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Equation différentielle 
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sans second membre

s1(t) 
solution de l’EDSSM

régime transitoire

s2(t) : 
solution particulière
régime permanent

s(t)=s1(t)+s2(t)
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a0 · s (t) + a1 · ds (t)
dt

+ · · · + an · d
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dtm
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H(p) =
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Solution s(t)
Calcul de E(p)
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Equation polynomiale
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avec second membre

Transformée de Laplace

Transformée de Laplace
inverse

Fraction rationnelle
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Décomposition
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 ṡ(t) = 0

7
 ������� τ �� �	
���
�� �� ����� �� �������H �
 ���	
�� !�#�

�� &� ��� ���������� ��������� ���� �	�����
(� =�	#�	
� �� ��� ���������� ��������� ���� �	�������

$���� :���� ;��

��



�6- ����
��� * / �
����	 �	����	��	 �	� ������	� �� ��	��	� 	� �	�����	 ����	

�	�	� "�
������
��� %� �� ����
��� %� 
�������


0
 ��� �	
�
�
	
� 


�
���� �	
� 
�����H !s(0) = 0# @

τ · p · S(p) + S(p) = K · E(p)

7
 ���� ��	�� ������

�� �
����
� �� �	
��
	
 �� ���
����� ���
 ������� �� ����
�� 	����@

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

=
K

1 + τ · p !*��#

�	�	� <
�%� %� �� ������� ��%�������

0	
� �
� �	
�
(
� �����	
 e(t) = u(t) �H <��� �����
� ��
� �� �	��

� �� $������ E(p) = 1
p �

A	�� �	��	
� ��	�� ���
�� �� ������ �� �� �	��
� ��
� �� �	��

� �� $������ @

S(p) =
K

1 + τ · p · 1
p

=
K

p
− K · τ

1 + τ · p
<
 ��
�
��
� �� ���
��	���� �� $������ 

�����H 	
 ��	��� ��	�� �� ���	
�� ����	����� 1

�
 �����	
 !���	
�� 

�
�
����# s(t) @

s(t) = K ·
(
1 − e−

t
τ

)
· u(t)

A	�� �	��	
� ������ �� ���	
�� 

�
�
���� s(t) �� ������� �� ����
�� 	���� �
/����	�� @

H(p) =
2

1 + 3 · p


��� *�� O ������� �������		� ���� ���
"�� �� ������� �����

C� H�	� �	
�� 
���
�	�� �	� ��	� ��	� �������� ! ��	���������� �� ��������� 	�����
����

����������	



*�� ������	 �� ��	��	� ����	 �6?

s(0+) = s(τ) = s(3τ) =

.�
�� 1 ��	�
(

�
ds(t)
dt

= ⇒ lim
t→0+

ds(t)
dt

=

8���� �� ���	
�� 1 +d t5% =

<����� ����
)��
ε(∞) = lim

t→∞ (e(t) − s(t)) =


��� *�� O �
�
�
����
�$��� �� 	
 ������� 
������		�

$� ����� �� ���	
�� 1 +d ��������
�� � �� &
 �� ��(
�� ���
�
�	
�� �� �� �����(� ��
��(
�� �����
�
��

�
�����
 �� (	 ���
 �������	 K ����������	 �	 �������	�	
� �� ������	 	
 �����	 ����
%��� (� ��
���
�	 �	 �	��� τ ����������	 �	 �������	�	
� ��
�����	 �� ������	�

�	�	� <
�%� %� �� ������� ��������������

��
� �� ���H���
���� ��� ��&

� ��� �
 �
��� e(t) = δ(t)H �	
� �
 �� ���E�
� ��
� ��
�	��

� �� $������ E(p) = 1� $��"�����
	
 �� �� �	��
� ��� �	
� �(��� 1 �� ���
��
���
��
�� ������� @

S(p) = H(p) =
K

1 + τ · p =
K
τ

1
τ + p

<
 ��
�
��
� �� ���
��	���� �� $������ 

�����H 	
 ��	��� ��	�� �� ���	
�� ����	����� 1
�
 �
��� @

s(t) =
K

τ
· e− t

τ · u(t) !*��#


��� *�� O ������� �������		� ���� ���
"�� �� ������� �����

0� J� ����2
� ����� �
���
��
����

$���� :���� ;��

��



��6 ����
��� * / �
����	 �	����	��	 �	� ������	� �� ��	��	� 	� �	�����	 ����	

�	�	! <
�%� %� �� ������� 
��������� - ��� �����

��
� �� ���

�� ���H ���
���� )�� 
	�� ��
�
�	
� ��� �
� �����H �	
� ����� )�� e(t) =
a ·t ·u(t)H �� )�
 �	

