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Performances 
attendues 

Cahier des charges  
(du système souhaité) 

Performances 
mesurées 

Système 
matériel 

Performances 
simulés 

Système 
virtuel 

Ecart entre performances 
attendues et mesurées 

Système complexe 
pluritechnologique 

Ecart entre performances 
attendues et simulées 

Expression 
du besoin 

Ecart entre performances 
mesurées et simulées 

Rappel

Passage du réel au modèle



SII – F.MATHURIN

2

Comportement réel du système  

Domaine Physique (réel) 

Objectif d’étude 

Comportement simulé du système 

Domaine Virtuel 
Validation 

Outils adaptés 

Modélisation 
des entrées et 
du système 

 

Modèle de 
comportement 

Linéarisation 

Modèle de 
connaissance 

Modèle 
théorique

Modèle théorique 
linéarisé

Rappel
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Comportement réel du système  

Domaine Physique (réel) 

Objectif d’étude 

Comportement simulé du système 

Domaine Virtuel 
Validation 

Outils adaptés 

Modélisation 
des entrées et 
du système 

 

Modèle de 
comportement 

Linéarisation 

Modèle de 
connaissance 

Modèle 
théorique

Modèle théorique 
linéarisé

Rappel
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Modélisation en schéma-bloc
fonctionnel

Analyse structurelle
CODER Commande PWM vers 

chaîne d’énergie 

Informations 
vers interface 

de pilotage 
 

COMMUNIQUER 

Convertisseur 
Analogique 
Numérique Position 

angulaire roue 

Carte entrée sortie 
analogique 

Génératrice 
tachymétrique 

ACQUERIR 

ACQUERIR 
Potentiomètre angulaire 

 

Vitesse rotation 
moteur 

Chaîne d’information 

TRAITER et 
MEMORISER 

Consignes interface 
de pilotage 

Carte de 
commande 

 

ALIMENTER 

Transformateur Electronique de 
puissance axe 

Tige vérin 
N°1 

AGIR 

Tige en mouvement 
 

Chaîne de puissance 

12V continu 

Tige à l’arret 
 

MODULER 

Moteur CC 

CONVERTIR 

Réducteur 

TRANSMETTRE 
et ADAPTER 

Système vis 
écrou 

TRANSMETTRE 
et ADAPTER 

Roue vis sans fin 

TRANSMETTRE 
et ADAPTER 

220V 
50Hz 

Amplificateur 
ou correcteur 

Sortie 
s(t) 

Capteur 

Chaîne directe  

Chaîne de retour 

Actionneur 

Chaine de puissance 

Chaîne d’information 

- 
+ 

Ecart 
ε(t) Système 

dynamique 
Mise en forme 

du signal 

Perturbation 
Consigne 
Entrée 
e(t) 

Rappel
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Amplificateur 
ou correcteur 

Sortie 
s(t) 

Capteur 

Chaîne directe  

Chaîne de retour 

Actionneur 

Chaine de puissance 

Chaîne d’information 

- 
+ 

Ecart 
ε(t) Système 

dynamique 
Mise en forme 

du signal 

Perturbation 
Consigne 
Entrée 
e(t) 

t 

f(t) 

0 

t 

f(t) 

0 t 

u(t) 

0 

t 

δ(t) 

0 

Modélisation des entrées

Rappel
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Comportement réel du système  

Domaine Physique (réel) 

Objectif d’étude 

Comportement simulé du système 

Domaine Virtuel 
Validation 

Outils adaptés 

Modélisation 
des entrées et 
du système 

 

Modèle de 
comportement 

Linéarisation 

Modèle de 
connaissance 

Modèle 
théorique

Modèle théorique 
linéarisé

Rappel
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Amplificateur 
ou correcteur 

Sortie 
s(t) 

Capteur 

Chaîne directe  

Chaîne de retour 

Actionneur 

Chaine de puissance 

Chaîne d’information 

- 
+ 

Ecart 
ε(t) Système 

dynamique 
Mise en forme 

du signal 

Perturbation 
Consigne 
Entrée 
e(t) 

