Correction de CNC 2025

Génie électrique (GE)

A. OUAANABI (www.autocpge.info)

Exercice préliminaire (4/20)

P1 - Expression de la tension moteur u(t)

Appliquons la loi des mailles dans le i) _R
schéma ci-apres :
di(t
u(t) = R.i(t) + L% +E(t) u(t) E(t)[
o

P2 - La force électromotrice E

En régime permanent et au fonctionnement nominal :
u)=U=U,,i®)=I1=1, e¢t E®) =E =E,

Puisque i(t) = | = Cy, donc : dit) _

dat
En régime nominal : E, =U,— RIl, = AN: E,=255V

0 = U=RI+E

P3 - La constante de force électromotrice K.
Sachant que : E = K; Q

La constante Ke est calculée en fonctionnent nominal

E_E
Donc:Ke=3= Q"
n

= A.N:K,= 0,085V.s.rad™"

P4 - la puissance absorbée par le moteur P,

Par définition : P, = U-l + Pg,,

Ou P, représente la puissance d’excitation absorbée par
I'inducteur. Etant donné qu’il n’y a pas d’induction associée

a cette puissance, on la considére négligeable, donc Pgy = 0.

Donc {Pa= U1 =Up ] = AN :[Pa=25W ]

P5 - Les pertes par effet de joule
Par définition : P, = R. I?

En régime nominal :=~ A N:|Pj, =6,75W

P6 - Expression de V*

Sachant que i* = 0, On peut donc appliquer le diviseur de

tension au montage constitué des résistances R4 et R,.

Ry

+
Donc:| V' = V;, T

P7 - Expression de Vout

Le montage a AOP posseéde une réaction négative :
Donc:e=V' -V =0 =V =V

Or:V =V

R

Dou: |Vout = Vin———
out in Ry + Ry

P8 -La valeur de Vout

Comme : Vin =30V, R1 =178 kQ et R2 = 22 KQ

GIOIESI®

Dot :|Voyut = 3.3V

Partie A : Refroidissement du four a arc

A.1 - Calculer |la valeur de R,

Les enroulements de la MAS sont couplés en étoile, la

résistance mesurée entre phase se présente comme suit :

Borne
statorique

Rs

Rs Rs

Rm

Donc, d’apres le schéma ci-dessus : R, =2 Rg

N R
Dou:|Rg =2

=] = an{Rezasa ]

A.2 - Les valeurs de X, et R;.

Les deux parametres sont déterminés a partir de I'essai a vide.

Ainsi, lors de cet essai, la vitesse est proche de la vitesse synchrone

:N = Ng, d’ou le glissement g = N;‘—_N ~ 0.

s

Par conséquent, lorsque g — 0, on obtient §—>+00, ce qui

correspond a un circuit ouvert du c6té rotor.

Les éléments Xet % sont alors

supprimés du schéma équivalent,
ce qui conduit au modeéle simplifié

ci-apres :

A vide, les pertes Joule statoriques (dissipées dans Rg) sont
négligeables. Par conséquent, la résistance Rq peut étre négligée

dans le modéle.

Ainsi, le modeéle de la o

machine asynchrone

a vide se réduit au A ,[] Rf,»% X,
schéma de principe ]
suivant : o .

“...| Xm dissipe la puissance
réactive a vide Qo

Rf dissipe la p-uissance
des pertes fer : Pfer

Donc :
V2 V2
Pf—BRf et Q°_3Xm
A vide, la machine est alimentée sous sa tension nominale. La

puissance mesurée lors de cet essai représente essentiellement les

pertes fer Ps ainsi que les pertes mécaniques Pppy,.
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Ainsi, pour une tension Vg = 230V, on suppose généralement que :
Po
2

Ou Pyest la puissance totale mesurée a vide.