� ��
� �� �	��

� �� $������ E(p) = a

p2 H 	
 �
 ����
� ��	�� ���"�����
	

�� �� �	��
� @

S(p) =
K

1 + τp
· a
p2

<
 ��
�
��
� �� ���
��	���� �� $������ 

�����H 
	�� 	3��
	
� �� ���	
�� ����	����� 1 �
�
����� �	�� �
 ������� �� ����
�� 	���� @

s(t) = a ·K ·
(
t− τ + τ · e− t

τ

)
· u(t)

A	�� �	��	
� ������ �� ���	
�� s(t) 1 �
� ����� e(t) = 2 · t ·u(t) ��" ���" �������� ��
����
�� 	���� �
/����	�� @

H1(p) =
1

1 + 3 · p H2(p) =
2

1 + 3 · p


��� *�� O ������� - ��� �
��� �� ���
"��� �� ������� �����

s(0+) = lim
t→∞ s(t) =

.�
�� 1 ��	�
(

�
ds(t)
dt

= ⇒ lim
t→0+

ds(t)
dt

=

D)���
	
 ��

��������	��

<����� �� ��� 
�(�
Δ = lim

t→∞ (e(t) − s(t)) =


��� *�+ O �
�
�
����
�$��� �� 	
 ������� 
������		�

����������	



*�� ������	 �� �	�����	 ����	 ���

3�� &������ �� ���8
��� 	����

���������� �� =
 ������	 �� �	�����	 ����	 	�� �
 ������	 ��
� �� �����	 s(t)  ����	
�
	 �������
 ��.��	
��	��	 �� �	�����	 ����	 


τ2 · d
2s(t)
dt2

+ 2ξ · τ · ds(t)
dt

+ s(t) = K · e(t) !*��#

$� ����� K ��� ������ �� ���
 �������	 �� �������H τ H �� ��
���
�	 �	 �	��� �� ξ ��
��	?��	
� ����������	�	
� ���� ξ > 0�

0
 	
 �	�� ω0 = 1
τ H�� ��������
 �����	 �� ������	 
�
 ������ )	
 rad · s−1*H ���)���
	


���� �(�����
� �� ������ �	�� �� �	��� ��
��
�� @

1
ω2

0

· d
2s(t)
dt2

+ 2
ξ

ω0
· ds(t)
dt

+ s(t) = K · e(t) !*�+#

�
�����
 �� (�����	 ��
�����	 �	� ������	� ����
���	� )����������
 �� 5��
���	 E�
�
���	
��� �	 �� #�
�����	 �� ���
 +������	 �
	�������	* �%����� ��� 	
� & �	� �������
�

�	 �	 ���	� (� ���� �	 �	��
�	 d2s(t)
dt2 ����	���
��
� & �
 �	��	 ������
	 & �
	 �����������
�

�� ���� �	 ��	����	 ds(t)
dt & �
 �	��	 ������
	 & �
	  ��	��	 	� ��  ����%�	 s(t) & �
	 �������


)�� �
	 ���	
�����
��� �� s(t) 	�� �
 �
��	*�

�	�	� "�
������
��� %� �� ����
��� %� 
�������


5��� ��� �	
�
�
	
� 


�
���� �
��� �� ����
�
�� !
�����H ����� 1 �
�� s(0) = ds(t)
dt = 0

���
(���
� �� ���
�3�� �
 
������
��#H 
	�� �	��	
� ���
�� ���)���
	
 �� ������� ��
� ��
�	��

� �� $������ �	�� �� �	��� ��
��
�� @

τ2 · p2 · S(p) + 2 · τ · ξ · p · S(p) + S(p) = K ·E(p) !*�%#

7
 �
 ����
� �� �	
��
	
 �� ���
����� ���
 ������� �� ���	
� 	���� @

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

=
K

τ2 · p2 + 2 · τ · ξ · p+ 1
=

Kω2
0

p2 + 2 · ω0 · ξ · p+ ω2
0

!*�*#

�	�	� <
�%� %� �� ������� 
��������� - �� �������

0	
� �
� �	
�
(
� �����	
 e(t) = e0 · u(t)H �	
� E(p) = e0
p �

A	�� �	��	
� ��	�� ���
�� S(p)@

S(p) =
e0
p

· Kω2
0

p2 + 2 · ω0 · ξ · p+ ω2
0

A	�� �
�
���	
� 
	��� ����� �� ��� �� �������	
 �

��
�� !e0 = 1#H ����� �
 �,�� �� ��� ��
���� ��3
�����

7
 	3�
�
� ��	�� @

$���� :���� ;��

��



��� ����
��� * / �
����	 �	����	��	 �	� ������	� �� ��	��	� 	� �	�����	 ����	

8��	���� �� �� ������ 


�
��� s(0+) =

8��	���� �� �� ������ &
��� s(+∞) =

8�
(�
�� 1 ��	�
(

�
ds(0+)
dt

=


��� *�% O �
�
�
����
�$��� �� 	
 ������� 
������		�

S(p) =
Kω2

0(
p2 + 2 · ω0 · ξ · p+ ω2

0

) · p !*�-#

�
�����
 ��

• (	 �����	 ���%�� 
	 ���	
� ��	 �	 K� �� 
	 ���	
� ��� �� ��	?��	
� ����������	�	
� 	�
�	 �� ��������
 �����	�

• (� ��
�	
�	 & �������
	 	�� ����0�
���	� �	 ��� ��.��	 ���
 ������	 �� ��	��	� ����	�

5&
 �� ������

�� �� ���	
�� ����	����� 1 �
 �����	
 �	�� �� ������� �� ���	
� 	����H

� ���� �	�� ���3	�� �"��
��� �� �	
��
	
 S(p) �	�� �� �	��� �� �����
	
� ���
	

����� �
������
=�
� ����� ���	��	�
�
	
 ����
� �� �� ������ ��� �2��� �� �������H ����� 1 �
�� ��� ���

��
�� ���)���
	
 �
/����	�� @

p2 + 2 · ω0 · ξ · p+ ω2
0 = 0 !*�?#

0	
 �
���
�

�
� ���� @

Δ = 4 · ω2
0 ·

(
ξ2 − 1

)
!*��6#

�� 0
 ξ > 1H �
 ������
 
�� �
� �����
 
� �
 ���
�
 
�� �'��
��
��
H ���)���
	

!��� *�?H �� ���# �	����� � ���

�� ������� �
��

���� !p1 �� p2#�

p1 = ω0 ·
(
−ξ +

√
ξ2 − 1

)
p2 = ω0 ·

(
−ξ −

√
ξ2 − 1

)
$� �	��
� S(p) �� ���	��	�� ��	�� �
 ��	
� �����
	
 �
����� @

S(p) =
K · ω2

0

(p− p1) · (p− p2) · p =
A

p
+

B

(p− p1)
+

C

(p− p2)

5���� ������H 	
 ��	��� @⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

A = K

B =
K · ω2

0

(p1 − p2) · p1
=

K · ω2
0

2 · ω0 ·
√
ξ2 − 1 · p1

C =
K · ω2

0

(p2 − p1) · p2
= − K · ω2

0

2 · ω0 ·
√
ξ2 − 1 · p2

����������	



*�� ������	 �� �	�����	 ����	 ���

<
 �	��
� τ1 = − 1
p1

�� τ2 = − 1
p2

�� �
 ��
�
��
� �� ���
��	���� 

����� �� $������H 	

��	��� @

s(t) = K

[
1 − 1

τ1 − τ2
·
(
τ1 · e−

t
τ1 − τ2 · e−

t
τ2

)]
!*���#


��� *�* O ������� �������		� ���� ���
"�� �� ������ ����� 
��� ξ ≥ 1

�
�����
 � (�����	 ���
 	�� ��	
� & ��	
���	� �
 ������	 �� ��	��	� �� �	��
�
����	� �	��	 ����%	)����
�	 ���
 �	��
� ����	 & �
 ���	��
* 	�� ��� 	
� ��
$�
��	 � 	�
�	��	 ���
 ��	��	� ����	� (� :���
�����	< ��.��	
�	 	
��	 �	� �	�� 	�� �� ��
�	
�	 &
�������
	�

