A== ISET Kairouan-Tunisie

Chapitre 2 : Etude des systemes linéaires

|- Systemes de premier ordre

1. Définition

On appelle systeme de premier ordre d’entrée & g sortie s (t) tout systeme régi par une
equation différentielle de type :

) )= kef)

Avec :

K : gain statique,

T : constante de temps (en s).

En appliquant la transformée de Laplace & cettaté@qua condition initiale nulls(0) = 0).

On peut alors définir la fonction de transfert eansmittance) du systéeme de premier ordre

par la forme canonique de suivante :

_S(p) __K
H)= g0 " 1o p Ep)— HO) [—S@)
2. Exemples
Circuit RC :

Charge d’'une capacité au travers d’'une résistance.

Rcddifths(t):e(t)

i(t)
L
R
e(t) C == s(t)

A condition initiale est nullés(0) = 0) la fonction de transfert est définit par :

= L Avec: 17_.=RC.
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ISET Kairouan-Tunisie

Circuit RL :

L

e(t) R s(t)

Figure-1-Circuit RL

A condition initiale nullds(0) = 0) la fonction de transfert est définit par :

Sp) . 1 L
H(p)= 2P -  Avec T.=—.
(p) E(p) 1+7.p Vee TR

Systeme mécanique :

f

Nl =

;7
|—>
M

S

Avec :
f : coefficient de frottement,
M : masse du corps en mouvement,

F : force extérieure appliquée.

L’application de la relation fondamentale de la @ynque(RFD) pour ce systéme
donne:
F=M %’+ fv
La transformée de Laplace, a conditions initialetes, donne
F(p)=(Mp+ f)V(p
La fonction de transfert de ce systeme est :

Vi 1 _ 7
F(p) Mp+f 1+%p

M Lo
avec 1, :T , constante mecanique
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3. Etude temporelle
a. Réponse indicielle
On considére une entrdda)= Eu(t) ou u(t)=1 ( > 0) est un échelon unitaire décrit par la

figure suivante :

-

Echelon unitaire u(t)

E(p) =%
()= H(P)E(P) = 5 2

s(t)= L[ S( 9] = Kg[1-exd(- 7)) )
s(t) = KE, (1— exp(—%)) u( 1)

t(sec)

3r

Pour le systeme de premier ordre on définit leaupatres suivants :
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% Constante de tempss(7) = KE,(1- €)= 0.63KE
C'est le temps au bout duquel la réponse atteift 6@ la valeur finale. La constante de
temps du systéme caractérise la rapidité du rétjemsitoire.

< Temps de stabilisation & 5% (ou de réponse)s(3r) = KE, (1~ €°)= 0.95KE,
Le temps de réponse est défini comme étant le tamp®out duquel la réponse du systeme ne
s’écarte pas de plus de 5% de son état permanent.

Pour le systeme de premier orgie95% = 3r .

b. Reéponse a une impulsiore(t) =d(t) =1 pourt=0

Y(p) __ K _ k
Ep) - P T

H P

k t
E(P=E = S(r)):lfp:kfﬂ. 2| done [s9="2e
4

s(r) = O.36kTE°

KE/T= 5 ‘

4.5

4

Réponse impulsionnelle
3L d'un systeme de ler ordre

37%KE/T
1.5+

l,

0.5F

temps

Réponse impulsionnelle d’un systéme d€"lordre (KE=10).
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**sit L 0 y(t) - k_EO
* Sit o ooo; y(t) - 0
c. Réponse a une rampe

On aeft) = E, tut), soit E(p) =%

KE,

S(p)= H(D)E(p)=m

Décompositions en éléments simp¢p)

KE, _A. B C
P2(1+rp) p ff 1+r p

B=[ P*S( B] (9= KE
C=[(1+rp)S g][ —1)_ KET ?

S(p)=

KE, _Ap(l+rp+Bl+rp+Cp_B( A B) p( & A P
p (1+rp) p*(1+7 p) g(l+7 p

Par identification terme & terme on aukE, = B+ (A+ Br)p+(C+ Ar ) p?