Performances en sortie ?

t 

u(t) 

0 

Rappel
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Amplificateur 
ou correcteur 

Sortie 
s(t) 

Capteur 

Chaîne directe  

Chaîne de retour 

Actionneur 

Chaine de puissance 

Chaîne d’information 

- 
+ 

Ecart 
ε(t) Système 

dynamique 
Mise en forme 

du signal 

Perturbation 
Consigne 
Entrée 
e(t) 

Performances en sortie ?

t 

u(t) 

0 t 0 

s(t) 

4 critères de performance :
- Stabilité
- Rapidité
- Précision
- Amortissement

Rappel
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Comportement réel du système  

Domaine Physique (réel) 

Objectif d’étude 

Comportement simulé du système 

Domaine Virtuel 
Validation 

Outils adaptés 

Modélisation 
des entrées et 
du système 

 

Modèle de 
comportement 

Linéarisation 

Modèle de 
connaissance 

Aujourd’hui ?

Modèle 
théorique

Modèle théorique 
linéarisé

t 

u(t) 

0 t 0 

s(t) 

Objectif : mettre en place les 
principaux outils de calcul !
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1. Hypothèses de modélisation des SLCI

2. Les principaux modèles comportementaux

3. Modèle comportemental général des SLCI 
et démarche de résolution de l’équation 
différentielle

4. Calcul symbolique – Transformée de 
Laplace et transformée inverse

5. Représentation des SLCI par fonction de 
transfert
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1. Hypothèses de modélisation des SLCI

2. Les principaux modèles comportementaux

3. Modèle comportemental général des SLCI et 
démarche de résolution de l’équation 
différentielle

4. Calcul symbolique – Transformée de Laplace et 
transformée inverse

5. Représentation des SLCI par fonction de 
transfert
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Comportement réel du système  

Domaine Physique (réel) 

Objectif d’étude 

Comportement simulé du système 

Domaine Virtuel 
Validation 

Outils adaptés 

Modélisation 
des entrées et 
du système 

 

Modèle de 
comportement 

Linéarisation 

Modèle de 
connaissance 

1. Hypothèses de modélisation des SLCI

Modèle 
théorique

Modèle théorique 
linéarisé

Hypothèses et 
domaine de validité ?
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1. Hypothèses de modélisation des SLCI

SLCI = Système Linéaire Continu Invariant
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Système 
s(t) e(t) 

1. Hypothèses de modélisation des SLCI

Système = bloc

Cause = entrée Conséquence = sortie

SLCI = Système Linéaire Continu Invariant



SII – F.MATHURIN

15

1. Hypothèses de modélisation des SLCI

e(t) s(t) k.e(t) k.s(t) 

Proportionnalité 
Système Système 

SLCI = Système Linéaire Continu Invariant
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1. Hypothèses de modélisation des SLCI

e(t) s(t) k.e(t) k.s(t) 

Proportionnalité 
Système Système 

SLCI = Système Linéaire Continu Invariant

Superposition 

e1(t)+e2(t) s1(t)+s2(t) 
s1(t) 

s2(t) 

Système 

e1(t) Système 

e2(t) Système 
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1. Hypothèses de modélisation des SLCI

SLCI = Système Linéaire Continu Invariant

s(t) 

e(t) 

Pente = gain 
du système 
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1. Hypothèses de modélisation des SLCI

SLCI = Système Linéaire Continu Invariant

s(t) 

e(t) 

Pente = gain 
du système s(t) 

e(t) 

t 

s(t) 

e(t) 

≠

Courbe sortie fonction de l’entrée ≠ courbe sortie 
fonction du temps qui, elle, est très souvent non-linéaire.
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1. Hypothèses de modélisation des SLCI

Aucun système n’est parfaitement linéaire. La 
caractéristique entrée sortie comporte toujours des 

non linéarités 

SLCI = Système Linéaire Continu Invariant

s(t) 

e(t) 

Courbure 

s(t) 

e(t) 

Seuil 

s(t) 

e(t) 

