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1 Introduction 

1.1 Contexte 

9 milliards d'hommes et de femmes vivront en 2050, dont 75% dans les villes. 
Les grands enjeux du 21ème siècle seront : 

Accès à la santé Accès à 
ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ 

Accès à la 
communication 

!ŎŎŝǎ Ł ƭΩŜŀǳ Ŝǘ Ł 
la nourriture 

Accès aux transports 
 

 

 

 

  

Robot Davinci Hydrolienne Projet Starlink Projet Agricool Projet Hyperloop 

Nous consommons des densités énergétiques de plus en plus grandes : 

1 tep de bois 1 tep de charbon 1 tep de pétrole 1 tep de fission 
nucléaire 

1 tep de fusion 
nucléaire 

  

 

 
 

 

 
 

 

 

 
3,1 tonnes 1, 4 tonnes 955 kg 240 mg 24 mg 

Nous consommons de plus en plus de puissance de calcul : 

1945 ς [Ω9bL!/Σ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ 
ordinateur 

2018 ς Summit, le superordinateur 
ŘΩL.a 

2019 ς Sycamore, processeur 
quantique de Google 

 
 

 
30 t, 167m², 150kW, 

pouvant effectuer 5000 
additions par seconde 

9 216 processeurs et 27 648 cartes 
graphiques 

200 pétaFLOPS (200.ρπ flop/s) 

53 qubits, 1cm², réalise un 
calcul en 3 min là où un 

superordinateur mettrait 
10 000 ans 

[Ŝǎ ǊŞǇƻƴǎŜǎ Ł ŎŜǎ ŘŜǎ ŘŞŦƛǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜǎ ƻǳ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎΧ elles sont aussi 
scientifiques et technologiques(2). 

Les sciences physiques : Génie 
de la nature 

Les sciences industrielles de 
ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ Υ GéƴƛŜ ŘŜ ƭΩƘƻƳƳŜ 

 
Comprendre et maîtriser 

les phénomènes qui nous entourent 

 
Comprendre et maîtriser 

nos réalisations 

!Ǿŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ concevoir des systèmes, 
il faut commencer par être capable de les étudier ! 

(2) Un objet technique est 
un objet fabriqué par 
ƭΩƘƻƳƳŜΣ contrairement à 
un objet naturel. 

(1) Tonne d'équivalent 
pétrole : 

 ρ ὸὩὴτȟρψ ρπ ὐ 
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1.2 [Ŝ ŎǆǳǊ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭ /!wa!¢ 

[ΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ ŦǊŀƴœŀƛǎŜ Carmat Ŝǎǘ Ł ƭŀ ǇƻƛƴǘŜ ŘŜ ƭΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ 
mondiale en ayant implanté le premier ŎǆǳǊ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭ en 2013. 
L'intervention a consisté à explanter la prothèse Carmat que le patient 
avait reçue, puis à lui transplanter un greffon de ŎǆǳǊ. 

Carmat est le premier ŎǆǳǊ artificiel capable d'imiter la 
physiologie naturelle du ŎǆǳǊ humain. Il est conçu pour remplacer le ŎǆǳǊ 
chez les patients atteints d'insuffisance cardiaque en phase terminale, que 
ce soit dans l'attente d'une greffe ou de façon définitive. 

/ΩŜǎǘ Claude Wartelle, un ingénieur Arts et Métiers promotion 
Lille 1964 (Concours Centrale-{ǳǇŞƭŜŎύΣ ǉǳƛ Ŝǎǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ Řǳ ŎǆǳǊ ōƛƻ-
artificiel Carmat inventé en collaboration avec le chirurgien Alain 
Carpentier. La ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻǘƘŝse est délicate, il y a de fortes contraintes chimiques et de 
ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ Ł ǊŜǎǇŜŎǘŜǊΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ǘŜƴƛǊ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩƘŞƳƻ-compatibilité des composants, de 
ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŎŀƎŜ ǘƘƻǊŀŎƛǉǳŜ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ Řǳ ŎƻǊǇǎΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/ǆǳǊ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭ /!wa!¢ 

tƻǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘΣ мс ǇŀǘƛŜƴǘǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƎǊŜŦŦŞ ǇŀǊ ƭΩŞǉǳƛǇŜ ƳŞŘƛŎƻŎƘƛǊǳǊƎƛŎŀƭŜΦ [ŜǳǊ ŜǎǇŞǊŀƴŎŜ ŘŜ 
vie est comprise entre 3 et 9 mois, mais chaque opération engendre des progrès significatifs de 
ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ǇŀǊ ǊŜǘƻǳǊ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜΦ 

 
Schéma de la prothèse 

 

tƻǳǊ ƳƛŜǳȄ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Řǳ ŎǆǳǊ ǇǊƻǘƘŞǘƛǉǳŜ /ŀǊƳŀǘΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ōŜǎƻƛƴ 
de le modéliserΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire, de représenter ce système grâce aux nombreux outils scientifiques que 
nous possédons (lois physiques, schémas cinématiqueǎΣ ΧύΦ Il faudra ensuite le valider 
expérimentalement. 