S(p=—

B =KE, B=kE
(A+Br) p=0 = Ai;kE‘f
(C+a)p=0 [CTKT

: KE, r 1. 1
FinalementS( p) = — 2 = k| -L+=
inalementS( p) 2 (Le7 ) E{ p+ 2 + e p}

En appliquant la transformée inverse de Laplacebient :

- s 9]= K Larenf-5)) )

Pout t tend vers l'infini :

L'équation de I'asymptote y = KE,(t —7)
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» t(sec)

Erreur de trainage : erreur entrée-sortie en régietmanent

&= lim [(e(t)- (9]

tO0s e

sik>1 alorse 0 [ -
sik=lalorse O Er
sik«1 alorse 0 [ 4+

4. Etude harmonique (fréquentielle)(p = jw)

La transmittance harmonique du systeme drs(j:a)) =

Posonsa, =leu=2
r 2
K

Hiu)= 15

«  Module de H(ju)

K

= Vi+u?®

« Argument de H(ju)

¢ = ardH (ju)] = -arctg(u)

a. Diagramme de Bode

H(ju)

Diagramme asymptotique

PosongH (ju) =|H|

Etude du module et de I'argument

|H|=k ou|H, =20log, (k)

» Pourw=0 < u=0= \
$=0
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k
Hi=— Hl =20l K) -
> Poura):cq)c»u:1:>| | J2 ou| |dB 00910( ) 3
¢ =-45

IH|=K ou|H|,, = 20log,,(K)

» Pourw((w, < u({l= {¢:0°

K
> PoUrwY) @, = U )1= |H|=U ou |[H|,, = 20log,,(K)-20log,,(u)

¢ =-90
La représentation asymptotique de Bode en amplitest donc composée de deux
asymptotes :
v' Une asymptote parallele a 'axe des  fréquences pour

(@((a,) |H|, =20log,(K)

v Une asymptote oblique d'équatior{|H|, =20log,,(K)-20log,(u)) de
pente- 20)dB/ décadepour (w)) w,)

v Le point d’'intersection entre les deux asymptot#deepoint olw = ),

La représentation asymptotique de Bode en phased@st composée de deux

asymptotes :

v' Uneasymptote paralléle a I'axe des fréquences ;ﬁm(r( a)o) (¢ = O°)

v' Uneasymptote paralléle a I'axe des fréquences [6@1}0 a)o) (¢ = —90")
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FTTTTITT
[ EREY]

T

i

i
]

(g uaueb

(Bap) aseyd

Frequency (radisec)

Dhagramme de Bode d un systéme de premier ordre

1
=
T

de coupurewpos

eme possede une fréquence

Le syst

Remarque pour tracer le diagramme de Bode, il faut utiliderpapier semi-logarithmique.

b. Diagramme de Nyquist

Il représente dans le plan complexe la partie image en fonction de la partie réelle et qui

lue en fonction de.

evo

s

f (reél[H (jw)))

|

On représentém g[H (ja))
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A== ISET Kairouan-Tunisie

Y2 = kX- X2
= Y%+ X2- kX=0

o e-adf (4]
:(x—g”zz(g

Le lieu de Nyquist est un cercle de ceEtge OJ et de rayor[gj

X)0
Or Da)D[O, oo[, ona
Y(0
73 w=0 w=1/t @ - ©
X k k/2 0
Y 0 -k/2 0

Donc le diagramme de Nyquist est un demi-cercle.

Dizcyamime de myguist

os | | . .
Tyl

0z .

N -

ka He

-0

Axeimagiraire
=

02

03 w Croissante!

04
ast -k

-1 RN -06 -0.4 -0.2 0 0.z 0.4 0.6 0.3 1

Allure de Nyquist pour un systéme de 1¥ ordre
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c. Diagramme de Black

K . Kk
H(p)=—— H(jw)=—-:
() 1+1p = H(®) 1+gw
|H(ja))|=L IH| _ = 20logk - 20log(L+ (@) *)*'?
V1t (70’ ~ :dB—arctg(ra))
¢ =argH (jw)) = —arctg(rw)
H(jef=1 (arg[H (j) )
20
| AFdE
I
10 i .
= !_225'09"'3 2 logk | o
g E ' Fhase (3
52 ol :
g3
T 5 o20f :
o %
]
30+ .
T w=00| |
=180 =135 -a0 =45 ]

Phasze enboude ouwverte (™)
Cper-Loop Phase (deg)