Saturation 

smaxi 

emini 

s(t) 

e(t) 

Hystérésis 
Exemple : saturation 

amplificateur 
Exemple : frottement Exemple : butée 

mécanique 
Exemple : jeux 

mécaniques 
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1. Hypothèses de modélisation des SLCI

Notion de linéarisation autour d’un point de 
fonctionnement

SLCI = Système Linéaire Continu Invariant

e(t) 
Zone d’approximation linéaire 

Approximation linéaire 
s(t) 

Point de fonctionnement 
étudié 
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1. Hypothèses de modélisation des SLCI

Continu → signal analogique

SLCI = Système Linéaire Continu Invariant
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1. Hypothèses de modélisation des SLCI

Continu → signal analogique

SLCI = Système Linéaire Continu Invariant
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1. Hypothèses de modélisation des SLCI

SLCI = Système Linéaire Continu Invariant

Invariant → « le système ne vieillit pas »

sortie 

entrée 

sortie 

entrée 

t t 
t1 t1+τ 
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1. Hypothèses de modélisation des SLCI

2. Les principaux modèles comportementaux

3. Modèle de comportemental général des SLCI et 
démarche de résolution de l’équation 
différentielle

4. Calcul symbolique – Transformée de Laplace et 
transformée inverse

5. Représentation des SLCI par fonction de 
transfert
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Comportement réel du système  

Domaine Physique (réel) 

Objectif d’étude 

Comportement simulé du système 

Domaine Virtuel 
Validation 

Outils adaptés 

Modélisation 
des entrées et 
du système 

 

Modèle de 
comportement 

Linéarisation 

Modèle de 
connaissance 

Modèle 
théorique

Modèle théorique 
linéarisé

Quels sont les principaux 
modèles théoriques ?

2. Les principaux modèles comportementaux
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2. Les principaux modèles comportementaux

Modèles comportementaux des systèmes les + simples

Système modélisable par un gain pur. 

 

Ressort Force Allongement 

 
 

Vitesse 
de sortie 

Réducteur Vitesse 
d’entée 

 
 

Potentiomètre 
Tension Angle 

 

s(t) = K.e(t) K : gain du système 
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2. Les principaux modèles comportementaux

Modèles comportementaux des systèmes les + simples

Système modélisable par un gain pur. 

Potentiomètre 
Tension Angle 

 

s(t) = K.e(t) K : gain du système 

A 

B 

C 

RT - Rθ 

Rθ =
a


RT 

Ua 

Umes 

θ 

A C B 
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e(t) 

i(t) 

u(t) 

L 

R 

Réel Modèle 

Modèles comportementaux des systèmes les + simples

Système modélisable par un 1er ordre. 

)t(e.K)t(s
dt

)t(ds
.  K : gain statique du système.

τ : constante de temps.

2. Les principaux modèles comportementaux
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Modèles comportementaux des systèmes les + simples

Système modélisable par un 2ème ordre. 

)t(e.K)t(s
dt

)t(ds
.

z
2

dt
)t(sd

.
1

0
2

2

2
0







K est le gain statique du système.
z est le coefficient d’amortissement (z>0).
ω0 est la pulsation propre non amortie du système
(ω0 >0).

2. Les principaux modèles comportementaux
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Modèles de comportement des systèmes les + simples

Système modélisable par un 2ème ordre. 

Modèle : Schéma de modélisation du 
système masse-ressort-amortisseur 

Réel : Système d’amortissement d’un 
quad 

f 

F(t)

M k 

x(t) x


 
z


 

2. Les principaux modèles comportementaux
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1. Hypothèses de modélisation des SLCI

2. Les principaux modèles comportementaux

3. Modèle comportemental général des SLCI 
et démarche de résolution de l’équation 
différentielle

4. Calcul symbolique – Transformée de Laplace et 
transformée inverse

5. Représentation des SLCI par fonction de 
transfert
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Comportement réel du système  

Domaine Physique (réel) 

Objectif d’étude 

Comportement simulé du système 

Domaine Virtuel 
Validation 

Outils adaptés 

Modélisation 
des entrées et 
du système 

 

Modèle de 
comportement 

Linéarisation 

Modèle de 
connaissance 

1. Hypothèses de modélisation des SLCI

Modèle 
théorique

Modèle théorique 
linéariséQuels sont les outils de 

calcul à disposition ?
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3. Modèle de comportement des SLCI et 
démarche de résolution de l’équa. Diff.