�� 0
 ξ = 1H �������
��
�
�� 
�� �
� 	�
�
��
 
� �
 ���
�
 
�� �'��
��
��
H ���)��/
�
	
 !��� *�?H �� ���# �	����� �
� ���

� �	�3�� !p = −ω0#�
$� �	��
� �����
� ��	�� @

S(p) =
K · ω2

0

(p+ ω0)
2 · p = − K · ω0

(p+ ω0)
2 − K

(p+ ω0)
+
K

p

<
 ��
�
��
� �� ���
��	���� �� $������ 

�����H 	
 ��	��� �� ���	
�� ����	����� 1 �

�����	
 ��
� �� ��� ���
 ������� �� ���	
� 	���� ���� ��	��
�����
� ��
�
)�� @

s(t) = K
[
1 − (1 + ω0 · t) · e−ω0·t] !*���#

�
�����
 �� (� $���	 �	 �	��	 ����
�	 	�� �����	 �	 �� ������	
�	 ���� �� ��������
)t5%* 	�� %�	
 �	���	��	�

$���� :���� ;��

��



��� ����
��� * / �
����	 �	����	��	 �	� ������	� �� ��	��	� 	� �	�����	 ����	

�� 0
 ξ < 1H �
 ������
 
�� ����G�����
 
� �� ��'���
 
�� '�
���G'��
��
��
H
���)���
	
 !��� *�?H �� ���# �	����� ���" ���

�� �	����"�� �	
P�(���� @

pi = ω0 ·
(
−ξ ± j ·

√
1 − ξ2

)
7
 ���� ���	��	��� 1 
	����� ���	��	��� �� �	��
� S(p) �	�� �� �	��� �� �����
	
�
�
����� @

S(p) =
A

p
+

B · p+ C

p2 + 2ξω0p+ ω2
0

5���� 
��
�
&���
	
 ��� ��	
� �	
���
��� �� �
 �����	��	��
�H 	
 ��	��� @

S(p) =
K

p
− K · p+ 2Kξω0

p2 + 2ξω0p+ ω2
0

=
K

p
− K · p+ 2Kξω0

(p+ ξω0)
2 +

(
ω0

√
1 − ξ2

)2

'� ���� �
��
�� ��
�� ������ ��� ���"�����
	
 ��� ���
��	����� �� $������ ��� �

�� ��
�	�

�� ��	��
� @

S(p) = K

⎡
⎢⎣1
p
− p+ ξω0

(p+ ξω0)
2 +

(
ω0

√
1 − ξ2

)2 − ξ√
1 − ξ2

ω0

√
1 − ξ2

(p+ ξω0)
2 +

(
ω0

√
1 − ξ2

)2

⎤
⎥⎦

<
 ��
�
��
� �� ���
��	���� 

����� �� $������ �	�� �� �

�� �� �� �	�

�� ��	��
�
!����� %�+��H �� ?-#H �� �
 �	��
� @

cosψ = ξ sinψ =
√

1 − ξ2

7
 	3�
�
� @

s(t) = K

[
1 − e−ξω0t√

1 − ξ2
·
(
cos

(
ω0

√
1 − ξ2 · t

)
· sinψ + sin

(
ω0

√
1 − ξ2 · t

)
cosψ

)]

<
 ��
�
��
� �
� �����
	
 �
���� �� ��
(	
	����
� �H 	
 ���
�� �
&
 1 ���"�����
	
 �� ��
���	
�� ����	����� s(t) ���
 ������� �� ���	
� 	���� �
 ��(
�� �����	/���
	�
)�� @

