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Consigne 

d’entrée 

Variable 

de sortie

e(t) s (t)

1) Equation différentielle1) Equation différentielle

Un système est dit du deuxième ordre quand il est régi par l’équation différentielle
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suivante :
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d’entrée de sortie

Gain statiqueGain statique

Equation Equation 
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Fonction de 
transfert

Exemple
Réponse à 
un échelon

RapiditéIdentification

Facteur Facteur 
d’amortissementd’amortissement

Pulsation propre du Pulsation propre du 
système non amortisystème non amorti



2) Fonction de transfert2) Fonction de transfert

Passons dans le domaine de Laplace en utilisant le théorème de la dérivation :

Nota :

position d’équilibre donc les conditions initiales sont nulles.
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la fonction de transfert traduit l’évolution du système depuis une

e(t)Ks(t)
dt

ds(t)z

dt

s(t)d ×=+×+×
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ue(t) us(t)

uR(t)

R

C
L

uL(t)

circuit RLC

R :  résistance électrique (en Ohm)

C :  capacité du condensateur (en Farad)
q :  charge du condensateur (en Coulomb)

L : inductance de la bobine (en Henry)

dq(t) (t)du

3) Exemple3) Exemple
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4) Réponse à un échelon4) Réponse à un échelon

Prenons un échelon d’amplitude A )(tuAe(t) ×= Fonction d’Heaviside

Utilisons le théorème de dérivation pour passer dans le domaine de Laplace 

On cherche l’évolution d’un système depuis une position d’équilibre
les conditions initiales sont nulles
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Essayons de factoriser le dénominateur calculons le discriminant
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ωω
−z

Nous avons trois cas d’étude : ( )1
4 2

2
0

−×=∆ z
ω
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0>∆ 1>z
Le système est dit « amorti» ou « non oscillant» ou « apériodique»

0=∆ 1=z
Le système est dit « apériodique critique» ou « critique»

0<∆ 1<z
Le système est dit « oscillant» ou « sous amorti» ou « pseudopériodique»

�
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44--1) Premier cas :1) Premier cas :

On a deux pôles réels :

=∆+−= "
2

"1 a

b
p














+×+××

=

1
21

)(

0

2
2

0

p
z

pp

AK
pS

ωω

( )
=

×

−×+−

2
0

2
2

00

1
2

1
42

ω

ωω
z

z

( )1
4 2

2
0

−×=∆ z
ω

z > 1z > 1

2
0

2

00

2

1z
2z2

ω

ωω
−+−

9/20

�

( )1zzp 2 −−×−= ω

=∆−−= "
2

"2 a

b
p

( )
=

×

−×−−

2
0

2
2

00

1
2

1
42

ω

ωω
z

z

2
0

2

00

2

1z
2z2

ω

ωω
−−−

Equation 
différentielle

Fonction de 
transfert

Exemple RapiditéIdentification
Réponse à Réponse à 
un échelonun échelon

�

( )1zzp 2
01 −−×−= ω

( )1zzp 2
02 −+×−= ω



( )1zzp 2
01 −−×−= ω ( )1zzp 2

02 −+×−= ω

10/2044--1) Premier cas :1) Premier cas :














+×+××

=

1
21

)(

0

2
2

0

p
z

pp

AK
pS

ωω
( )1

4 2
2

0

−×=∆ z
ω

z > 1z > 1

D’où la

Equation 
différentielle

Fonction de 
transfert

Exemple RapiditéIdentification
Réponse à Réponse à 
un échelonun échelon

suivante :
factorisation ( ) ( )212

0

1
)(

ppppp

AK
pS

−×−×
=

ω



( ) ( )212
0

1
)(

ppppp

AK
pS

−×−×
=

ω














−×














−×××

=

11
1

)(

21
212

0 p

p

p

p
ppp

AK
pS

ω

( )( ) ( )( )11
1 2

0
2

02
−+−×−−−× zzzz ωω

ω














−×














−

21 p

p
1

p

p
1

Mettons p1 et p2

en facteur :
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Faisons une décomposition en éléments simples :
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( ) ( ) AKpp =++×++++×+ 1221
2