Chaque bloc possède un modèle comportemental 

Amplificateur 
ou correcteur 

Sortie 
s(t) 

Capteur 

Chaîne directe  

Chaîne de retour 

Actionneur 
- 

+ 

Ecart 
ε(t) Système 

dynamique 
Mise en forme 

du signal 

Perturbation 
Consigne 
Entrée 
e(t) 
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3. Modèle de comportement des SLCI et 
démarche de résolution de l’équa. Diff.

Chaque bloc possède un modèle comportemental 

Amplificateur 
ou correcteur 

Sortie 
s(t) 

Capteur 

Chaîne directe  

Chaîne de retour 

Actionneur 
- 

+ 

Ecart 
ε(t) Système 

dynamique 
Mise en forme 

du signal 

Perturbation 
Consigne 
Entrée 
e(t) 

Gain pur
Système du 1er ordre
Système du 2ème ordre
Autre modèle …
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3. Modèle de comportement des SLCI et 
démarche de résolution de l’équa. Diff.

Chaque bloc possède un modèle comportemental 

Amplificateur 
ou correcteur 

Sortie 
s(t) 

Capteur 

Chaîne directe  

Chaîne de retour 

Actionneur 
- 

+ 

Ecart 
ε(t) Système 

dynamique 
Mise en forme 

du signal 

Perturbation 
Consigne 
Entrée 
e(t) 

Gain pur
Système du 1er ordre
Système du 2ème ordre
Autre modèle …

Gain pur
Système du 1er ordre
Système du 2ème ordre
Autre modèle …
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3. Modèle de comportement des SLCI et 
démarche de résolution de l’équa. Diff.

Chaque bloc possède un modèle comportemental 

Amplificateur 
ou correcteur 

Sortie 
s(t) 

Capteur 

Chaîne directe  

Chaîne de retour 

Actionneur 
- 

+ 

Ecart 
ε(t) Système 

dynamique 
Mise en forme 

du signal 

Perturbation 
Consigne 
Entrée 
e(t) 

Gain pur
Système du 1er ordre
Système du 2ème ordre
Autre modèle …

Gain pur
Système du 1er ordre
Système du 2ème ordre
Autre modèle …

Etc …
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Amplificateur 
ou correcteur 

Sortie 
s(t) 

Capteur 

Chaîne directe  

Chaîne de retour 

Actionneur 
- 

+ 

Ecart 
ε(t) Système 

dynamique 
Mise en forme 

du signal 

Perturbation 
Consigne 
Entrée 
e(t) 

3. Modèle de comportement des SLCI et 
démarche de résolution de l’équa. Diff.

s(t)e(t)

.b...
dt

d
.b.a...

dt
d

.a 0m

m

m0n

n

n   e(t) 
e(t) s(t) s(t) 
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3. Modèle de comportement des SLCI et 
démarche de résolution de l’équa. Diff.

s(t)e(t)
.b...

dt
d

.b.a...
dt

d
.a 0m

m

m0n

n

n   e(t) 
e(t) s(t) s(t) 
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3. Modèle de comportement des SLCI et 
démarche de résolution de l’équa. Diff.

s(t)e(t)

t 

u(t) 

0 

.b...
dt

d
.b.a...

dt
d

.a 0m

m

m0n

n

n   e(t) 
e(t) s(t) s(t) 
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3. Modèle de comportement des SLCI et 
démarche de résolution de l’équa. Diff.

s(t)e(t)

t 

u(t) 

0 

?

.b...
dt

d
.b.a...

dt
d

.a 0m

m

m0n

n

n   e(t) 
e(t) s(t) s(t) 
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3. Modèle de comportement des SLCI et 
démarche de résolution de l’équa. Diff.

