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1) TERMINOLOGIE1) TERMINOLOGIE

SYSTEMESYSTEME

ensemble d’éléments liés 
entre eux dans le but de 

réaliser une fonction
Signaux
d’entrée

Critères de
qualité

Fonctions de
Laplace

Diagrammes 
de Bode

Fonctions de
transfert

TerminologieTerminologie



système linéaire, continu, invariant et monovariable

effet proportionnel
ne vieillit pas

à la cause
ne vieillit pas

uneunevariable d ’entrée
uneunevariable de sortie

fonctions continues
du temps

Signaux
d’entrée

Critères de
qualité

Fonctions de
Laplace

Diagrammes 
de Bode

Fonctions de
transfert

TerminologieTerminologie



grandeur physique 
dépendantedu temps

entrée :entrée :réglable, indépendante du système

perturbation :perturbation :entrée sur laquelle on ne peut agir
�
�

�

(caractère aléatoire)

variable

sortie :sortie :dépendante du système
�
�

grandeur physique 
indépendantedu temps

interne :interne : dépendante du système

paramètre
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de Bode

Fonctions de
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système asservisystème asservi

asservissementasservissement

rétroaction de la sortie

sortie suit une loi fixée

sur l ’entrée (bouclage)

régulationrégulation sortie reste à une
valeur fixée

Signaux
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Critères de
qualité

Fonctions de
Laplace
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de Bode

Fonctions de
transfert
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t

amplitude
du signal

t

amplitude
du signal

2) SIGNAUX CANONIQUES D2) SIGNAUX CANONIQUES D’ENTREE’ENTREE

ramperampeéchelonéchelon

t

amplitude
du signal

t

amplitude
du signal

impulsionimpulsion
(Dirac)(Dirac)

sinusoïdalsinusoïdal

Critères de
qualité

Fonctions de
Laplace

Diagrammes 
de Bode

Fonctions de
transfert

Terminologie
SignauxSignaux
d’entréed’entrée



3) CRITERES DE QUALITE3) CRITERES DE QUALITE

�

�
temps de réponse à 5%

«à entrée bornée, sortie bornée»stabilitéstabilité

rapiditérapidité
�

�

temps de réponse à 5%

écart statique

écart dynamique (poursuite)

rapiditérapidité

précisionprécision

Fonctions de
Laplace

Diagrammes 
de Bode

Fonctions de
transfert

Terminologie
Signaux
d’entrée

Critères deCritères de
qualitéqualité



4) LAPLACE4) LAPLACE

solution particulière
(composante permanente)

solution générale
(composante transitoire)

équation sans
second membre

équation avec
second membre

outil mathématique de résolution

équation
différentielle

avec second membre

solution 
finale�

d’une équation différentielle

« math »

décomposition en 
“ formes connues ”

manipulations 
algébriques

transformées inverses
de Laplace

équation 
algébrique

transformées de 
Laplace

conditions 
initiales

(composante permanente)second membre

équation
différentielle

avec second membre

solution 
finale� « S. I. »
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transfert
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système linéaire, continu, invariant et système linéaire, continu, invariant et monovariablemonovariable

n

n

n2

2

210
dt

)t(sd
.a......

dt

)t(sd
.a

dt
)t(ds

.a)t(s.a ++++++++++++++++

m2 )t(ed
.b......

)t(ed
.b

)t(de
.b)t(e.b ++++++++++++++++====

mm2210
dt

)t(ed
.b......

dt

)t(ed
.b

dt
)t(de

.b)t(e.b ++++++++++++++++====

�

a0…..an et  b0…..bm sont des constantes

n est l ’ordre du système

m < n
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Cette équation différentielle (de degré 2 au plus)

application des lois physiquesapplication des lois physiques

identificationidentification

s’obtient par :
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transfert
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)0(x)p(X.p
dt

)t(dx −−−−a

principaux résultatsprincipaux résultats

Théorème de la dérivation :
�

dt

)p(X.plim)t(xlim
0pt →→→→∞∞∞∞→→→→

====

Théorème de la valeur finale :
�
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�
Théorème du retard :

y(t)x(t)
signal « initial »

t

T0

)p(X.e)p(Y
p.To

−−−−
====
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X(p) + Y(p)X(p) + Y(p) ☺☺☺☺☺☺☺☺

k . X(p)k . X(p) ☺☺☺☺☺☺☺☺

x(t) + y(t)x(t) + y(t)

k . x(t)k . x(t)

a pour transformée dans Laplace :

a pour transformée dans Laplace :

k . X(p)k . X(p) ☺☺☺☺☺☺☺☺

x(t) . y(t)x(t) . y(t) a pour transformée dans Laplace :

�rien du tout !!!rien du tout !!!�
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Fonctions de

transfert
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5) FONCTIONS DE TRANSFERT5) FONCTIONS DE TRANSFERT

entrée
sortie

)p(FT ====
entrée

)p(FT ====
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de Bode
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Laplace
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E(p) S(p)
F(p) G(p) H(p)

)p(H.)p(G.)p(F
)p(S

====)p(FT ==== )p(H.)p(G.)p(F
)p(E
)p(S

====)p(FT ====
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S(p)

R(p)

E(p) +

-

G(p)

F(p)

====)p(FTBO ====
)p(E
)p(R

)p(G.)p(F====)p(FTBO

====)p(FTBF ====
)p(E
)p(S

)p(G.)p(F1
)p(F

++++

====
)p(E

)p(G.)p(F
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)p(S1 ====

S(p)E(p) +
-

P(p)