Allure de Black pour un systeme de 1% ordre

Il. Systeme de premier ordre généralisé
1. Définition

On appelle systemes de premier ordre généralisé&yleemes dont I'équation différentielle
est de la forme suivante :

dsit . delt
) )= (ol %j
Hypothése : conditions initiales nulles
La fonction de transfert est :
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H(p)—:( ). Lrp
(p) 1+7 p
Soit A :T—, r
r
H (p) = 2( P) - LHATP
(p) 1+7 p
2. Exemples

a. Systeme électrique a avance de phase

R
—|:I—’_i£)_
[
B
C
e(t) RH s(t)
S(p)
Hip)=——%
(P)=¢ p)
_ R, R 1+ RCp
H(p)= =
(p) Rli R+R 4 RR Cp
R+ Cp R+R
1
R+
Cp
Soient:r =RC, 7= RR: cetk=_re
R +R, R +R,
. . , . . s _l+1p
Finalement on obtient la forme d’un systéme de jeeordre généralisé (p) = Km
r
a=L = RlF: R, Yy 1= Systéme a avance de phase.
r 2
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b . Systeme électrique a retard de phase

R1 .
R
R2 R
e(t) s(t)
C

_|

p)_ 1+RCp _1+7'p
p) 1+(R+R,)Cp 1+7p

Avec:7 =R,C, 7=(R+ R) Cet k1

CalculonsH (p) = ‘EE

' R . R
A= LIS 2__ (1= Systéme a retard de phase.
r R +R

3. Etude temporelle
On considére une entréfg) = E,u(t)

S(Pp=H(PpxHP=

|1+/1rp.5
1+7p p

~s(1)= kEﬂ(1+(/l 9 ex;{-;)] {3

Cette réponse est représentée schématiquememt |aet@eur dé., sur la figure suivante :

A s
AKE,
A>1
KE, r=1
A=0
AKE, %<1
p» t(sec)

Réponses indicielle d’un systéme de premier ordrealisé

s(0) = AkE,
s() = kg

Mr. ARFA Samir et Mr. BARHOUMI El Manaa
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Remarque :

Pouri=0 on retrouve le cas du systeme de premier ordre.

On note aussi que pourl, le systétme commence par dépasser sa valele, fitesorte que
sa sortie atteint des valeurs notables bien pbesguie celle du systéeme de premier ordre.
4. Etude harmonique(p = jw)

y_9Yja) _  1+ATja _ . .
H(Jw)_ E(jw)_K 147 jw _H1(Jw)DH2(Jw)

| K Hy(j@) =
Hy(j) 1+7jw et Hilie) 1+ (r w)?

Ho(iw)=14A7j0 |1, (jw) =1+ (A7)

Avec

a. Diagramme de Bode
Diagramme asymptotique
) 1+ (A1 w)
I (je =Jh =k AT
1+(7r w)
Module : |H| = 20log,,|H| = 20log,,|H, | + 20log,,|H,,|
Argument : Arg[H (jw)] = ardH, (jw)] + ardH, (jw)]

Premier cas (/1 ) 1) systéme a avance de phase

20

T
i

15 ==

T T T
] [ ]

1 [ 1

' o '

] [ ]

' [ n '
TTrATTE T A IANT T AT TTT AT T ST
' ' Lo orrrom '

] [ ]

] [ ]

1 [ 1

' o '

AT r

[ ]

10--

EREL TR
[NREI

Gan (dE)

Y U |
1

e e p -

o
=
-1

T T TTTTNT
oo

=TT T TTTHIT
IR

30

Phaze (deq)

10 10 10" 1" 10 o 10 10
Frépuence (radisec)

-Diagramme de Bode 'un systéme de 1% ordre généralisé 4 =10%1
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tard de phase

eme are

by

Deuxieéme cas{/( 1) syst

EEEEELELEEEEEER)

TTTIFY
[NRRTIN]

o
IASER=]

[
3=

P

S

PR

L.

T T ]
' 1 '

—-=lo--1 Lo -
===t===% E=z==== =4
4 === k= =4
SIZCCI L -1
- - R —— L- -4
N e 1 [ ——
1 ] ] T T ] T
L Y e 4
' ' ' ' [ ' '
] ] ] ] 1 ] 1
1 1 1 1 1 1 l
) ) = = [ ) [ L [
AT = =

(Bap) azeyy

Fréguence (radizec)

0.002¢1

Ciagramme de Bode d'un systéme de 1% ordre généralisé A

Remarques :

ésente un extremum :

lisé, lalmmde phase pr

énéra

7

Pour un systeme de premier ordre g

Si (A(1) : un minimum.