P~ Py, =

2 2
i _ g%

LR _ Vs
DOu.Rf 3':,f P,

_aVe
et [ Xm _3Qo

AN {R; = 748,58 Q| et |X,, =51,19Q

A.3 - Les valeurs de R, et X

Les deux parametres sont déterminés a partir de l'essai a rotor

bloqué. Lors de cet essai, la vitesse est nulle N =0, dou le

glissement : g = NL—_N ~1
S

= % =R,

Au cours de cet essai, le rotor est bloqué et la machine est
alimentée sous une tension réduite, notée V. De plus, le courant
traversant la branche magnétisante (constituée de R; et X,) est
négligeable, ce qui justifie la suppression de ces éléments dans le

modeéle équivalent de I'essai a rotor bloqué. Le schéma devient :

k=1 Ry X

Rs et Rr dissipent la
puissance active Pp

X dissipe la puissance
réactive Qb

Donc:Pp = 3(Rs+ R)I? etQ,= 3X1I?
5 N P
Dou:Rr=ﬁ—Rs et |X= =%

AN{R =0180|-[X=236Q

A.4 - La hauteur d’axe du moteur

Le moteur choisi est d’'une puissance de 7,5 kW, alimenté sous
une tension 230/400 V, avec un couplage étoile (Y) sur un réseau
230/400 V. D’apres I'annexe, la hauteur du moteur de la machine

est: 132 SB 2.

Pm (kW) N(tr/min) n(%) Is(A) cos(op)

7.5 2925 90.1 14

0,88AR

A.5 - La puissance absorbée par le moteur P,

Pm
= |Paps = —

Pm

Pabs

Ona:n= = A N:|Pys =8324 W

A.6 - glissement du moteur.

On a le moteur a deux péles, donc p=1= Ns = 3000 tr/min

Donc:g=NsN—_N = A.N:

GIOIEI®

A.7 - La puissance transmise au rotor Ptr.

On présente le bilan de puissance de la MAS :
Pjs Ptr

> —
P; P;r

Pabs /

Donc: Py = P+ Ppy + Ppy

~ Po

= Py = g.Py+ Ppm+ Pm Avec:Ppy oy

= Py(1—-9)= Ppm + P

5
2 4 Py

i = A NPy =7909W

2 AN —_
Dot {| Py, =

A.8 - Couple électromagnétique C.,,

2m Ng
60

Py
Q,

A.N:[Com = 25.18 N.m|

Par définition :|Cepy, = avec : Qg =

= Q, = 314 rad/s

Partie B : Dépollution d’harmonique

B.1 - Cailcul de THD

\/|§+|§+|§+|§+|%

Ona:THD =

| avec: |, = (k,%). Iy
]

Ou k est 'amplitudes (en%) des harmoniques présentées dans

T'annexe.

Jk§+k§+k§+k§+k§

Donc: THD =

Iy

D'ou :| THD =Jk§ + K3 + K3 + K2+ K

A.N:THD =\/0,1022 + 0,3% + 0,075% + 0,013% + 0,005°

= |THD = 32,6%

B.2 - Valeur efficace du courant de ligne l.«

/|§—|2
Onaque:THD = A

e

o (THD.U2 = 1% — I?

logt = I 1 + THD? | = A N:[lyg = 50 KA

B.3 - Expression de w en fonction de L et C.

L C
Z, = jL3 LN e 1
e TR —3"( w 3C.w>

D'ou :

Soit le schéma du filtre anti-harmonique
suivant :

Calculons tout d’abord I'impédance Z5 :

On souhaite supprimer ’harmonique 3:n=3 = |Zg| =0

. 1 _9LCw?-1 _ 2 4 _
DODC.3L.w—m——30.w =0 = 9LC.w 1=0
sl
Dot :|w = 77
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B.4 - La cellule LC se comporte-t-elle comme un

condensateur ?

L’objectif est de montrer que l'impédance du filtre LC est

équivalente a celle d'un condensateur a la pulsation fondamentale.

) . o g . 1
On a l'expression de I'impédance : Z =jL.w + Cw

2_
En factorisant : Z=j (L.w— (:1_(») = J'_L'C(':ww 1

Ala pulsation fondamentale, on utilise la relation déterminée

;s 4 21
précédemment : W e

En remplacant uniquement dans le numérateur :

1 1 8
Z=J'LC.9|--C_1=J'§_1 :,-E
- Cw C.w C.w

Dou:Z =

i3 C.w

On reconnait alors I'impédance d’'un condensateur équivalent :

1 9
Z= . = —
Z=1Cow avec:| Cqq 8 Cc
La cellule LC se comporte comme un condensateur

équivalent de valeur : Coq = %C du point de vue du fondamental.

B.5 - Valeur de C, pour fournir I’énergie réactive

Le filtre anti-harmonique se comporte comme un
condensateur équivalent, ce qui lui permet de fournir une
puissance réactive destinée a compenser celle absorbée par le
systéme, afin d’améliorer le facteur de puissance et tendre vers
T'unité (cos(p) =1).