s(t) = K

[
1 − 1√

1 − ξ2
· e−ξω0t · sin

(
ω0

√
1 − ξ2 · t+ ψ

)]
!*���#

$� ���	
�� ��� �	
� �����	/���
	�
)�� �� �����	/���
	�� @

T =
2π

ω0 ·
√

1 − ξ2

0�
� ��	��
�����
� !ξ = 0#H 	
 � T = 2·π
ω0

H ��	\ �� 
	� �� ������
	
 ��	��� 
	
 ��	��

�	�� ω0�

-� 7�%� �	���	� ����� �� ���������

����������	



*�� ������	 �� �	�����	 ����	 ��+


��� *�- O ������� �������		� ���� ���
"�� �� ������ ����� 
��� ξ ≥ 1

$� ������
	
 ��	��� ��	��
� �� ������� ��� @

ωn =
2 · π
T

= ω0 ·
√

1 − ξ2

$�� �
,���
�� ���������
�� �����
� L��� ������

�� 1 ����
� �� �� �	

�
���
�� �� ��
���
��� �� �� ���	
�� 1 �������	
 @

ds(t)
dt

=
K · ω0√
1 − ξ2

· e−ξω0·t · sin
(
ω0

√
1 − ξ2 · t

)
!*���#

�
�����
 �% � ������ �	 ��	���	����
 �	 �� ���� �	 �	 �� ����
�	� �
 �	���� 	 �	
$��� ��	 �� �	
�	 �	 �� ����
�	 	�� 
���	 & �������
	 


lim
t→0+

ds(t)
dt

= 0

$�� ���������
�� �����
�� ���
�
�	
��� �	
� �	

�� �	�� ��� 

���
� tk ���� )�� @

ds(tk)
dt

= 0

7
 ��	��� ��	�� �	�� tk @
tk = k · π

ω0 ·
√

1 − ξ2

$���� :���� ;��

��



��% ����
��� * / �
����	 �	����	��	 �	� ������	� �� ��	��	� 	� �	�����	 ����	


��� *�? O ���
������
 �
 �������������� ���� �� ���
"�� �� ������ �����

7
 ��&

� ��	�� �� ���������
� �����
� ��	���� k ��� �� �����
	
 @

Drk%
=

∣∣∣∣s(∞) − s(tk)
s(∞)

∣∣∣∣ =

∣∣∣∣∣ e
−ξω0tk√
1 − ξ2

· sin
(
ω0

√
1 − ξ2 · tk + ψ

)∣∣∣∣∣ = e
− ξkπ√

1−ξ2

$�� �
,���
�� ���������
�� �����
�� 
� ����
��
� �	
� )�� �� �	�S�
�
� ����	��
���/
��
� ξ�

0.01 0.1 1
0.01

0.1

1

Coefficient d’ammortissement ξ

D
ép

as
se

m
en

t D
r k%

k=1 

k=2 

k=3 k=4
k=5 


��� *��6 O ���
������
� ���� ���
"�� �� ������ �����

����������	



*�� ������	 �� �	�����	 ����	 ��*

�
�����
 �@ M ������
 �	 �� ����
�	 	
 $�
����
 �	 ω0

�� �
 ��	
� �
 ������	 �� �	��
� ����	 ��	���
��	� ��	 ���
 ��	 ����������	�	
� )���
ξ = 0,3* 	� ��	 ���
 $��� � ���	� �� ��������
 �����	 
�
 ������ ω0� �
 �	�����	 ��	 


1 �	 �	��� �	 ����
�	 tr5% ����
�	 �� �� ��������
 �����	 ω0 ����	
�	� �	 ������	
�	�� ������
� ���� �����	 ��	 ω0 �	�� �������
��

1 ��  ��	�� �� ������	�	
� 
	 ���
�	 ���� ω0 
�� ��
� ��� ���
T�	
�	 ��� �	 ���
����	�	
��


��� *��� O 4��	�
��� �� 	
 ������� ���� ���
"�� ��������������$�� �� ������ ����� �� ����
���
�� ω0

!� 	�� & 
��	� ��	 ���� �	�� 	��  ��� ���� �
 ������	 ���
� ������ 	� �'�	 ���� �

������	 ��
� �� ����
�	 
�	�� ��� �������
�	 )ξ > 1*�


��� *��� O 4��	�
��� �� 	
 ������� ���� ���
"�� ��� ����		
�
 �� ������ ����� �� ����
��� �� ω0