Si(1)1)

J un maximum.

H(jo)

b. lieu de niquist :
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2
H(jw)zlel(Tw) ik (A—l)rw:Xﬂ.Y

1+(ra))2 1+(ra))2

_k(A+D)Y _(k(A-D)Y’
2 2

X =k

=Y?+| X

pourw=0

Imaginary Axis

Y=0
X =kA

pourwl] [ o

YOO 0

Nyquist Diagram

Open-Loop Phase (deg)

Systéme a avance de phakel)

[ll. Systemes de second ordre

1. Définition

Nyquist Diagram
T T

0.25 — 7177 T ™ 0.25 o . ;
\ 1B EBIBBAB dBAB -10dB -6 dB \10 &8 ¢ dB 42 dBldB
02 ' vy ! ! 02l Vo b
L I O L [
\ PU Lo [
0.15 Vo 0.15 P e
L O Y I | b ! [
00| L 2048 ‘ 012008 o 2008
! [ \ | | |

R ‘\ o I . Loy Ll / \

0.05F Loy ’/ | ! o 005F Vo [ / \

\ : [ | t ! B ) [ : | | JJ !
I A O I B RO I [ [ 2 T B S AR
T : I I g or 5 ! | ! T

RN . ( ! 2 ‘ ! | ! |

005 rirrg I ! E -005f [ L A ! /

J [ I I IR . / ! ( | ) [ t /

) C | 1 \ /

01r iy - / 01 \H: [ | o
Py ! L ! (I
-0.15 R I 0.15 b
[T [ ! | [ |
S B B R IR ] ! b
020 o2y I \‘ N
R IR | ol \
N | [ 0.25 L L I I I
025, 05 0 o5 - 08 06 -04 -02 0 02
Real Axis Real Axis
Systéme a avance de phase Y >0 Systéme a retard de pHase0)
b. lieu de black :
Nichols Chart Nichols Chart
60 .
50+ B
20Logkn ;7
W —
@ 7 5
s ' s
[ \ o
= 37 o -~
S ] S
S | S
= \ =
S U 3 "
2 2
o o
20Logk |
w=07
|
I !
10F !
[ V!
[T
I I
o [ oy 0
,QOL‘Lf—\rL S LT I ! e 72}"% 60 i
0 %5 0 135 180 25 210 315 360 360 315 270 225 180 135 90 0

Open-Loop Phase (deg)

Systéme a retard de phasel()
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On appelle systeme de second ordre d’entrée e(t® sbrtie s(t) tout systéme régi par une

équation différentielle de type :

&), 2me, S 4 el = ket
dt dt
Avec :

K est legain statiquedu systéme (gain en régime permanent).
w, : est appelé pulsation libre ou pulsation naturelipulsation propre du systemenon
amorti (se mesure en rad/s).

m : est appeléamortissement du systeme ou facteur d’amortissement ou coefficien

d’amortissement.

En appliquant la transformée de Laplace a conditinitiales nulles (0) = 0 et s 0) = C)
E(p) F+2mw prap

2. Exemple (Circuit RLC)

i

e (t) C S(t)

i

On appliquant la loi de maille on détermine I'éqoatdifférentielle du circuit

eft)

it)=C

Ri(t)+L
dsft)
dt

di(t)
dtt +s(t)

—eft)=LC d;;(t) +RC djft) +slt)

En appliquant la transformée de Laplace (T.L) a cowdiinitiales nulles a I'équation
différentielle précédente on obtient :

E(p)=(LCF+RCp1) § p
La fonction de transfert du circuit est défini par

E(p) LCP+RCpl P+% pit

H(p
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3. Etude temporelle du systeme de second ordre
L’équation caractéristique du systeme second ostréédini par :

E.(p)=D(p)=0

= p°+2mw, p+af =0

= A =af(m*-1)

a. Systéme du second ordre hyper-amorfin 1)

A =awf(m*-1) =0

p, = —Mw, +Vm* -1= _1
L’équation caractéristique a deux poles réels : Tll

p, =—Ma, —ayvm--1= _r_

ko
H(IO)=S( ) K - 07, kg
E(p) (1+r,p)(1+7,p) 2+ il p+i g+2my praf
nr, 7,
= L
NI

Par identification on auras:
17,+7,

m_
NS

Réponse indicielle

L'entrée appliquée est un échelon de positft) = E, u( 1)

