 21pio T np

_ uonewxosddy

no

| (1< 2) anbipouade aipio puC

In0O

1IN0

NON

ésuiduo, e
9(|nu ajuad aun
auodwod
9|euswIdxa
9gJnod e|
anb 22-153

¢ SUDI1E||19S0 Sap
anodwod
a|ejuawiIdxa
9gJnod e|
anb 22-153

g

é ._:m_ms 2UN SJIoA
9819AU0D 3110S g|
anb a2-153

Ino

NON

N0

¢ JN3[BA BUN SIIA
9843AU02 311405 E|
anb 32-153

[ale}

¢ 2410)SUe
awi8as un
apassod
24J4nod e|
anb a2-153
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8. Réponses a d’autres signaux tests

8.1.Réponse d’un systeme du premier ordre a une entrée en rampe

10 L e(t), s(t) K=,
/
gl =1
6 L
4t
0.5
542
O )
0 2 4 6 8 Temps 10
8.2.Réponse d’un systeme du second ordre a une entrée en rampe
K=2

17
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9. Résumé de la démarche d’analyse

Démarche d’analyse

L]

(1)

| <2 anbipoisde swilad J\\
/|
/

|=2 anbnu-anbapousde uE._ua.VA,

A

....\.
—,

(3)s VY oA
< L+dg + zdo _ TH.::.Q — ()l
@en [ v (@ vQ
P 4
DO N = DAL + - : g+ = o
vAPT T DAD
juswapided
«— J1a0e|dop €«
(3)BA3INI1Y2A 3s op aJ33PWIag (1)eQ Unaneu9Rd0e
Np 3SSAUA uswade|dsp

saOUDW.I0J19d Sap
UOIIDNIDAD : SLIISAS
np sasuodaJ sap sapnig

149JSupJ] Sp UonOUO04
> 92D|dD7 9p auIbWop 3
SUDP U0IIDIUISIIGRY

s|janus.ajip uononbz

awR1sAs np uoipuo

[994 SWRISAS
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Méthode de détermination graphique des parametres d’une FT

10.

Systeme du premier ordre

10.1.

S(t)

2
o
&
s o
S >
L3
S =
c ]
s
S5 ]
a = ks =3
[N e S o4 = =
e 3 v e o
+ € = O
- c f._._lamL o =
[e] ~N e o c
[ c ] w® S
a . d.l% . = v
[ £ = T . o £
N v = o s 0 o - =
ik 5 o =S98 = AT D
i c < © c L
-
= 8 =% 8 Sg8
~~ - -~ -
Q 2 ] w_ < Yo © M wa
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Systeme du second ordre

Si le régime est apériodique (z>1) :

10.2.

»

K

p+

1+

_ S
= F4y

o

2z
o

Pente a l'origine nulle

Second ordre apériodique assimilable a

un PREMIER ORDRE AVEC UN RETARD

).u(t)

t—14
T2

Key (1 —e

s(t)

Si le régime est pseudo-périodique (z<1) :

Attention : Si l'on trace s(t)/e(t) en fonction
du temps, K est alors directement la valeur finale

Déterminationde z :
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Automatique A_Roux

11. ANNEXE — Tracé des abaques des systemes du second ordre

def Discretisation(a,b,n): 5 1 =
return [a+k*(b-a)/n for k in range(m)] g E (1 + )c“"“'("“‘ =) = (1 - )e‘”"((“" 1) §iz>1
22 —1 2 V2i—1
Liste_wot = Discretisation(0,50,1000) s(t) = 1= (1 + wotz) e™wot siz=1
e~wotz N ] i .
P ST 1 = sin (wot 1—2%+ :,a) avec singp 1—2z%etcosp =2 A |
1f 2>1:
a=ma.sqrt(z**2-1)
return 1-(1+z/a)*ma.exp(-w0t*(z-a))/2-(1-z/a)*ma.exp(-w0t*(z+a))/2
elif z==1: 16 Réponse temporelle
return 1-(1+w0t+*z)+ma.exp(-w0t*z) ) —
else: B
a = ma.sqrt(1-z++2) 1— =1 |
phi = ma.atan(a/z) — z=2
return i-ma.exp(-wOt*z)#*ma.sin(wOt*a+phi)/ma.sin(phi)
def ReponseTemporelle(L,z):
return [Solution(wot,z) for wot in L] ]
plt.figure() # Défini
for z in [0.2,1,2]:
plt.plot(Liste_wot, ReponseTemporelle(Liste_wot,z),label='z='+str(z)) 4
# Graphes
plt.xlabel("Temps réduit $\omega Ot$ (rad)") axe des abs e
plt.ylabel("s(t)") # 1'axe des ord:
plt.grid() # Affiche
plt.legend(loc=1) # 0.0, 0 20 30 20 %
plt.title('Réponse temporelle') Temps réduit .t (rad)
plt.show() # Affichage de la figur
def DiscretisationLog(a,b,n): 10° Abaque des qepassements

return [10**x for x in Discretisation(a,b,n)]

Liste_z = Discretisationlog(-2,1,500)
Liste_wot = Discretisation(0,150,1000)

def Depassement(k,L):
return [ma.exp(-k+ma.pi*z/(ma.sqrt(1-z+*2))) for z in L]

plt.figure() & 10%
plt.xscale('log') # Echelle logarithmique abscisses
plt.yscale('log') # Echelle logarithmique ordonnées
plt.x1im(.01,1)
plt.ylim(0.041,1)
for k in range(i,11):
Liste_Dk = Depassement(k,Liste_z)
plt.plot(Liste_z,Liste_Dk,label='$D_{'+str(k)+'}$"')
plt.xlabel('$z$')
plt.ylabel('$D_k$')
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plt.title("Abaque des dépassements") 10°
plt.legend(loc=0) :

plt.grid(which="both') # Affiche une grille

plt.show()

def EstDansLaBande(x):
return x<=1.05 and x>=0.95 10*

Temps de réponse réduit

def TempsDeReponse(L,z):

n=len(L)
k=n-1
Test = True

while k>=0 and Test:
if EstDansLaBande(Solution(L[k],z)):
k= k-1
else:
Test = False
return L[min(k+1,n-1)]

« T, (rad)

Liste_Treduit = [TempsDeReponse(Liste_wot,z) for z in Liste_z]

plt.figure()
plt.xscale('log')
plt.yscale('log') 10°
plt.x11m(.01,10) 10?2 10" 10° 10!
plt.ylim(1,100) :

plt.xlabel('$z$')
plt.ylabel('$\omega OT_r$ (rad)')
plt.title("Temps de réponse réduit")
plt.grid(which="'both')
plt.plot(Liste_z,Liste_Treduit)
plt.show()
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