Equation 
différentielle 

sans 2nd 
membre 

Equation 
particulière 

s1(t) réponse 
qui caractérise 

le régime 
transitoire 

s2(t) réponse 
qui caractérise 

le régime 
permanent 

Solution 
s(t) = s1(t) + s2(t) 

Méthode de résolution «classique » 

Equation différentielle 
avec 2nd membre avec 

s(t) et e(t) 
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t 0 

s(t) 

3. Modèle de comportement des SLCI et 
démarche de résolution de l’équa. Diff.

Chaque bloc possède un modèle de comportement 

s(t)e(t)

t 

u(t) 

0 

.b...
dt

d
.b.a...

dt
d

.a 0m

m

m0n

n

n   e(t) 
e(t) s(t) s(t) 

Equation 
différentielle 

sans 2nd 
membre 

Equation 
particulière 

s1(t) réponse 
qui caractérise 

le régime 
transitoire 

s2(t) réponse 
qui caractérise 

le régime 
permanent 

Solution 
s(t) = s1(t) + s2(t) 

Méthode de résolution «classique » 

Equation différentielle 
avec 2nd membre avec 

s(t) et e(t) 
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t 0 

s(t) 

3. Modèle de comportement des SLCI et 
démarche de résolution de l’équa. Diff.

Chaque bloc possède un modèle de comportement 

s(t)e(t)

t 

u(t) 

0 

Equation différentielle 
avec 2nd membre avec 

s(t) et e(t) 

Equation 
différentielle 

sans 2nd 
membre 

Equation 
particulière 

s1(t) réponse 
qui caractérise 

le régime 
transitoire 

s2(t) réponse 
qui caractérise 

le régime 
permanent 

Solution 
s(t) = s1(t) + s2(t) 

Méthode de résolution classique 

.b...
dt

d
.b.a...

dt
d

.a 0m

m

m0n

n

n   e(t) 
e(t) s(t) s(t) Limites de l’utilisation de l’équation différentielle :

Ne permet pas de modifier simplement une 
modélisation d'un composant

Difficile d’obtenir la réponse du système pour une 
entrée quelconque.
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3. Modèle de comportement des SLCI et 
démarche de résolution de l’équa. Diff.

Equation différentielle 
avec 2nd membre avec 

e(t) et s(t) 

Domaine temporel en t Domaine de Laplace en p 

Solution S(p) 
décomposée en 

éléments simples 

Transformée de Laplace 

Transformée inverse 

Manipulations 
algébriques 

Equation polynomiale 
en p → E(p), S(p) et 

Fonction de Transfert 

Méthode de résolution en automatique 

Solution s(t) 
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3. Modèle de comportement des SLCI et 
démarche de résolution de l’équa. Diff.

Amplificateur 
ou correcteur 

Sortie 
s(t) 

Capteur 

Chaîne directe  

Chaîne de retour 

Actionneur 
- 

+ 

Ecart 
ε(t) Système 

dynamique 
Mise en forme 

du signal 

Perturbation 
Consigne 
Entrée 
e(t) 
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3. Modèle de comportement des SLCI et 
démarche de résolution de l’équa. Diff.

Amplificateur 
ou correcteur 

Sortie 
s(t) 

Capteur 

Chaîne directe  

Chaîne de retour 

Actionneur 
- 

+ 

Ecart 
ε(t) Système 

dynamique 
Mise en forme 

du signal 

Perturbation 
Consigne 
Entrée 
e(t) 

On applique la transformée de Laplace sur chaque 
équation différentielle de chacun des blocs
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3. Modèle de comportement des SLCI et 
démarche de résolution de l’équa. Diff.