$���� :���� ;��

��



��- ����
��� * / �
����	 �	����	��	 �	� ������	� �� ��	��	� 	� �	�����	 ����	

�
�����
 �) +	��� �	 ����
�	
8�
�����	�	
� �� ��� �	� ������	� �� ��	��	� ����	� �� 
�� � ��� ��	���	����
 �����	
���� �	 �	��� �	 ����
�	 & DU� (	 �	��� �	 ����
�	 ��
���� 	�� �%�	
� ���� �

������	�	
� �	����$ �	 DU� �	 ��� ����	���
� & �
 ��	?��	
� ����������	�	
� ξ = 0,7�
(	�  ��	��� �� �	��� �	 ����
�	 ������ ω0 · t5% ��
� ��
����	�	
� ���	���
�� ����	 &
�
 �%���	 $�
����
 �� ��	?��	
� ����������	�	
��

0.01  0.1  1  10 100
1

3

5

10

 30

 50

100

300

500

1000

amortissment ξ

ω
o⋅ t

r


��� *��� O ����� �� ������� �����
 ���� ���
"�� �� ������ �����

����������	



��������� ������

����!��

$���� :���� ;��

��





������ �

����������� �� �� ����

f(t) · u(t) F (p) f(t) · u(t) F (p)

�
��� δ(t) � D����	
 K · u(t) K

p

����� Kt · u(t)
K

p2
e−at · u(t) 1

p+ a

sinωt · u(t)
ω

p2 + ω2 cosωt · u(t) p

p2 + ω2

sinhωt · u(t)
ω

p2 − ω2 coshωt · u(t) p

p2 − ω2

e−at · sinωt · u(t)
ω

(p+ a)2 + ω2 e−at · cosωt · u(t) p+ a

(p+ a)2 + ω2

tn · u(t)
n!
pn+1

tn · e−at

n!
· u(t)

1
(p+ a)n+1

(
1 − e−

t
τ

)
· u(t)

1
p (1 + τp)

1
τ
e−

t
τ · u(t) 1

(1 + τp)(
t− τ + τe−

t
τ

)
· u(t)

1
p2 (1 + τp)

t

τ2
e−

t
τ · u(t) 1

(1 + τp)2

$���� :���� ;��

��



��� ���	�	 5 / +��
�$����	 �	 (�����	

f(t) · u(t) F (p)

(
t− 2τ + (t+ 2τ) e−

t
τ

)
· u(t) 1

p2 (1 + τp)2

(
1 − t+ τ

τ
e−

t
τ

)
· u(t) 1

p (1 + τp)2

1
τ − ν

(
e−

t
τ − e−

t
ν

)
· u(t) 1

(1 + τp) (1 + νp)

[
1 +

1
τ − ν

(
τe−

t
τ − νe−

t
ν

)]
· u(t) 1

p (1 + τp) (1 + νp)

[
t− (τ + ν) +

1
τ − ν

(
τ2e−

t
τ − ν2e−

t
ν

)]
· u(t) 1

p2 (1 + τp) (1 + νp)

[
ω0√
1 − ξ2

e−ξω0t sin
(
ω0

√
1 − ξ2t

)]
· u(t)

1

1 + 2ξ p
ω0

+
(

p
ω0

)2 �� ξ < 1

[
1 − 1√

1 − ξ2
e−ξω0t sin

(
ω0

√
1 − ξ2t+ ψ

)]
· u(t)

1

p

(
1 + 2ξ p

ω0
+

(
p
ω0

)2
) ξ = cosψ
ξ < 1

����������	



������ �

"�
��
 ���� 	�����
		�����

"�����
� ��
	��
��
�

!���
�� !����
�� "	9��� "	9��� ���	

���
���
�� U = R · i

i

U

R

I(p) U(p)
R

U(p) I(p)
1/R

'
�����
�� U = L
di

dt

i

U

L

I(p) U(p)
Lp

U(p) I(p)
1/Lp

�	
��
������ U =
1
C

∫
i · dt

i

U

C I(p) U(p)
1/Cp

U(p) I(p)
Cp

$���� :���� ;��

��



��� ���	�	 � / 5��
�����	� ���
������
�	�

"�����
� ��	��
��
�

!���
�� !����
�� "	9��� "	9��� ���	

����	�� F = k · x
FF

X(p) F(p)
k

F(p) X(p)
1/k

C�	�����
��
�
�)���"