 

La formation en Sciences Industrielles de l'Ingénieur (SII) en CPGE a pour objectif 
ŘΩŀǇǇǊŜƴŘǊŜ ŀǳȄ ŦǳǘǳǊǎ élèves ingénieurs à aborder méthodiquement cette complexité. Pour cela, les 
compétences suivantes seront développées au cours des 2 années de CPGE : 

 

Claude Wartelle 

 [Ŝ ŎǆǳǊ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭ Ŝǎǘ-
il viable ? 
https://sciencesindustriell
es.com/coeur-artificiel-
est-il-viable 

 

 

 

https://sciencesindustrielles.com/coeur-artificiel-est-il-viable
https://sciencesindustrielles.com/coeur-artificiel-est-il-viable
https://sciencesindustrielles.com/coeur-artificiel-est-il-viable
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analyser  
Analyser les fonctions et la structure des systèmes complexes pluri-
technologiques rencontrés. 

modéliser 
Proposer une représentation équationnelle dΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩǳƴŜ 
simulation. 

résoudre 
Réaliser une simulation manuelle (calculs) ou assistée par logiciel pour pouvoir 
prévoir le comportement dΩǳƴ système. 

expérimenter 
Réaliser des mesures sur un système réel pour valider le comportement anticipé 
par simulation. 

concevoir 
Proposer une évolution matérielle ou logicielle pour améliorer le comportement 
dΩǳƴ système et la réaliser. 

communiquer ¢ǊŀƛǘŜǊ ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǳƴŜ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴΦ 

2 Décrire les fonctions et la structure d'un système en SysML 

2.1 Systèmes pluri-technologiques 

Un système est une ŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŞŜ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ (sous-systèmes ou 
constituants) qui interagissent d'une manière organisée pour accomplir une fonction 
globale. 

Un système est dit complexe et pluri-technologique 
lorsque les éléments sont nombreux et les 
interactions MEI (échanges de matière, d'énergies 
ou d'informations) de formes différentes. 

Tout système s'insère dans un milieu environnant 

Exemples : quelques systèmes complexes 
multiphysiques du laboratoire 

          
 

Cordeuse de 
raquette de 

Tennis 

Direction 
assistée de 

voiture 

Pilote 
automatique de 

bateau 

Drone 
Hemomixer 

médical 

Pompe de 
centrale 
nucléaire 

    

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.2 FǊƻƴǘƛŝǊŜ ŘΩŞǘǳŘŜ 

La ŦǊƻƴǘƛŝǊŜ ŘΩŞǘǳŘŜ permet de définir le système étudié.  

Elle permet de distinguer ses constituants ou sous-systèmes internes de 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ. 

¦ƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ƴΩŜǎǘ ƧŀƳŀƛǎ ƛǎƻƭŞ ŘŜ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊΣ Ƴŀƛǎ ŀǳ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜ ƛƭ ƛƴǘŜǊŀƎƛǘ ŀǾŜŎ ƭǳƛΦ Lƭ Řƻƛǘ ǎΩŀŘŀǇǘŜǊ 
aux contraintes de son environnement. 
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2.3 /ȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǘ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘŜ ƭϥƛƴƎŞƴƛŜǳǊ 

Le cycle de vie recense les différentes étapes ŘŜ ƭŀ ǾƛŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜΣ ŘŜ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 
du besoin Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ǎŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ǊŜŎȅŎƭŀƎŜ ŘŜ ǎŜǎ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘǎ ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ 
ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ ǳǘƛƭƛǎŞΦ  

Il se compose de phases de vie, par exemple ; conception, fabrication, transport, 
distribution, utilisation, maintenance, fin de vie... 

Le cycle en V présente graphiquement ces étapes : 

 

2.4 Les outils de modélisation système 

Le travail des différents acteurs intervenant lors des étapes du cycle 
dŜ ǾƛŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǎǘ collaboratif(2) et souvent multi-sites. 

Cela signifie que de nombreux acteurs, répartis sur plusieurs pays, 
doivent en permanence être informés et tenir compte des évolutions 
ƛƴƛǘƛŞŜǎ ǇŀǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ.  

Dans ce contexte, les entreprises utilisent des outils communs de 
communication et de définition du produit : 

- un jumeau numérique unique et partagée ;  

- langage unique et compréhensible par tous les métiers ; 

- modélisations du système basées sur cette maquette et ce langage. 