Ainsi, on détermine la capacité équivalente Cgq en considérant

que ce filtre délivre une puissance réactive : Q = — 44,5 MVAR.

Sachant que les condensateurs sont montés en étoile, la
. , . . . 2
puissance réactive fournie s’exprime par : Q¢ = — Cgq. w. U

Or: Qc= Q = doit: | Coq = ——

AN:[C,q = 158 uF

B.6 - Les valeurs de L et C

1
3/L.C

8
S Le condensateur: C = ;Ceq = A.N:|C=141pF
2 L'inductance: L = Qu:—z.c = AN :

Ona:Ceq=%Cetw=

B.7 - Les régles d’association des sources

o Une source de tension ne doit jamais étre court-circuitée,
mais elle peut étre ouverte.

o Une source de courant ne doit jamais étre ouverte, mais elle
peut étre court-circuitée.

o Il nefautjamais connecter entre elles deux sources de méme

nature.

EOB0 |

B.7 - La caractéristique statique

e La diode est polarisée en direct (selon la convention !).

e [’IGBT est également polarisé en direct.
L’association de ces deux interrupteurs permet de réaliser un
interrupteur de puissance a trois segments, bidirectionnel

en courant et unidirectionnel en tension.

C :
électrodes

Partie Régulation de la position des

L’étude se comporte seulement a asservir 'impédance de ligne

Z au lieu de la position des électrodes X. le schéma
d’asservissement est le suivant :
Z(p) &(p) Ve(p) Z(p)
C(p) > H(p) >

Ke

C.1 - La fonction de transfert en boucle ouverte
D’apreés le schéma bloc : Hpo(p) = C(p).H(p).K¢

C)=1,dou: |Hpo(P) = ——m 75

C.2 - La fonction de transfert en boucle fermée

D’apres le schéma bloc : Hgr(p) = - — +H(:io(p)
K
En remplacant H(p): Hge(p) = 1+KC—Kn
K

Ce qui donne : Hgg(p) =

Mise sous forme canonique :

Ksr
2m p2
o
nBF WhBE

On veut écrire : Hge(p) =

On factorise le terme constant du dénominateur :

_K
Her(p) = e
B o L e L
On identifie alors : |Kgg = ﬁ et ﬁ = m

D’ou: WhBr = wm/1 + KCK

Et que : 278 = — 2" ot en remplacant wygr = Wyy/1+KK

wngr  wn(1+KcK)

On obtient ;| mgg = \/%
C

AN :| wygr = 332 rad/s - mgg = 0.25 et Kgp = 0.045 |
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C.3 - L’erreur statique et de ’erreur de trainage

£(p)
Zc(p)

On cherche tous d’abord la fonction d’erreur : Hg(p) =

Ce qui nous allons vers ce schéma bloc :

Z:(p) &(p)

Zmn(p)

Ke H(p [ C(p)=1

, _o
DODC . He(p) - Zc(p)_ 1 + Hyolp)

5 N 1 -
D'ou : [g(p) = T Hoae) Z (p) |avec : Hyo(p) = s 2n . 1o

On note : Hpo(0) = KK,

1) Erreur statique

Appliquons a 'entrée un I’échelon unitaire : Z.(p) = %

Par définition : g5 = Itim g(t) = Iim0 p &(p)
—> 0 p—

1 1
—_— = = —
1+ Hyo(p) ST 1+ KK,

= A N:& = 0,09Q

: 1
donc: g = limp —
p~>0 p

2) Erreur de trainage
Appliquons a 'entrée une rampe unitaire : Z;(p) = é
Par définition : & = Itim g(t) = Iimo p &(p)

— 0 p—

1 1

donc:g = Ilimp 5 ——— :m
t p—>0p p2 1+ Hyo(p)

C.4 - la marge de phase du systéeme

MP = 180 + Arg [ Hpo (j wq)]
Par définition :
Wy [ |HpeGwy) [=1

e Cher cherchant la pulsation unitaire w, :

Remarque : La pulsation wq se trouve lorsque | Hyo(j w1) | = 1,

donc un gain nul : Gy, = 0
D’apres le diagramme de gain : Gy,, = 0 = w4 = 300 rad/s

e Puis on détermine 'argument a la pulsation unitaire.