!��	��
�����#
F = fv

dx

dt

F F

=���� F = M
d2x

dt2

F
M

'
���
� �

�	���
	
 C = J

dω

dt

����������	



#
��
���� $
�

b���?+c ./: �����H :/. ����	
H ������	� ����������	�� +��	 2� �
����	 	� �����	�H <��
����
H �??+�

b���6�c $����
� �����H 8���� ������������	H $���� :���� ;��

�� A	����H �66��

b�
6+�c C� �

��H ���	� ���	�	
�� 8����H .�������
	
 5(��(��
	
� �� �� �� H �66+�

b�
6+�c C� �

��H ���	� ���	�	
�� ,����� 9����������	�H .�������
	
 5(��(��
	
� �� �� ��
H �66+�

b�	�6%c .�
�
��� �	��T��H ����������	 � ���	� ���	�	
� 2H $���� B����
�	
 8	��� H �66%�

b��	?*c =���
�� ��	����H 9����������	� �	 ���
��
�	��H ��
	� H �??*�

b�	�?*c ;� �	�	�3��
H :� ;
����H ���	
�	� !
������	��	� 85F� 2◦ �

�	H C	����� H �??*�

bC�36+c :��
/Z��� C�3��H ����������	� 	� ����������	H <��
���� H �66+�

bC�36�c :� C�3��H Z��� .���)������ �� =� 5(���	H A�	 �� 	0  ��� �	 ������� �����������	C
� ������	 �	� ��� 	� �
��
�	��� 	� �	� ������
�� 	
 ����
���	H C���
����� �/%H ��������H
�66��

b=��?+c �� =������H :� .���

H :/. 8�
�����H ����������	 !
$��������	 !
������	��	H ��
	�
H �??+�

$���� :���� ;��

��


	1 Introduction
	1.1 Buts et motivations
	1.2 Histoire
	1.3 Description fonctionnelle d'un système automatisé
	1.3.1 Représentation fonctionnelle
	1.3.2 Chaîne fonctionnelle (ou axe)

	1.4 L'information
	1.4.1 Définitions
	1.4.2 Information discrète
	1.4.2.1 Signaux logiques (Tout Ou Rien)
	1.4.2.2 Signaux numériques

	1.4.3 Information analogique

	1.5 Caractéristiques des différentes catégories de systèmes automatisés
	1.5.1 Phénomène de retour ou rétro-action
	1.5.2 Systèmes à contrôle logique
	1.5.3 Systèmes à contrôle analogique ou numérique


	I Automatismes
	2 Les systèmes logiques combinatoires
	2.1 Codage de l'information
	2.1.1 Systèmes de numération
	2.1.1.1 Système décimal
	2.1.1.2 Autres bases de numération

	2.1.2 Le code binaire naturel
	2.1.3 Le code binaire réfléchi
	2.1.4 Le code décimal codé binaire (DCB)
	2.1.5 Les codes p parmi n

	2.2 Algèbre de Boole et variables logiques
	2.2.1 Les opérateurs logiques fondamentaux
	2.2.2 Règles de calcul
	2.2.3 Opérateurs logiques universels
	2.2.4 Opérateurs particuliers

	2.3 Spécification des équations logiques
	2.3.1 Table de vérité
	2.3.2 Tableau de Karnaugh

	2.4 Simplification des équations logiques
	2.4.1 Méthode algébrique
	2.4.2 Méthode de simplification par tableau de Karnaugh
	2.4.2.1 Cas des fonction incomplètes
	2.4.2.2 Notion de dualité


	2.5 Réalisation des fonctions logiques
	2.5.1 Composants technologiques
	2.5.2 Les schémas à contacts (schéma ladder)
	2.5.3 Les logigrammes
	2.5.4 Les schémas logiques


	3 Les systèmes logiques séquentiels
	3.1 Représentation temporelle d'un système séquentiel
	3.1.1 Chronogramme
	3.1.2 Diagramme de Gantt

	3.2 La fonction Mémoire
	3.3 Les mémoires à auto-maintien
	3.3.1 Réalisation électrique - Relais auto-maintenu électromagnétique
	3.3.1.1 La mémoire à effacement prioritaire
	3.3.1.2 La mémoire à inscription prioritaire