:>S( p)= H( p) E( F)z p(1+T1l:)I)E%1+T2 p)

La transformée de Laplace inverse ${@) donne :

Mr. ARFA Samir et Mr. BARHOUMI El Manaa
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s(t) = kE, {1+ - L Tl(rl exp(—%j -1, ex{—%}ﬂu(t)

b. Systéme du second ordre critiqugm =1)

Ona: m=1=A=0

1

Phh=P="W="=
= = k(bg = ng
E(p) P+2w pref (p+e)

Réponse indicielle

e(t)= Eu(t)= K @:E_po

K«E, _ KE,
= (A= H() B =or o= e

s(t) =L {ﬁ} = kE, {1—(1+£J exp{—;ﬂ u 9

c. Systéme du second ordre oscillant amofB(m( 1)

m(l = A(0

N =-f(1-m’)= Pap@-m?)  (j?=-1)

Donc I'équation caractéristique a deux pbles cexgs conjugués

{p1:_mwo+jwo\' -m’

P, wyV1-m’

Réponse indicielle
Cette réponse est obtenue ple{) = E,u(t)),

La sortie s(t)du systéme est :

am=mwao:(zk%¢

p(p*+2may p+af)
=L S(n]

~s(t)= kE{ J(li“’o Y sin{cy V2= i t+¢)} ()

Mr. ARFA Samir et Mr. BARHOUMI El Manaa
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1-m?

Y = arctg

Y =arccos(n )

Pour le systeme du second ordre oscillant amartdédinit:
+ Pseudapulsation du systéeme

Cette pseudo pulsation est définie @ar %W

« Temps de premier dépassement

On appelle temps de premier dépassement, |'ingtalat sortie atteint son premier maximum.
On le note palr, .

_ n _ o
t, = Temps de premier pic
w,N1-m

% Dépassement
On appelle amplitude de premier dépassement, fardeldu premier maximum sur la valeur
finale de la sortie.

s, )-s() ol -7 J

s{e0) V1-m?

En (%):D(%):MXNO: 100 exé— e j

5(e) 1-m
-1 6 L T ¥ T
1.4F Régime [-weudupéritipelique a L ey S—
1.2} Ei:h&luzfi diepirée
e If
= !
=3 x 0 : f .
%‘ 0.8H{- trh s A e —1 .Regu’rﬁ% aperiodique: . __.
qE: oel R{:}_{im?: critigue |
o I N K S I
e, [ JASKEUERI e SC Ry SO : ................. a
d . !.
1] 0.1 0.2 0.3 04 0.5

l{sec)

Réponses indicielles d’'un systeme de second oxlre m=(0.5;1;3)
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d. Systeme de second ordre oscillant pgm = 0)
m=1=A=-«f
poles p, =% w,

__kap
H(p)_ p2+&,€

Réponse indicielle

__ kdfE,
S(p=——-00
(9 p(p* +af)

S(t) = kE (1— cosw, t)u(t)

2.5 T

15—

Anplitude

054+ — |-

-0.5

(0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Time (sec)

4. Etude harmonique des systemes de second or(lpe= jw)

Régles générale de tracage asymptotique pour lgdimmme de Bode

Les regles générales pour les tracés asymptotgprgdes suivantes :

- Représenter le module des pgfes et des zérdg | sur I'axe des pulsations.

* Chaque fois qu’on rencontre un pole, le tracé asgtigue du module voit sa pente
diminuer de 20db/décade.

* Quant on rencontre un zéro, le tracé asymptotiquenddule voit sa pente augmenter de
20db/décade.

* Pour un pole négatif ou un zéro posilef tracé asymptotique de I’argumeiiminuedel—zT

* Pour un_pole positif ou un zéro négaté tracé asymptotique de I'argumenigmentele

T
>
a. Systeme hyperamorti (m>1)
k
H(p)=
P ) @rn)
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Lieu de Bode

0.1
P+ 1.1p+ 0.

(1+ p)(1+10p)

Exemple: H (p)=

Bode Diagral

4

(ap) apnuuben

0
901 -

(Bap) aseud

-180-~--
10

Lieu de Nyquist

Nyquist Diagram

L
N
o

A
!