Amplificateur 
ou correcteur 

Sortie 
s(t) 

Capteur 

Chaîne directe  

Chaîne de retour 

Actionneur 
- 

+ 

Ecart 
ε(t) Système 

dynamique 
Mise en forme 

du signal 

Perturbation 
Consigne 
Entrée 
e(t) 

On applique la transformée de Laplace sur chaque 
équation différentielle de chacun des blocs

équation polynomiale de l’ensemble du système  
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Equation différentielle 
avec 2nd membre avec 

e(t) et s(t) 

Domaine temporel en t Domaine de Laplace en p 

Solution S(p) 
décomposée en 

éléments simples 

Transformée de Laplace 

Transformée inverse 

Manipulations 
algébriques 

Equation polynomiale 
en p → E(p), S(p) et 

Fonction de Transfert 

Méthode de résolution en automatique 

Solution s(t) 

3. Modèle de comportement des SLCI et 
démarche de résolution de l’équa. Diff.

équation 
polynomiale 
de l’ensemble 
du système
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Equation différentielle 
avec 2nd membre avec 

e(t) et s(t) 

Domaine temporel en t Domaine de Laplace en p 

Solution S(p) 
décomposée en 

éléments simples 

Transformée de Laplace 

Transformée inverse 

Manipulations 
algébriques 

Equation polynomiale 
en p → E(p), S(p) et 

Fonction de Transfert 

Méthode de résolution en automatique 

Solution s(t) 

3. Modèle de comportement des SLCI et 
démarche de résolution de l’équa. Diff.

équation 
polynomiale 
de l’ensemble 
du système

Calculs sur les polynômes pour déterminer 
la réponse s(t) du système à l’entrée e(t)
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1. Hypothèses de modélisation des SLCI

2. Les principaux modèles comportementaux

3. Modèle comportemental général des SLCI et 
démarche de résolution de l’équation 
différentielle

4. Calcul symbolique - Transformée de 
Laplace et transformée inverse

5. Représentation des SLCI par fonction de 
transfert
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4. Calcul symbolique - Transformée de 
Laplace et transformée inverse 

Equation différentielle 
avec 2nd membre avec 

e(t) et s(t) 

Domaine temporel en t Domaine de Laplace en p 

Solution S(p) 
décomposée en 

éléments simples 

Transformée de Laplace 

Transformée inverse 

Manipulations 
algébriques 

Equation polynomiale 
en p → E(p), S(p) et 

Fonction de Transfert 

Méthode de résolution en automatique 

Solution s(t) 
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4. Calcul symbolique - Transformée de 
Laplace et transformée inverse 

4.1. Définition de la transformée de Laplace

La transformée de Laplace de la fonction f(t), telle 
que f(t)=0 pour t<0 est :

L (f(t)) = F(p) 



0

f(t).e-pt.dt
où p est une variable complexe.
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4. Calcul symbolique - Transformée de 
Laplace et transformée inverse 

Notation avec des majuscules :
e(t)        E(p), s(t)        S(p), C(t)        C(p)

4.1. Définition de la transformée de Laplace

La transformée de Laplace de la fonction f(t), telle 
que f(t)=0 pour t<0 est :

L (f(t)) = F(p) 



0

f(t).e-pt.dt
où p est une variable complexe.

L L L 
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4. Calcul symbolique - Transformée de 
Laplace et transformée inverse 

Notation avec des majuscules :
e(t)        E(p), s(t)        S(p), C(t)        C(p)

4.1. Définition de la transformée de Laplace

La transformée de Laplace de la fonction f(t), telle 
que f(t)=0 pour t<0 est :

L (f(t)) = F(p) 



0

f(t).e-pt.dt
où p est une variable complexe.

L L L 

Exemple : Transformée de Laplace de l’échelon unitaire
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4. Calcul symbolique - Transformée de 
Laplace et transformée inverse 

4.2. Transformées de Laplace de fonctions usuelles
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4. Calcul symbolique - Transformée de 
Laplace et transformée inverse 

4.3. Propriétés essentielles

...,0)0(''f,0)0('f,0)0(f  Conditions de Heaviside :
→ conditions initiales nulles
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4. Calcul symbolique - Transformée de 
Laplace et transformée inverse 

4.3. Propriétés essentielles

Conditions de Heaviside :

Unicité :
A une fonction f(t) correspond une fonction F(p) unique,
A une fonction F(p) correspond une fonction f(t) unique.

