
B2 Proposer un modèle 
de connaissance et de 

comportement 

Systèmes linéaires continus et invariants : 
- modélisation par équations différentielles 
- calcul symbolique 
- fonction de transfert ; gain, ordre, classe, pôles et 
zéros 

Déterminer les fonctions de transfert à partir 
d’équations physiques (modèle de 
connaissance) 

Signaux canoniques d’entrée : 
- échelon 
- rampe 

Caractériser les signaux canoniques d’entrée 

Schéma-bloc : 
- fonction de transfert en chaîne directe 
- fonction de transfert en boucle ouverte et en 
boucle fermée 

Analyser ou établir le schéma-bloc du système 
Déterminer les fonctions de transfert 

Modèles de comportement Renseigner les paramètres caractéristiques 
d’un modèle de comportement (premier ordre, 
deuxième ordre, dérivateur, intégrateur, gain, 
retard) 

 

 

 

 

𝑒1(𝑡) 𝑠1(𝑡) 𝑒2(𝑡) 𝑠2(𝑡)

𝑘1. 𝑒1(𝑡) + 𝑘2. 𝑒2(𝑡) 𝑘1. 𝑠1(𝑡) + 𝑘2. 𝑠2(𝑡) 𝑘1 𝑘2 

𝜃𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒 𝜃

𝑥𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒 , 𝑣𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒 𝑥, 𝑣

𝑥𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒 𝑥



 

 

 

 

 

 

 

𝜀𝑆 = 𝑒(𝑡) − 𝑠(𝑡)



 Ecart statique 𝜀𝑠

𝜀𝑠

𝐸0

𝑠(𝑡)

𝜀𝑠 = lim
𝑡→+∞

(𝐸0𝑢(𝑡) − 𝑠(𝑡))

 Ecart de traînage ou de poursuite 𝜀𝑣

𝜀𝑣 = lim
𝑡→+∞

(𝑒(𝑡) − 𝑠(𝑡))

 𝑒(𝑡) = 𝑎. 𝑡. 𝑢(𝑡)

 

𝑡5%



 

 

 

 

 

𝑎𝑛 .
𝑑𝑛𝑠(𝑡)

𝑑𝑡𝑛
+ 𝑎𝑛−1.

𝑑𝑛−1𝑠(𝑡)

𝑑𝑡𝑛−1
+. . . +𝑎1.

𝑑𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑎0. 𝑠(𝑡) = 𝑏0. 𝑒(𝑡) + 𝑏1.

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
+. . . +𝑏𝑚−1.

𝑑𝑚−1𝑒(𝑡)

𝑑𝑡𝑚−1
+ 𝑏𝑚.

𝑑𝑚𝑒(𝑡)

𝑑𝑡𝑚

𝑛 

𝑠(𝑡)

𝑒(𝑡)

Exemple : 

 𝑢(𝑡) = 𝑅. 𝑖(𝑡)

𝑢(𝑡) = 𝐿.
𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡

 𝑢(𝑡) =
1

𝐶
. ∫ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡

 

TECHNIQUES DE RESOLUTION DE L'EQUATION DIFFERENTIELLE 

Technique de résolution classique : 



Technique utilisée par les automaticiens : 

   

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

DEFINITION MATHEMATIQUE DE LA TRANSFORMEE DE LAPLACE 

𝐹(𝑝) 𝑓(𝑡)  ℒ(𝑓(𝑡)) = 𝐹(𝑝) = ∫ 𝑓(𝑡). 𝑒−𝑝.𝑡 . dt
+∞

−∞

𝑝

𝑡 𝑝

FONCTIONS CAUSALES 

𝑡 = 0

 𝐹(𝑝) = ∫ 𝑓(𝑡). 𝑒−𝑝.𝑡 . dt
+∞

0

 𝑓(𝑡)  𝑓(𝑡) = 0  𝑡 < 0

𝑓(𝑡)  𝑡 < 0

𝑢(𝑡)   𝑢(𝑡) = 0 𝑡 < 0 𝑢(𝑡) = 1 𝑡 ≥ 0

TRANSFORMEES USUELLES DE FONCTIONS CAUSALES 

𝐹(𝑝)

