
ETUDE DES SYSTÈMES 
CLASSIQUES

T. CHATEAU, POLYTECH CF

h(t)
e(t) s(t)
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Etude temporelle : Etude harmonique :

 

A1 sin(ωt) A2 sin(ωt + ϕ)
G(jω)h(t)

e(t) s(t)

2 types d’étude
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Systèmes d’ordre 1

Régis par une équation 
différentielle d’ordre 1

Systèmes d’ordre 2

Régis par une équation 
différentielle d’ordre 2

Systèmes classiques : 

De nombreux systèmes physiques peuvent être 
modélisés par des comportements d’ordre un 

et d’ordre deux
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Etude temporelle : 

Utilisation de signaux test

h(t)
e(t) s(t)
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Systèmes d’ordre 1

Définis par une équation différentielle d’ordre 1

τ
ds

dt
+ s(t) = Ke(t)

τp S(p) + S(p) = KE(p)

H(p) =
S(p)
E(p)

=
K

1 + τp
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Systèmes d’ordre 1

Totalement définis par deux paramètres

H(p) =
S(p)
E(p)

=
K

1 + τp

K : Gain statique du système
τ : constante de temps du système
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Systèmes d’ordre 1- étude temporelle

H(p) =
S(p)
E(p)

=
K

1 + τp

Réponse impulsionnelle
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E(p) = δ(p) = 1

S(p) = H(p) =
K

1 + τp

s(t) =
K

τ
exp [− t

τ
]

t

δ(t)

ε

1/ε
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Systèmes d’ordre 1- étude temporelle

H(p) =
S(p)
E(p)

=
K

1 + τp

Réponse indicielle (échelon de position)E(p) = Γ(p) =
1
p

S(p) =
1
p
H(p) =

K

p(1 + τp)

s(t) = K

{
1− exp [− t

τ
]
}
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Systèmes d’ordre 1- étude temporelle

H(p) =
S(p)
E(p)

=
K

1 + τp

Réponse à une rampe (échelon de vitesse)
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E(p) =
1
p2

S(p) =
1
p2

H(p) =
K

p2(1 + τp)

s(t) = K(t− τ + τ.e−t/τ )
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Systèmes d’ordre 1- étude temporelle

Cas d’un intégrateur pur

G(p) =
1
p

Intégration du signal d’entrée
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Systèmes d’ordre 2

Définis par une équation différentielle d’ordre 2

d2y

dt
+ 2ξω0

dy

dt
+ ω2

0y = kω2
0 .u

F (p) =
K

1 + 2
ξ

ω0
p +

p2

ω2
0
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Systèmes d’ordre 2

Totalement définis par trois paramètres

K : gain statique du système
 : coefficient d’amortissement

F (p) =
K

1 + 2
ξ

ω0
p +

p2

ω2
0

ξ
ω0  : la pulsation propre non amortie (ou pulsation 

naturelle)
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Systèmes d’ordre 2

Le comportement du système est donné par ses 2 pôles

p2 + 2ξω0p + ω2
0 = 0

F (p) =
K

1 + 2
ξ

ω0
p +

p2

ω2
0

Equation caractéristique
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Systèmes d’ordre 2

Le comportement du système est donné par ses 2 pôles

G(p) =
Kω2

0

(p− p1)(p− p2)

p1, p
∗
1 = −ξω0 ± j

√
(1− ξ2)ω0

le type (réel, complexe) des pôles est donné par l’étude du 
déterminant de l’équation caractéristique

∆′ = ω2
0(ξ2 − 1)

14

Systèmes d’ordre 2

Trois cas de figure se présentent : 

: l'équation caractéristique admet deux racines réelles,
  

: l'équation caractéristique admet une racine réelle 
double,

: l'équation caractéristique admet deux racines 
complexes conjuguées.  

ξ > 1

ξ = 1

ξ < 1
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Systèmes d’ordre 2

ξ > 1 ξ = 1et

Deux racines réelles : mise en cascade de deux systèmes 
d’ordre 1

G1(p) G2(p)E(p) S(p)

G1(p) =
K

p− p1
G2(p) =

K

p− p2
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Systèmes d’ordre 2

Deux racines complexes conjuguées

Dans la suite de ce document, par abus de langage, et sauf 
indication contraire, nous appellerons système d’ordre deux 

un système d’ordre deux dont le coefficient d’amortissement 
est inférieur à 1

ξ < 1

p1, p
∗
1 = −ξω0 ± j

√
(1− ξ2)ω0
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Systèmes d’ordre 2

Deux racines complexes conjuguées

Dans la suite de ce document, par abus de langage, et sauf 
indication contraire, nous appellerons système d’ordre deux 

un système d’ordre deux dont le coefficient d’amortissement 
est inférieur à 1

ξ < 1

p1, p
∗
1 = −ξω0 ± j

√
(1− ξ2)ω0
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Systèmes d’ordre 2- étude temporelle