D’apres le diagramme de phase :

w, = 300rad/s = Arg [ Hy, (j w)] = —148°

D’ou la marge de phase du systeme :| MP = 180 — 148 = 32°

C.5 - Diagramme asymptotique de Bode de

correcteur

GIOIEI®

On détermine d’abord la fonction de transfert complexe du
correcteur en s’appuyant sur son expression dans le domaine de

Laplace.
;
On a: C(p) = K; (1 +ﬂ)

En remplacant p = jw, on obtient : C(jw) = K; (1 + )

jwT;
On peut mettre sous forme : C(jw) = K;- ! J_erJTwTi
. 1+jwT
Donc : C(jw) = H—(fl'
JwE

: - t +j% 1 )
Sous la forme canonique :| C(jw) = PR i = PR (1 +j_)

wp

“p

D'ott : Cjw) = H1(jw).H2(jw)
Avec : w; == =0,01rad/s et w, = = 0,01 rad/s

Voir le diagramme de Bode dans le document de réponse

C.6 - La nouvelle valeur de Perreur statique.

On détermine d’abord la nouvelle fonction de transfert
en boucle ouverte Hyy(p) :

D’apreés le schéma bloc : Hpo(p) = C(p).H(p).K¢
1+Tip
Tip
KiKKs (1+Tip)
Tip(1 + Z—:p + 1rz‘p2)

W

Avec : C(p) = K (1 +Tip) =K

D'ot : Hyo(p) =

Intégration

Sans effectuer de calculs supplémentaires !!!!, on constate que

la fonction de transfert en boucle ouverte comporte désormais un

s . 1
intégrateur (présence du terme S ).

Donc, le systeme est de classe 1, ce qui implique que 'erreur

statique vis-a-vis d'un échelon est nulle :

C.7 - Diagramme asymptotique de Bode du

systéme corrigé

Le diagramme de Bode du systéme corrigé consiste a tracer le
diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte

apres I'ajout du correcteur, dans ce cas un correcteur PI.
Ki.KKs (14T p)

2m

7
Tip(‘l + 5P+ sz)
n

On a : Hyo(p) =

KiKKg (14T jw )

» Zmy 2)
T,Jw(1 + oWt w%(Jw)

. . 1 1
Donc : HbO(Jw)—(1+TiJw)< ,-w><1 - i_:jméow)z)

KiKKe

En remplacant p = jw, on obtient : Hy,(jw) =

Sous la forme canonique :

Hoo () (1+j—“’)x 1 x/ 1 \
bol ) = W 2m . 1
w. - 2
© N, \1 T, w—g“‘”’/
Dot : Hpo(jw) = Ha(jw)-Hp(jw).Hy(jw).
Avec:waz% - b=% et w, = 100 rad/s

AN:w,; =0,01rad/s; w, = 0,10 rad/s et w, = 100 rad/s
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Voir le diagramme de Bode dans le document de réponse

C.8 - Effets de ce correcteur sur les performances

du systeme.

Le correcteur PI permet généralement d’assurer une précision
parfaite en supprimant lerreur statique. Il améliore aussi
légérement la rapidité du systéme.

Cependant, ¢’il est mal réglé, il peut diminuer les marges de
stabilité, et un mauvais choix de ses parameétres peut méme rendre

le systeme instable.

Correcteur a avance de phase :

L’objectif de cette partie est d’augmenter la marge de phase a
MP = 60° afin d’améliorer la stabilité du systéme, sans modifier sa
rapidité. Ainsi, la bande passante reste inchangée.

La marge de phase souhaitée est donc imposée a la pulsation
unitaire wy= w,(ou pulsation a gain nul Wegg), déja déterminée a
la question C.4.

Cahier des charges :

MP = 60° a la pulsation wy = w, = 300 rad/s

Z(p) £(p)

Vc(p)‘ Z(pg

C(p) H(p)

Ke

On pose : He(jw) = K; . H(jw)
Dont le diagramme de Bode est fourni en annexe.
La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit alors :
Hpo (jw) = C(jw). He(jw)
2 Module : |Hp, (jw)| = [CGw)|. [He Gw)|
O Laphase : Arg (Hpo(jw)) = Arg(C(jw)) + Arg( He(jw))

C.9 - La valeur de ., du correcteur

On calcul @m afin d’avoir la marge de phase MP = 60° a la pulsation
unitaire wq = 300 rad/s.