𝑓(𝑡)
∶

  𝛿(𝑡)
𝑘. 𝑢(𝑡) 𝑡. 𝑢(𝑡)

𝑒−𝑎.𝑡 . 𝑢(𝑡) 𝑡. 𝑒−𝑎.𝑡 . 𝑢(𝑡) 𝑒−𝑎.𝑡 . sin(𝜔. 𝑡). 𝑢(𝑡) 𝑒−𝑎.𝑡 . cos(𝜔. 𝑡). 𝑢(𝑡)

𝐹(𝑝) 1 𝐾

𝑝

1

𝑝2

1

𝑝 + 𝑎

1

(𝑝 + 𝑎)2

𝜔

(𝑝 + 𝑎)2 + 𝜔2

𝑝 + 𝑎

(𝑝 + 𝑎)2 + 𝜔2

PROPRIETES DE LA TRANSFORMEE DE LAPLACE 
  

  

𝑓(t) 𝑓′(𝑡) 𝑓ʺ(𝑡)
∫ 𝑓(x). dx

𝑡

0

𝐹(𝑝) 𝑝. 𝐹(𝑝) − 𝑓(0+) 𝑝2. 𝐹(𝑝) − 𝑝. 𝑓(0+) − 𝑓′(0+) 𝐹(𝑝)

𝑝
 

  

𝑓(𝑡) 𝑓(𝑡 − 𝑥) 𝐾. 𝑓(𝑡) 𝑓(t). 𝑔(t)

𝐹(𝑝) 𝑒−𝑝.𝑥. 𝐹(𝑝) 𝐾. 𝐹(𝑝)

 



   

 

Fondamental : 

𝑓(0+) = 𝑙𝑖𝑚
𝑡→0+

𝑓(𝑡) = 𝑙𝑖𝑚
𝑝→+∞

𝑝. ℒ(𝑓(𝑡)) = 𝑙𝑖𝑚
𝑝→+∞

𝑝. 𝐹(𝑝)

Fondamental : 

𝑓(+∞) = 𝑙𝑖𝑚
𝑡→+∞

𝑓(𝑡) = 𝑙𝑖𝑚
𝑝→0+

𝑝. ℒ(𝑓(𝑡)) = 𝑙𝑖𝑚
𝑝→0+

𝑝. 𝐹(𝑝)

 

EXISTENCE DE LA FONCTION DE TRANSFERT SI LES CONDITIONS INITIALES SONT NULLES 

𝑒(𝑡) 𝑠(𝑡)

𝑎𝑛 .
𝑑𝑛𝑠(𝑡)

𝑑𝑡𝑛
+ 𝑎𝑛−1.

𝑑𝑛−1𝑠(𝑡)

𝑑𝑡𝑛−1
+. . . +𝑎1.

𝑑𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑎0. 𝑠(𝑡) = 𝑏0. 𝑒(𝑡) + 𝑏1.

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
+. . . +𝑏𝑚−1.

𝑑𝑚−1𝑒(𝑡)

𝑑𝑡𝑚−1
+ 𝑏𝑚 .

𝑑𝑚𝑒(𝑡)

𝑑𝑡𝑚

𝑎𝑛 . 𝑝𝑛. 𝑆(𝑝) + 𝑎𝑛−1. 𝑝𝑛−1. 𝑆(𝑝) + ⋯ + 𝑎1. 𝑝. 𝑆(𝑝) + 𝑎0. 𝑆(𝑝)

= 𝑏0. 𝐸(𝑝) + 𝑏1. 𝑝. 𝐸(𝑝)+. . . +𝑏𝑚−1. 𝑝𝑚−1. 𝐸(𝑝) + 𝑏𝑚 . 𝑝𝑚. 𝐸(𝑝)