Réponse impulsionnelle

E(p) = δ(p) = 1

t

δ(t)

ε

1/ε

S(p) =
Kω2

0

(p− p1)(p− p2)

s(t) =
Kω0e−ξω0t

√
1− ξ2

sin(ω0t
√

1− ξ2)
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Systèmes d’ordre 2- étude temporelle

Réponse indicielle (échelon de position)

E(p) = Γ(p) =
1
p

S(p) =
Kω2

0

p(p− p1)(p− p2)

s(t) = K

[
1− e−ξω0t

√
1− ξ2

sin
(
ω0t

√
1− ξ2 + arc sin

√
1− ξ2

)]
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Systèmes d’ordre 2- étude temporelle

Réponse indicielle différents amortissements
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ξ = 0, 25, ξ = 0, 4, ξ = 0, 5 et ξ = 0, 721



Systèmes d’ordre 2- étude temporelle

Réponse indicielle : mesures caractéristiques

• le dépassement D%

• le temps de montée tm

• le temps de pic tpic

• la pseudo-période Tp

• le temps de réponse à n%
0 1 2 3 4 5
0

0.5

1

1.5

Temps/s

A
m
p
lit
u
d
e

0

K

0,9K

tm tpic

Tp

tr/n%

n%

D%
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Systèmes d’ordre 2- étude temporelle
Réponse indicielle : formules
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Tp
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Temps de montée tm =
1

ω0

√
1− ξ2

(π − arccos ξ)

Temps de réponse à n% (ξ < 0.7) tr =
1

ω0ξ
ln

(
100
n

)

Temps du premier maximum tpic =
π

ω0

√
1− ξ2

Pseudo-période Tp =
2π

ω0

√
1− ξ2

Dépassement D% = 100 exp

(
−

πξ
√

1− ξ2

)
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Systèmes d’ordre 2- étude temporelle
Réponse indicielle : tableau de valeurs numériques
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tm tpic
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D%

ξ ω0tm ω0tpic ω0Tp D%
0, 1 1, 68 3, 16 6, 31 72, 92
0, 15 1, 74 3, 18 6, 36 62, 09
0, 2 1, 81 3, 21 6, 41 52, 66
0, 25 1, 88 3, 24 6, 49 44, 43
0, 3 1, 97 3, 29 6, 59 37, 23
0, 35 2, 06 3, 35 6, 71 30, 92
0, 4 2, 16 3, 43 6, 86 25, 38
0, 45 2, 28 3, 52 7, 04 20, 53
0, 5 2, 42 3, 63 7, 26 16, 3
0, 55 2, 58 3, 76 7, 52 12, 63
0, 6 2, 77 3, 93 7, 85 9, 48
0, 65 3 4, 13 8, 27 6, 81
0, 7 3, 29 4, 4 8, 8 4, 6
0, 75 3, 66 4, 75 9, 5 2, 84
0, 8 4, 16 5, 24 10, 47 1, 52
0, 85 4, 91 5, 96 11, 93 0, 63
0, 9 6, 17 7, 21 14, 41 0, 15
0, 95 9, 04 10, 06 20, 12 0, 01
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Systèmes d’ordre 2- étude temporelle
Réponse indicielle : exemples d’abaques 

graphiques

!

ξ

D%
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Etude temporelle : Etude harmonique :

 

A1 sin(ωt) A2 sin(ωt + ϕ)
G(jω)h(t)

e(t) s(t)

2 types d’étude
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Etude harmonique des systèmes 

p = jωLa variable de Laplace est un imaginaire pur : 

Etude harmonique d’un système continu :
Analyse de l’évolution du nombre complexe G(jω) en fonction de ω

Analyse d’un nombre complexe :

- partie réelle, partie imaginaire, 
- module, argument
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Etude harmonique des systèmes 

p = jωLa variable de Laplace est un imaginaire pur : 

Etude harmonique d’un système continu :
Analyse de l’évolution du nombre complexe G(jω) en fonction de ω

A1 sin(ωt) A2 sin(ωt + ϕ)
G(jω)

28

Etude harmonique des systèmes, 
représentations graphiques 

Analyse partie réelle partie imaginaire : diagramme de 
Nyquist (non abordé dans ce cours)

Analyse module argument : diagramme (lieu) de Bode 
et diagramme (lieu) de Black-Nichols
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Etude harmonique des systèmes, 
intérêt

Analyse module argument d’un système en 
boucle ouverte

Mesure d’informations liées au système en 
boucle fermé
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Etude harmonique des systèmes, 
représentations graphiques 

Analyse module argument : diagramme (lieu) de Bode 
et diagramme (lieu) de Black-Nichols

Module : gain (exprimé en décibels)
Argument : déphasage (en degrés ou radians)

|G|db = 20 log |G|
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Etude harmonique des systèmes, 
diagramme de Bode