Ona:MP = 180+ Arg [ Hyo (j w4)]

= MP = 180 + Arg [ Hpo (jw4)]

= MP = 180+ Arg [ C(jwq). Hr(jw4)]

= MP = 180 + Arg(C(jwy)) + Arg(Hr(jw))

Or: ¢, = Arg(C(jw,))

Donc : MP = 180 + ¢, + Arg(Hg(jw1))

D’aprés le diagramme de phase :

w; = 300 rad/s = Arg [ Hf (j wq)] = —148°

D'ot @, = MP — 180 — Arg(Hg(jw,))| = AN :

C.10 - Le parametre « a » du correcteur

On a d’apreés les équations caractéristiques du correcteur :

__ 1+ sing . _
A= e | = AN:[a=276]

C.11 - La constante de temps du correcteur

L = dou:lt = —
™a ’ T wmya

Or:w,=w;=300radls = AN:

b -1 ’ . —_
D’apres 'annexe : w,, =

C.12 - Le gain K

D’aprés 'annexe, le module de correcteur a la pulsation unitaire
Wr=w; : [Cwm)| = Kpva

Donc, on calcule Ky pour avoir : |C(jw4)-Hp(jw4)|=1
IC(jwm)-He(w)l=1 = 20.log(|C(w+)-Hr(w;)l) =0

& 20.log(IC(Gwy)D) + 20.log(|H(w,)) =0

& 20.log(IC(w1)]) + 20.log(|He(jw4))) =0

On pose : Gg(jw¢) = 20.10g(|Hg(jw4)]) (gain en annexe)
= 20.log(IC(w)]) = — Gg(jwy)
4 20|Og(Kb\/5) = - GF(jUJ1)

= Ge(wq)
& Kyva=10" 20

5
Dou:| Ky = 0 =

D’aprés le diagramme de gain en annexe :

w; = 300 rad/s = Gg(jw,) = 0dB

~ AN (k=08 ]

Partie D : Supervision et le contréle du four a
arc.

Le schéma suivant représente larchitecture de

communication simplifiée entre les différents éléments du

réseau.
o e > Electrodes
Poste de travail Ethernet regeulator PLC
Four > DIRIS Furnace PLC

D.1 - Topologie du réseau

D’aprés le schéma, la communication entre les automates

(PLC) se fait via un bus de terrain (Field Bus).

QOO

|T0p010gie en bus|
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D.2 - Niveau de communication

La communication entre le poste de travail et le régulateur
des électrodes se fait via Ethernet.

Ethernet correspond aux couches basses du modele OSI,

principalement : Couche Liaison de données.

D.3 - Avantage de la transmission paralléle
Une transmission parallele permet d’envoyer plusieurs bits
en méme temps.

Avantage : Débit plus élevé (transmission plus rapide)

Donc :
e Plus rapide que la transmission série

o Adaptée aux courtes distances

D.4 - Equipements d’interconnexion
Deux exemples d’équipements utilisés dans les réseaux
industriels :

Routeur — Switch (Commutateur)

Autres réponses possibles :
e Hub
e Passerelle (Gateway)

.. etc.

clolclel]
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CNC 2025

Filiére : TSI

Epreuve : GE

Annexe 1 :

Moteur asynchrone triphasé

DONNEES TECHNIQUES

16 17 18 19 20 21

?5/\@\

2 pbles - 3000 tr/min - 230/400 V

|

Hauteur Puissance Vitesse Rendement FacteurdeP  Intensité Tstart Tmax
d'axe kW tr/min % COS @ (400V)A  Tn Tn
63 A2 0,18 2715 65 0,80 0,50 3 32 5 4
63 B 2 025 2715 68 0,81 0,66 3 3.3 5 45
63C2 0,37 2715 70 0,81 0,65 22 2,7 6 5
71A2 0,37 2690 70 0,81 0,94 2,8 3 5 6
7182 0,55 2715 73 0,82 1,33 3.3 3.5 5 6.5
80A2 0,75 2900 80,7 0,83 1.6 1.8 35 55 9,5
80B2 R 2910 82,7 0,83 2,3 2,6 35 75 10,5
90'S.2 1.5 2920 84,2 0,83 3.1 2,6 3.5 7.1 15
90L2 2,2 2915 95,9 0,85 43 2 3 7 19
100L2 3 2910 87.1 0,88 5,6 2 32 8.6 25
112 M2 4 2920 88,1 0,88 7.4 1.8 29 8 34
132 SA 2 55 2920 89,2 0,88 10 2,1 25 1.5 49,5
2925 90,1 0,88 14 2 35 7.3 55