	3.3.2 Réalisation pneumatique

	3.4 Les réalisations électroniques : les bascules
	3.4.1 Les bascules RS
	3.4.2 Mémoires synchrones


	4 Le Grafcet
	4.1 Notions de base
	4.1.1 Les étapes
	4.1.2 Les Actions
	4.1.3 Les transitions
	4.1.4 Les réceptivités
	4.1.5 Vocabulaire associé au modèle GRAFCET

	4.2 Structure graphique de base
	4.2.1 Les liaisons orientées
	4.2.2 Structure de base
	4.2.2.1 Sélection de Séquence (structure alternative)
	4.2.2.2 Parallélisme structural (structure simultanée)


	4.3 Les règles d'évolution
	4.4 Le temps en GRAFCET
	4.4.1 Temps externe
	4.4.2 Temps interne

	4.5 Construction d'un Grafcet
	4.6 Complément sur les actions
	4.6.1 Les actions conditionnelles en mode continu
	4.6.2 Les actions fonction du temps
	4.6.3 Évolution fugace

	4.7 Complément sur les réceptivités
	4.7.1 Front montant ou front descendant
	4.7.2 Réceptivité fonction du temps
	4.7.3 Valeur booléenne d'un prédicat

	4.8 Outils d'analyse d'un Grafcet
	4.9 Structures supplémentaires
	4.9.1 Sélection de séquence
	4.9.2 Reprise de séquence et saut d'étape(s)
	4.9.3 Accumulation et réservoir

	4.10 Les étapes et transitions sources ou puits
	4.11 Les macro-étapes
	4.12 Structuration
	4.12.1 Structuration par forçage
	4.12.2 Structuration par encapsulation

	4.13 Actions mémorisées
	4.13.1 Action à l'activation
	4.13.2 Action à la désactivation
	4.13.3 Action sur événement
	4.13.4 Action au franchissement

	4.14 Différents points de vue
	4.14.1 Point de vue Système (ou Procédé)
	4.14.2 Point de vue Partie Opérative ( P.O.)
	4.14.3 Point de vue Partie Commande ( P.C.)



	II Automatique
	5 Introduction à l'automatique
	5.1 Exemple d'introduction
	5.2 Définitions importantes
	5.3 Les performances d'un asservissement
	5.3.1 Précision
	5.3.1.1 Écart statique de position
	5.3.1.2 Écart statique de traînage

	5.3.2 Rapidité
	5.3.3 Stabilité
	5.3.4 Amortissement - Dépassement

	5.4 Les correcteurs

	6 Étude des Systèmes Linéaires Continus et Invariants
	6.1 Explication de texte
	6.1.1 Système monovariable
	6.1.2 Système invariant
	6.1.3 Système continu
	6.1.4 Système linéaire
	6.1.4.1 Homogénéité
	6.1.4.2 Additivité


	6.2 Fonctions d'entrée classiques
	6.2.1 L'échelon
	6.2.2 La rampe
	6.2.3 L'entrée impulsionnelle
	6.2.4 La sinusoïde ou entrée de type harmonique

	6.3 Modèle de comportement et modèle théorique
	6.3.1 Modèle théorique
	6.3.2 Modèle de comportement

	6.4 Équations différentielles
	6.5 La transformée de Laplace
	6.5.1 Définition
	6.5.2 Propriétés
	6.5.3 Table de transformée

	6.6 Fonctions de transfert ou transmittance
	6.6.1 Résolution d'équation différentielle

	6.7 Modélisation des systèmes
	6.7.1 Mise en boite !

	6.8 Algèbre des schémas-blocs
	6.8.1 Détermination de la FTBO
	6.8.2 Détermination de la FTBF
	6.8.3 Autres changements dans les schémas-blocs


	7 Analyse temporelle des systèmes du premier et deuxième ordre
	7.1 Système du premier ordre
	7.1.1 Détermination de la fonction de transfert
	7.1.2 Étude de la réponse indicielle
	7.1.3 Étude de la réponse impulsionnelle
	7.1.4 Étude de la réponse temporelle à une rampe

	7.2 Système du deuxième ordre
	7.2.1 Détermination de la fonction de transfert
	7.2.2 Étude de la réponse temporelle à un échelon



	III Annexes
	A Transformée de Laplace
	B Principales transmittances