𝐻(𝑝) =
𝑆(𝑝)

𝐸(𝑝)
=

∑ 𝑏𝑖.𝑝𝑖𝑖=𝑚
𝑖=0

∑ 𝑎𝑗.𝑝𝑗𝑗=𝑛
𝑗=0

   

 

 𝑆(𝑝) = 𝐻(𝑝). 𝐸(𝑝) + 𝐻0(𝑝) 𝐻0(𝑝)
 

   

   

NOTION DE FORME CANONIQUE, GAIN STATIQUE, ORDRE ET CLASSE, POLES ET ZEROS 
  
   
 

  

 𝐻(𝑝)

- 𝐻(𝑝) 

- 

- 

- 

 𝐻(𝑝) 𝐻(𝑝) =
𝐾

𝑝𝛼 .
1+...𝑝+...𝑝2+...

1+...𝑝+...𝑝2+...

- 𝐾

- 𝛼
1

𝑝

 

   

𝑆(𝑝)  =  𝐻(𝑝). 𝐸(𝑝)
 



 

  

  
 
 

 

 
 

 
 

 

   
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

DIFFERENTES FONCTIONS REALISEES PAR UN SYSTEME ASSERVI. 
  

→

→

→

→

REPRESENTATION PAR SCHEMA BLOC D'UN SYSTEME ASSERVI ELEMENTAIRE. 
  

 
   

 
   

 

Remarque

𝜀(𝑡) = 𝑢𝑐(𝑡) − 𝑢𝑚𝑒𝑠(𝑡) 𝐸𝑟(𝑡) =
𝜔𝑐(𝑡) − 𝜔(𝑡)
   

DEFINITION : SUIVRE LES VARIATIONS DE LA CONSIGNE QUELS QUE SOIENT LES EFFETS PERTURBATEURS 

EXTERIEURS. 
  

Système régulé : Cas où l'entrée est fixe dans le temps 
  

𝛀𝒄(𝒑), 𝑽𝒄(𝒑), 𝑯𝒄(𝒑) 𝛀(𝒑), 𝑽(𝒑), 𝑯(𝒑)

𝑫(𝒑)
𝑬(𝒑) 𝑺(𝒑) 

+ 
− 

𝑹(𝒑)

𝜺(𝒑) 



Système suiveur : Cas où l'entrée varie dans le temps 

  

 

MANIPULATIONS ELEMENTAIRES. 
  

  

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

   

  
   
 

  

 

 

   

 

   

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
   

𝑯𝟏(𝒑)
𝑬(𝒑) 𝑺(𝒑) 

𝑯𝟐(𝒑) ⟺

𝑯𝟏(𝒑)
𝑬(𝒑) 𝑺(𝒑) 

𝑯𝟐(𝒑)

+ 
+ 

⟺

⟺
𝑯𝟏(𝒑)

𝑬(𝒑) 𝑺𝟏(𝒑) 

𝑺𝟐(𝒑) 

𝑯(𝒑)
𝑬𝟏(𝒑) 𝑺(𝒑) 

+ 
− 

𝑬𝟐(𝒑)

⟺

𝑯(𝒑)
𝑬𝟏(𝒑) 𝑺(𝒑) 

+ 
− 

𝑬𝟐(𝒑)

𝑯𝟏(𝒑). 𝑯𝟐(𝒑)
𝑬(𝒑) 𝑺(𝒑) 

𝑯𝟏(𝒑) + 𝑯𝟐(𝒑)
𝑬(𝒑) 𝑺(𝒑) 

𝑯𝟏(𝒑)
𝑬(𝒑) 𝑺𝟏(𝒑) 

𝑺𝟐(𝒑) 
𝟏/𝑯𝟏(𝒑)

𝑯(𝒑)
𝑬𝟏(𝒑) 𝑺(𝒑) 

+ 
− 

𝑬𝟐(𝒑)
𝑯(𝒑)