21 τγτβτταγβταταα

Numérateur :

AK=α
021 =+++ γβτατα
01221 =++ τγτβττα

( ) ( )2121 τττταγβ +−=+−=+ AK

212112 ττττατγτβ AK−=−=+



1
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Faisons : ττττ2222 X 1 2 ( ) ( )21
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22112 τττττττγ +−−=− AK

2
2τγ ×−= AK
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On a donc la décomposition
en éléments simples suivante :
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Représentation graphique de la réponse à un échelonReprésentation graphique de la réponse à un échelon
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Valeur finale

En supposant  K>1
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z > 1z > 1

t

=
∞→

)(lim ts
t

Nota : ( ) AKAK =−+× 001

Sortie  s(t)

Entrée  e(t) = A.u(t)A

Tangente horizontale Tangente horizontale 
à l’origine !à l’origine !

L’erreur statique n’est 
nulle que si  K = 1
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Influence du facteur d’amortissement  zInfluence du facteur d’amortissement  z

Réponse indicielle(échelon de 1)

z = 2

z = 7
Si  z  diminue la courbe se redresse

2

212 =×=AK

ωωωω0 = 1 rad/sK = 2

Valeur finale
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Entrée en échelon unitaire1
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Calcul de la tangente à l’origineCalcul de la tangente à l’origine z > 1z > 1
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D’où à l’origine (t = 0):
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D’où à l’origine (t = 0):
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44--2) Deuxième cas :2) Deuxième cas :

Système apériodique critique ou critique
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On a un pôle double : 012 ω−=p
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Décomposons en éléments simples :
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ωωωω0 = 1 rad/sK = 2

z = 0,8 z = 1

z = 1,2

Représentation graphiqueReprésentation graphique
z = 1z = 1

212 =×=AK Dépassement (z<1)

2
Valeur finale

de la réponse indiciellede la réponse indicielle
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z = 1,2

Entrée en échelon unitaire
1

Pour  z = 1  il n’y a pas de dépassement

Tangente horizontale Tangente horizontale 
à l’origine !à l’origine !
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44--3) Troisième cas :3) Troisième cas :

z <1z <1

Système oscillant ou sous-amorti ou pseudopériodique

Mettons le dénominateur sous la forme : ( )( )22 ω++× app

2ωAK
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Faisons une décomposition en éléments simples de la forme :
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Utilisons les résultats
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On peut « simplifier » cette équation en faisant le changement de variable suivant :

z=ϕcos21sin z−=ϕ
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z = 0,2

Représentation graphiqueReprésentation graphique
z < 1z < 1
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Valeur finale

ωωωω0 = 1 rad/sK = 2de la réponse indiciellede la réponse indicielle
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z = 0,9
Entrée en échelon unitaire

1

Si  z  diminue les oscillations augmentent 
en nombre et en amplitude

Tangente horizontale Tangente horizontale 
à l’origine !à l’origine !
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z = 0,2

ωωωω0 = 1 rad/sK = 2

RécapitulatifRécapitulatif

212 =×=AK

2
Valeur finale
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z = 1
z = 2

Entrée en échelon unitaire
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Tangente horizontale Tangente horizontale 
à l’origine !à l’origine !
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Cas particulierCas particulier
z = 0z = 0Système non amorti
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Entrée en échelon 
unitaire1

212 =×=AK

2 Valeur médiane

Le système est un oscillateur « pur » de pulsation  ωωωω 0
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5) Identification d’un deuxième ordre oscillant  (z<1)5) Identification d’un deuxième ordre oscillant  (z<1)
On peut déterminer les valeurs numériques de la fonction de transfert

d’un deuxième ordre à partir de sa réponse à un échelon :
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z = 0,6

z = 0,8

z = 0,7

6) Rapidité:6) Rapidité: temps de réponse minimal

ωωωω0 = 1 rad/sK = 2

-
5%
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3,4 s

5,2 s
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Influence de la diminution du facteur d’amortissement Influence de la diminution du facteur d’amortissement 17/19
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Abaque des temps de réponse réduitsAbaque des temps de réponse réduits
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