\32s82° ) (U5 )
—— =

2 pbles - 3000 tr/min - 400/690 V

Hauteur  Puissance Vitesse Rendement FacteurdeP.  Intensité Tstart Tmax

d'axe tr/min CoS ¢ (400 V) A Tn
100L2 3 2895 87, 0,88 5,6 2 3.2 8.6 25
1M2M2 4 2905 88, 0.88 7.4 1.8 29 8 34
132SA 2 5.5 2930 89,2 0.88 10 2,1 25 7.5 49,5
132 SB 2 7.5 2930 90,1 0,88 14 2 3,6 7.3 55
160 MA 2 1 2945 91,2 0,90 19 23 2,6 7.3 99
160 MB 2 18 2945 91,9 091 26 19 23 7 108
160 L 2 19 2940 92,4 0,89 32 1.6 2,5 7 118
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Annexe 2 :

Spectre du courant alimentant un four a courant alternatif :

5 en %
I1 A T, -k»)e La
100 - 190
-
10,2 - =N
10- T 7
1,3
11 0.5
0,1
1 2 3 4 5 7 Rang

go (M) = X R(OW)

——> .tc"",‘,,f\f;g ")/\»A wo owhae gron o

c:

Les asymptotes du diagramme de Bode de La FTBO du systeme non corri

_ Bode Diagram

(=}

Magnitude (dB)
=

-60 [~
-80 -
-100

120
140 my°

-160 3\}5 e

-180 —

10" 10? 103 104
Frequency (rad/s)

Phase (deg)

MP =230

A xralP
Caractéristiques du correcteur : C(p)=K 1+T§ =D ((¢) Kb —\:{;"

¢ 1+

Phase maximale apportée @p Pulsation de ¢y Gain a la pulsation wu
a—1 1 +sin 1 -

& goitEEOw | 1 |C(ww)] = Keva
a+1 1 —singy i a

—
L—Dwm-;w,‘ [cwyl= k. f=

@nM = arcsin
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Ne rien écrire dans ce cadre

Document réponse N°1

Question B.8 :
N e -——::D‘——" —4}2} IVT - b bvis e im e

4&\/1({( .
e Mvecke
:‘ in 4 ir
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--------- b o T s
;
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;
................................... >
~Vp
e
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Ne rien écrire dans ce cadre

. W J i/
Cljw) = ot = (J{,) (1+12) | Cw) = H1(w).H2(w)

Wp wp

Avec: w; === 0,01 rad/s et w, === 0,01 rad/s

Document réponse N°2

Question C.5 :

\ 40
AV - | dfwde

7 :

\l: A0y . i
0 = ; E Cyw)

wf .‘.... |°W

-10

Gain (dB)

220 5 e N

-30

-40

1079 102 107 1%, 10! 10° 107
Pulsation (raa’/s)

180

135

45

o

Phase (degrés)

45

-90

-135

-180 “— ‘ ‘ -
o 102 107 10° 10° 10° 10°

Pulsation (rad/s)

>hdet od¥/déc —»p £ =o0®
»Vdezaody/dic b ¢ = - 90°
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Ne rien écrire dans ce cadre

\ N
\?‘ \l’\h \r\ o4 = Wi = 3ode —¥OB e S w,

! :‘ll 1 [
w
Hyo(jw) = (1+j—) x| 75 | X
’ ( wa) (jt:’b> 1+ _2wm jw + '(,::2(1-‘-")2

Dot : Hyo(jw) = Ha(jw).Hp(jw).Hn(jw).

AN:w,=0,01radls; w, =0,10rad/s et w, = 100 rad/s

Document réponse N°3

Question C.7 :
10 \\.\%

30 \;‘JR s, .\b,b

nao¥)

20

L e e A 104 it ; =

L o e Nl

Gain (dB)
A

S
5 2
-30 ; :048

%,,l(\-v

103 1072 107 10° 10’ 107 10°
. W, G w)
Pulsation (rad/s) W ( N LU)

180

135

20

15

o

Phase (degrés)

-90

-135

180 —— - . ‘ —
107 1072 107 10° 10! 10° 10°

Pulsation (rad/s)
"’?WA'L'- °A¥/é2c — ‘(’ =0°
»%derc20dv/dic —p € = - 90°
- ?&lc'.-qn AdAE —D ‘f =-—180°
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