𝑯(𝒑)
𝑬𝟏(𝒑) 𝑺(𝒑) 

+ 
− 

𝑬𝟐(𝒑)
𝟏

𝑯(𝒑)

⟺



 

FONCTION DE TRANSFERT EN BOUCLE FERMEE : FTBF ET FORMULE DE BLACK 
  

 
 

 
 
 
 

 

 
   

 

   

𝐷(𝑝) 𝑅(𝑝)

𝑆(𝑝) = 𝐷(𝑝). 𝜀(𝑝) = 𝐷(𝑝). [𝐸(𝑝) − 𝑅(𝑝). 𝑆(𝑝)]

𝑆(𝑝). [1 + 𝐷(𝑝). 𝑅(𝑝)] = 𝐷(𝑝). 𝐸(p)

𝐹𝑇𝐵𝐹(p) =
𝑆(p)

𝐸(p)
=

𝐷(p)

1+𝐷(p).𝑅(p)

   

 

Remarque

 
 

 
 
 
 

 

  
   

 
   

𝐹𝑇𝐵𝐹(𝑝) =
𝑆(𝑝)

𝐸(p)
=

𝐷(𝑝)

1−𝐷(𝑝).𝑅(𝑝)
   

FONCTION DE TRANSFERT EN BOUCLE OUVERTE : FTBO 
  

𝐹𝑇𝐵𝑂 =
𝑀(𝑝)

𝜀(p)
= 𝐷(p). 𝑅(𝑝)

SYSTEMES A N ENTREES, PRINCIPE DE SUPERPOSITION. 
  

  

𝑨(𝒑) 𝑺(𝒑) 
+ 

+ 

𝑩(𝒑) 𝑪(𝒑)

+ 
+ 

⟺

𝑫(𝒑)
𝑬(𝒑) 𝑺(𝒑) 

+ 
− 

𝑹(𝒑)

𝜺(𝒑) 

⟺ 𝑭𝑻𝑩𝑭(𝒑)

𝑺(𝒑) 𝑬(𝒑) 

𝑫(𝒑)
𝑬(𝒑) 𝑺(𝒑) 

+ 
+ 

𝑹(𝒑)

𝜺(𝒑) 

⟺ 𝑭𝑻𝑩𝑭(𝒑)

𝑺(𝒑) 𝑬(𝒑) 

𝑪(𝒑) 𝑺(𝒑) 
+ 

+ 

𝑨(𝒑) 𝑩(𝒑)

+ 
+ 



   

 

 
 
 

Exemple : 
 

  
 

   

𝐻1(𝑝) =
𝑆(p)

𝐸1(p)
 𝐸2 = 0

𝐻2(p) =
𝑆(𝑝)

𝐸2(𝑝)
𝐸1 = 0 𝑆(𝑝) = 𝐻1(𝑝). 𝐸1(𝑝) + 𝐻2(𝑝). 𝐸2(𝑝)

 

 𝜀(+∞) 𝜀(𝑝)

𝜀(𝑝) = 𝐸(𝑝) − 𝑀(𝑝) 𝜀(𝑝) = 𝐸(𝑝) − 𝐷(𝑝). 𝑅(𝑝). 𝜀(𝑝)

𝜀(𝑝) =
𝐸(𝑝)

1+𝐷(p).𝑅(p)
𝜀(𝑝) =

𝐸(𝑝)

1+𝐹𝑇𝐵𝑂(p)

𝐷(𝑝) 𝑅(𝑝) 𝐸(𝑝) − 𝑆(𝑝) = 𝐸𝑟(p) 𝜀(+∞) = 𝐸𝑟(+∞) = 𝑒(+∞) − 𝑠(+∞)
 

Définition
   

𝜀(𝑝) =
𝐸(𝑝)

1+𝐷(p).𝑅(p)
 𝜀(+∞)

𝑺(𝒑) 𝑬𝟏(𝒑) 

𝑬𝟐(𝒑) 