A1 sin(ωt) A2 sin(ωt + ϕ)
G(jω)

|G|db = 20 log

∣∣∣∣∣
A2

A1

∣∣∣∣∣

ω/rd.s−1

ω/rd.s−1

|G|db

ϕ/o

π/2

ωc

ωc

10ωc

0.1ωc 10ωc

0.1ωc
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Etude harmonique des systèmes, 
diagramme de Black-Nichols

|G|db

ϕ/o

−π/2−π
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Etude harmonique des systèmes, 

Représentation standard d’une fonction de transfert

G(jω) = K

∏
m(1 + jω/ωm)

∏
n

(
1 + (2ξn/ωn)jω + (jω/ωn)2

)

(jω)r
∏

o(1 + jω/ωo)
∏

p (1 + (2ξp/ωp)jω + (jω/ωp)2)
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Etude harmonique des systèmes, 

Représentation standard d’une fonction de transfert
décomposition du gain

|G(jω)|db = 20 log(K) +
∑

m

20 log |(1 + jω/ωm)| +

∑

n

20 log
∣∣(1 + (2ξn/ωn)jω + (jω/ωn)2

)∣∣

− 20r log(ω)−
∑

o

20 log |(1 + jω/ωo)|

−
∑

p

20 log
∣∣(1 + (2ξp/ωp)jω + (jω/ωp)2

)∣∣ (1)
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Etude harmonique des systèmes, 

Représentation standard d’une fonction de transfert
décomposition du déphasage

arg(G(jω)) =
∑

m

arg (1 + jω/ωm) +

∑

n

arg
(
1 + (2ξn/ωn)jω + (jω/ωn)2

)

− rπ/2−
∑

o

arg(1 + jω/ωo)

−
∑

p

arg
(
1 + (2ξp/ωp)jω + (jω/ωp)2

)
(1)
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Etude harmonique des systèmes, 
tracé d’un diagramme de Bode asymptotique

Méthode d’analyse et de tracé rapide de l’allure d’un 
diagramme de Bode asymptotique

- décomposition de la fonction de transfert en 
termes d’ordre un et deux, 
- étude de chacun des termes, par rapport à leur 
pulsation de cassure,
- recomposition additive du diagramme de Bode 
asymptotique. 
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Etude harmonique des systèmes, 
tracé d’un diagramme de Bode asymptotique

Terme d’ordre un

G(jω) = 1 + jω/ωc

ωc : pulsation de cassure

ω << ωc ω >> ωc

|G(ω)|db ≈ 20 log(1) |G(ω)|db ≈ 20 log(ω/ωc)
|G(ω)|db ≈ 0

arg(G(ω)) ≈ arctan(0) arg(G(ω)) ≈ arctan(∞)
arg(G(ω)) ≈ 0 arg(G(ω)) ≈ π/2

|G(ω)|db = 20 log
√

1 + (ω/ωc)2

arg(G(ω)) = arctan(ω/ωc)
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Etude harmonique des systèmes, 
tracé d’un diagramme de Bode asymptotique

Terme d’ordre un
G(jω) = 1 + jω/ωc

ωc : pulsation de cassure

ω/rd.s−1

ω/rd.s−1

|G|db

ϕ/o

ωc

ωc

+20db/dec

π/2
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Etude harmonique des systèmes, 
tracé d’un diagramme de Bode asymptotique

Terme d’ordre deux
G(jω) = 1 + (2ξ/ωc)jω + (jω/ωc)2

ω << ωc ω >> ωc

|G(ω)|db ≈ 20 log(1) |G(ω)|db ≈ 40 log(ω/ωc)
|G(ω)|db ≈ 0

arg(G(ω)) ≈ arctan(0) arg(G(ω)) ≈ arg(−∞)
arg(G(ω)) ≈ 0 arg(G(ω)) ≈ ±π

ωc : pulsation de cassure
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|G(ω)|db = 20 log
√

(1− (ω/ωc)2)
2 + (2ξω/ωc)2

arg(G(ω)) = arg
((

(1− (ω/ωc)2
)

+ j(2ξω/ωc)
)

Etude harmonique des systèmes, 
tracé d’un diagramme de Bode asymptotique

Terme d’ordre deux
G(jω) = 1 + (2ξ/ωc)jω + (jω/ωc)2

ω/rd.s−1

ω/rd.s−1

|G|db

ϕ/o

ωc

ωc

+40db/dec

π
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Etude harmonique des systèmes, 
tracé d’un diagramme de Bode asymptotique

Exercice d’application

1) Tracer le diagramme de Bode asymptotique des  systèmes 
suivants : 

Un correcteur prop. dérivée : C(p) = KC(1 + τdp)

Un correcteur à avance de phase : C ′(p) =
1 + aTp

1 + Tp
avec a > 1

Un correcteur prop. intégral : C2(p) = K(1 + 1
Tip

)

Un correcteur à retard de phase : C ′
2(p) =

1 + Tp

1 + bTp
avec b > 1

2) En quoi C ′(p) approxime C(p) et C ′
1(p) approxime C1(p)
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