...,0)0(''f,0)0('f,0)0(f  

→ conditions initiales nulles
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4. Calcul symbolique - Transformée de 
Laplace et transformée inverse 

4.3. Propriétés essentielles

Conditions de Heaviside :

Unicité :
A une fonction f(t) correspond une fonction F(p) unique,
A une fonction F(p) correspond une fonction f(t) unique.

Linéarité :
L (x1(t)) = X1(p), L(x2(t)) = X2(p), A et B deux ctes
L(A.x1(t) + B.x2(t)) = A. L(x1(t)) + B. L(x2(t)) = A.X1(p) + B. X2(p)

...,0)0(''f,0)0('f,0)0(f  

→ conditions initiales nulles
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4. Calcul symbolique - Transformée de 
Laplace et transformée inverse 

4.3. Propriétés essentielles : Transformée de la dérivée
)0(f)p(F.p)t(f

dt
d 








)0(f
dt
d

)0(f.p)p(F.p)t(f
dt
d 2

2

2
 









Pour la dérivée première : L

Pour la dérivée seconde :L
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Dériver par rapport à t dans le domaine temporel revient à
multiplier par p dans le domaine symbolique dans les 
conditions de Heaviside : 

4. Calcul symbolique - Transformée de 
Laplace et transformée inverse 

4.3. Propriétés essentielles : Transformée de la dérivée

n
n

n

p
dt
d



Exemple : transformation de l’équation différentielle 0)t(xa
dt

)t(dx
a

dt
)t(xd

a 012

2

2   
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4. Calcul symbolique - Transformée de 
Laplace et transformée inverse 

4.3. Propriétés essentielles : Transformée de l’intégrale

Dans les conditions de Heaviside, intégrer dans le domaine 
temporel revient à diviser par p dans le domaine symbolique : 

p
1



Exemple : Passage d'une vitesse à une position (intégrateur) 
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4. Calcul symbolique - Transformée de 
Laplace et transformée inverse 

Application : exercice 1 TD 04
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4. Calcul symbolique - Transformée de 
Laplace et transformée inverse 

Equation différentielle 
avec 2nd membre avec 

e(t) et s(t) 

Domaine temporel en t Domaine de Laplace en p 

Solution S(p) 
décomposée en 

éléments simples 

Transformée de Laplace 

Transformée inverse 

Manipulations 
algébriques 

Equation polynomiale 
en p → E(p), S(p) et 

Fonction de Transfert 

Méthode de résolution en automatique 

Solution s(t) 
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Domaine de Laplace en p 

Equation polynomiale 
en p → E(p), S(p) et 

Fonction de Transfert 

4. Calcul symbolique - Transformée de 
Laplace et transformée inverse 

Exemple 

)10p)(5p(
2p

)p(F





Amplificateur 
ou correcteur 

Sortie 
s(t) 

Capteur 

Chaîne directe  

Chaîne de retour 

Actionneur 
- 

+ 

Ecart 
ε(t) Système 

dynamique 
Mise en forme 

du signal 

Perturbation 
Consigne 
Entrée 
e(t) 
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Domaine de Laplace en p 

Solution S(p) 
décomposée en 

éléments simples 

Manipulations 
algébriques 

Equation polynomiale 
en p → E(p), S(p) et 

Fonction de Transfert 

4. Calcul symbolique - Transformée de 
Laplace et transformée inverse 

Exemple 

)10p)(5p(
2p

)p(F
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Domaine de Laplace en p 

Solution S(p) 
décomposée en 

éléments simples 

Manipulations 
algébriques 

Equation polynomiale 
en p → E(p), S(p) et 

Fonction de Transfert 

4. Calcul symbolique - Transformée de 
Laplace et transformée inverse 

Exemple 

)10p)(5p(
2p

)p(F





10p
B

5p
A




 5
3

A 

5
8

B 
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Equation différentielle 
avec 2nd membre avec 

e(t) et s(t) 