o

|
N
<@
sIxy Areuibew|

1 I
N © ®
@<

0 0.5

Real Axis

-0.5

s
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Lieu de Black

Nichols Chart

Open-Loop Gain (dB)

360 -315 -270 225 -180 -135 -90  -45 0
Open-Loop Phase (deg)

b. Systeme du second ordre oscillant amorti (0<m<1)

(i
La transmittance harmonique du systéme é${ jw) = E(( ng = 7 +2!<a§ .
jw) - jmay, w

7 . I
Posons u =— : pulsation normalisée (réduite).
0

-k
1-u*+2jmu

H(ju)

PosongH (ju)| =|H|

. K
N e

¢=arg H(ju)]= —arctg(lz_n::j

Lieu de Bode
> Poura):Oc»u:O:>{|H|:°k ou| H|,, = 20log, (K)
$=0
k
Hi=— H| =20l k) - 201
> Pourwz%@u=1:>| | om ou| |0|B Olog, (k) - 20log,( 2m)
¢ =-90
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|H|=k = |H|,, =20log,, (k)

» Pourw((w, = u( <1:>{¢:O°

k
H| =7 ou|H| . =20log, (k) - 40log,( u)

> Pourw)) @ < u))l=
¢ =-180

La représentation asymptotique de Bode en amplitest donc composée de deux

asymptotes :
v/ Une asymptote paralléle a 'axe des  fréquences pour

(@((ea) |H|,=20l0g,(k)

v Une asymptote oblique d’équatior{|H|dB = 20Ioglo(K)—40Ioglo(u)) de
pente— 40dB/ décad@ pour (w)) w,)

v Le point d’intersection entre les deux asymptotdespoint ou(a)= a)o)

La représentation asymptotique de Bode en phasteawssi composée de deux
asymptotes :

v' Uneasymptote paralléle a I'axe des fréquences Wr( wo) (¢ = O°)

v' Une asymptote parallele a l'axe des fréquences pdm})a)o)

(¢ =-180)

Calcul de la pulsation de résonance

d|H(ju) k40 - 4u+ 8unf

d 2 3
- [(1—u2)2+(2mu)2}2
dnliv) . u(au® -4 +8m?)=0
du
u=0
=Uu =+1-2m°
4u* -4+8n°* =0

w, . ,
Oru =— doncw = w,V1-2m? ulsation de résonance
r a) r 0
0

w est définie quand-2m?)0 = m(i = 0707

V2
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0.42

Bellm

a

by

Bode Diagram

2.3dB correspond

1- nt

Facteur de résonnace :

1- nf
@N1-2n  pour0=< nxg

2
La bande passante a -3dB :

|Hmax|
ZOIOW

La valeur optimale de de MP

IHO) 2

Pic de résonnace :

0= cy, =1.55,
1=, = 0.640

avecw

20logQ

cq)\/(l— 2m?)++/ 4nf — 4nf+ 2

- “4HHA —_
-4y
21T

[Hinal =|H ()
Fréquence de résonnance :

Q(m)

fr

Wep
pour m
pour m

MP
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10

Frequency (rad/sec)

0.31rad/s

10
[0.1];
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Bode Diagram

[1 1.1 0.1];
tf(nl,dl);
tf(n2,d2);
tf(n3,d3);

[0.1];
d3=[1 0.63*0.1 0.1];

h3

[0.1];
d2=[1 0.63 0.1];

h2

bode(h1, h2, h3)

grid

di

hl
%=1
n2
%m=0. 1
n3
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Frequency (rad/sec)

f (reél[H (jw)))

-2

tf(n4, d4);

[0.1];
d4=[1 0.63*0.005 0. 1];

h4

On représentém g[H (j )]
Mr. ARFA Samir et Mr. BARHOUMI El Manaa

Lieu de Nyquist

%n=0. 005 10
bode( h4)

n4
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Ciagramme de Myouist

Axeimadnaire

Aoe réel

Dhagramme de Nyguist pour les différentes waleurs de m pour un systéme de

second ordre

Lieu de Black
C'est une courbe dil (jaw)| = f (arg[H (Jw)])
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Diagramme de Black

(8P) OF Ua ugs
(ap) e doo-uad

-133 -9

-180
Phase en B0 (™)

-Ara -2
pen-Loop Phase (deg)

=315

360

Diagramime de Black pour les différentes waleurs de m pour un systéme de second

ordre
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