+

+

ThéorèmeThéorème dede
superpositionsuperposition

P(p) = 0P(p) = 0 )p(E.
)p(G.)p(F1

)p(F
++++Problème posé:Problème posé:

)p(S)p(S)p(S 21 ++++====

E(p) = 0E(p) = 0 )p(S2 ==== )p(P.
)p(G.)p(F1

1
++++

S(p) en fonction de E(p) et de P(p) ?S(p) en fonction de E(p) et de P(p) ?

entrée principale perturbation

Problème posé:Problème posé:
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REVISIONSREVISIONS
ASSERVISSEMENTSASSERVISSEMENTS

(suite)(suite)



6) ANALYSE FREQUENTIELLE6) ANALYSE FREQUENTIELLE

réponse à une entrée sinusoïdale

concerne l ’étude du régime établi

(HARMONIQUE)(HARMONIQUE)

et plus particulièrement la stabilité

Terminologie
Signaux
d’entrée

Critères de
qualité

Fonctions de
Laplace

Fonctions de
transfert

Diagrammes Diagrammes 
de de BodeBode



Arg { FT(jωωωω )}

dB

ωωωω en rad/s

100 101 10210-1

GAINSGAINS

PHASESPHASESrad ou °

)j(FTlog20 ωωωω

E
S

log20

��
!!!0≠≠≠≠ωωωω PHASESPHASES

ϕϕϕϕmax

ωωωω
100 101 10210-1

rad ou °

retard signal
de sortie

graduation en
log décimal

��

!!!0≠≠≠≠ωωωω

Terminologie
Signaux
d’entrée

Critères de
qualité

Fonctions de
Laplace

Fonctions de
transfert

Diagrammes Diagrammes 
de de BodeBode



un gain K en série fait:

monter la courbe des gains de  20 logK si� K>1

descendrela courbe des gains de  20 logK si�

� ne modifie pasla courbe des phases

K<1

Terminologie
Signaux
d’entrée

Critères de
qualité

Fonctions de
Laplace

Fonctions de
transfert

Diagrammes Diagrammes 
de de BodeBode



à savoir faire

graduer lgraduer l ’axe horizontal’axe horizontal�

10 10050

log 5 = 0,7placer 50 rad/splacer 50 rad/s

calculer la pulsation calculer la pulsation ωωωωωωωω11 donnant une donnant une 
valeur donnée de gain ou de phasevaleur donnée de gain ou de phase

ouou
dB1 A)j(FTlog20 ====ωωωω

{{{{ }}}} ϕϕϕϕωωωω ====)j(FTArg 1

�

10 10050

Terminologie
Signaux
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Critères de
qualité

Fonctions de
Laplace

Fonctions de
transfert

Diagrammes Diagrammes 
de de BodeBode

savoir résoudre:savoir résoudre:



action
proportionnelle

ωωωω en rad/s

1 10 1000,1

GdB

0 dB

FT(p) = K

20 logK

20 logK

ωωωω

1 10 1000,1

ϕϕϕϕ
0°

FT(p) = K
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transfert
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K > 1

K < 1



ωωωω en rad/s

1 10 1000,1

GdB

0 dB

intégrateur K (rad/s)

-20 db/décade
K

ωωωω

1 10 1000,1

ϕϕϕϕ
0°

-90°

-20 db/décade

p
K

)p(FT ====
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transfert
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premier
ordre

ωωωω en rad/s

1 10 1000,1

ϕϕϕϕ

GdB

0 dB

K

3 dB

-20 db/décade
20 logK

ωωωωcassure= 1/ττττ rad/s

-90°

-45°

ωωωω

10 1000,1 1

ϕϕϕϕ
0°p.1

K
)p(FT

ττττ++++
====
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Signaux
d’entrée
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ϕϕϕϕ

ωωωω en rad/s

1 10 1000,1

GdB

0 dB

deuxième
ordre

====)p(FT

K

-40 db/déc20 logK

ωωωωcassure=  ωωωω0

résonance

ωωωω

1 10 1000,1

ϕϕϕϕ
0°2

2
00

p.
1

p.
z2

1

K

ωωωωωωωω
++++++++

2
2

z 〉〉〉〉
2
2

z 〈〈〈〈
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-180°

-90°



ExempleExemple



entrée sortie

Gain en décibel ?

Phase en degré ?Phase en degré ?

Signal sinusoïdal en entrée

Sortie sinusoïdale:
de même période, fréquence, pulsation

plus ou moins retardée



entrée
Maxi :  1

entréeamplitude

sortieamplitude
gaindB log20=

1

75,0
log20=

décimal !

dBGdB 5,2−=
sortie

Maxi :  0,75

amplitude sortie        amplitude entrée

GGdBdB < 0< 0

<

dBGdB 5,2−=



0,8 s

6,6 s

6,6 s

Retard de  Retard de  0,8 s0,8 s relativement à une période de  relativement à une période de  6,6 s6,6 s

6,6

3608,0 ×=ϕϕ
0,8 s  pour  6,6 s

pour  360°
°−= 44ϕ



entrée sortie

Équations des signaux d’entrée et de sortie ?



srad
T

/95,0
6,6

22 === ππω

entrée
Maxi :  1

6,6 s

=)(te

Signal d’entréeSignal d’entrée

Signal de sortieSignal de sortie

soit

( )t95,0sin1×

( )tte .95,0sin)( =

sortie
Maxi :  0,75

6,6 s

srades /95,0== ωω

retard de 44°

valeur maxi de  0,75

=)(ts

Signal de sortieSignal de sortie

soit ( )4.95,0sin75,0 π−× t
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