Domaine temporel en t Domaine de Laplace en p 

Solution S(p) 
décomposée en 

éléments simples 

Transformée de Laplace 

Transformée inverse 

Manipulations 
algébriques 

Equation polynomiale 
en p → E(p), S(p) et 

Fonction de Transfert 

Solution s(t) 

4. Calcul symbolique - Transformée de 
Laplace et transformée inverse 

Exemple 

)10p)(5p(
2p

)p(F





10p
B

5p
A




 5
3

A 

5
8

B 
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Equation différentielle 
avec 2nd membre avec 

e(t) et s(t) 

Domaine temporel en t Domaine de Laplace en p 

Solution S(p) 
décomposée en 

éléments simples 

Transformée de Laplace 

Transformée inverse 

Manipulations 
algébriques 

Equation polynomiale 
en p → E(p), S(p) et 

Fonction de Transfert 

Solution s(t) 

4. Calcul symbolique - Transformée de 
Laplace et transformée inverse 

Exemple 

)10p)(5p(
2p

)p(F





10p
B

5p
A




 5
3

A 

5
8

B 

t10t5 e.
5
8

e.
5
3

)t(f  
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4. Calcul symbolique - Transformée de 
Laplace et transformée inverse 

4.4. Théorèmes pratiques :

)p(F.plim)t(flim
p0t 



)p(F.plim)t(flim
0pt 



Théorème de la valeur initiale :

Théorème de la valeur finale : 

)p(F.e)p(G Tp

: opérateur retardTpe
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4. Calcul symbolique - Transformée de 
Laplace et transformée inverse 

Méthodes de décomposition en éléments simples des 
dénominateurs des fonctions F(p) :

 Méthodes de décomposition pour des racines réelles
→ Racines simples
→ Racines multiples

 Méthodes de décomposition pour des racines complexes 
→ Racines simples conjuguées
→ Racines multiples conjuguées

(Applications dans les exercices de TD)
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1. Hypothèses de modélisation des SLCI

2. Les principaux modèles comportementaux

3. Modèle comportemental général des SLCI et 
démarche de résolution de l’équation 
différentielle

4. Calcul symbolique – Transformée de Laplace et 
transformée inverse

5. Représentation des SLCI par fonction de 
transfert
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5. Représentation des SLCI par fonction de 
transfert

On appelle fonction de transfert H(p) d’un 
système la relation dans le domaine symbolique 
telle que :

Elle caractérise le comportement intrinsèque du 
système et ne dépend ni de l'entrée, ni de la 
sortie.

E(p) 
H(p) 

S(p) 

H(p) = S(p) 
E(p) 
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Cas du gain pur

K
)p(
)p(U

)p(H 


Fonction de transfert :

Angle 
Potentiomètre 

Tension E(p) S(p)

Schéma bloc

Angle 
Potentiomètre 

Tension e(t) s(t)
Gain pur

Schéma bloc organique

K

)t(e.K)t(s Équation temporelle :

K : gain statique du système
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)t(e.K)t(s
dt

)t(ds
. 

Cas du système du 1er ordre

Angle 
Potentiomètre 

Tension E(p) S(p)

Schéma bloc

Angle 
Potentiomètre 

Tension e(t) s(t)Système du 
1er ordre

Schéma bloc organique

p.1
K


Fonction de transfert :
p.1

K
)p(E
)p(S

)p(G




Équation temporelle :

K : gain statique du système
: constante de temps
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Cas du système du 2ème ordre

)t(e.K)t(s
dt

)t(ds
.

z
2

dt
)t(sd

.
1

0
2

2

2
0







Angle 
Potentiomètre 

Tension E(p) S(p)

Schéma bloc

Angle 
Potentiomètre 

Tension e(t) s(t)Système du 
2ème ordre

Schéma bloc organique

Fonction de transfert :

2
00

2

2
0

p..z.2p
K




2
00

2

2
0

p..z.2p
K

)p(E
)p(S

)p(G





K : gain statique du système.
z : coefficient d’amortissement (z>0).
ω0 : pulsation propre non amortie du système (ω0 >0).

Équation temporelle :
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FIN