Une des solutions vers laquelle se tournent certaines entreprises(3) est le langage SysML (Systems 
Modeling Language), langage de description de ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ǎȅǎǘŝƳŜΦ 

Le langage SysML ŀ ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜ 
(diagrammes), permettant de modéliser le système dans les différentes phases du 
cycle. Ces diagrammes interagissent entre eux(4) grâce à des logiciels dédiés, ce qui 
permet de répercuter ƛƳƳŞŘƛŀǘŜƳŜƴǘ ǘƻǳǘŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŀŎǘŜǳǊǎ 
concernés par le projet. 

Maquettes numériques et diagrammes sont complétés par des logiciels de simulation. Grâce à ces 
derniers, on peut anticiper la façon dont va se comporter un système avant mêmŜ ŘΩŀǾƻƛǊ ǊŞŀƭƛǎŞ ǳƴ 
premier prototype. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Modèle SysML simulation multi-physique

(2) Grâce à internet, et en 
particulier au « Cloud », 
tous les documents 
peuvent maintenant être 
partagés en temps réel 
avec tous les 
collaborateurs. 

 

(3) Airbus, Thalès, 
!ƭǎǘƻƳΧ 

/ΩŜǎǘ ǳƴ ƭŀƴƎŀƎŜ ŀŘŀǇǘŞ 
ŘŜ ƭΩ¦a[ ǳǘƛƭƛǎŞ Ŝƴ 
ingénierie informatique. 

 

 

(1) la démarche et les 
objectifs proposés sont 
donc indissociables 
ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ Ŝǘ ƳŜǎǳǊŜǎ 
expérimentales réalisées 
sur systèmes réels. 

.ǳǊŜŀǳ ŘΩŞǘǳŘŜǎ 
Dassault Aviation 

(4) Même s'ils sont de 
domaines physique 
différents. 
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9ƴ /tD9Σ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ŎŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ǎȅǎǘŝƳŜ Υ 

- vous utiliserez des maquettes numériques dans un logiciel professionnel (SolidWorks) ; 

- vous utiliserez certains diagrammes(1) du langage SysML permettant de décrire les fonctions 
et la structure matérielle des systèmes étudiés ; 

- vous réaliserez des simulations numériques afin d'évaluer les performances de ces systèmes. 

2.5 SysML 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜ permet, pour un système 
correctement isolé de son milieu extérieur Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ 
ŦǊƻƴǘƛŝǊŜ ŘΩŞǘǳŘŜ, de décrire le besoin auquel il répond et de 
définir les contraintes ŀǳȄǉǳŜƭƭŜǎ ƛƭ Řƻƛǘ ǎΩŀŘŀǇǘŜǊΦ  

5ŀƴǎ ƭŀ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘΩingénierie systèmeΣ ŎΩŜǎǘ ǳƴŜ ŞǘŀǇŜ 
ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ ǇƻǳǊ ǎΩassurer que le système à concevoir 
répondra le mieux possible aux besoins de ses futurs 
utilisateurs.  

Analyse du besoin  

L'Analyse du Besoin est une méthode qui permet de caractériser le besoin exprimé, c'est à dire le 
qualifier et le quantifier avec des grandeurs mesurables. 

Afin de valider l'expression du besoin, il convient de se demander lorsqu'on étudie ou on conçoit un 
système : 

- Pourquoi le produit existe-il ? 

- A qui rend-il service ? 

- Quel est son but ? 

- Qu'est ce qui pourrait faire évoluer le besoin ? 

- Qu'est-ce qui pourrait faire disparaître le besoin ? 

Exemple : évolution technologique ŘŜ ǊǳǇǘǳǊŜ Řǳ ŎǆǳǊ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭ 

Plusieurs évolutions sont envisageables. 
Actuellement, les pulsations de la prothèse suivent 
ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ǇƘȅǎƛǉǳŜΦ aŀƛǎ ōƛŜƴǘƾǘ ŘŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ƛǊƻƴǘ 
ŎƘŜǊŎƘŜǊ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƴŜǊŦǎ ǇƻǳǊ ǉǳΩŜƭƭŜ 
réagisse aux émotions ressenties par le patient.  

Il est également possible de simplifier la 
ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘΩƛƳǇǊŜǎǎƛƻƴ о5Φ /Ŝ 
qui diminuera légèrement la masse de la prothèse 
ǇƻǳǊ ǎŜ ǊŀǇǇǊƻŎƘŜǊ ŘŜ ŎŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ŎǆǳǊ ƴŀǘǳǊŜƭΦ 

Estimer le besoin des clients potentiels(2) est 
donc indispensable, mais complexe car le 
besoin est en évolution constante ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎΣ ǎƻŎƛŀǳȄ Ŝǘ 
environnementaux, et des innovations.  

 

¦ƴŜ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ƭΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ōŜǎƻƛƴ Řǳ ŎƭƛŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ƳŀƴƛŝǊŜ Řƻƴǘ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ 
ǇǊƻŘǳƛǘ ȅ ǊŞǇƻƴŘΣ ŎΩŜǎt-à-dire les ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ǉǳΩƛƭ propose. Besoin et fonction réalisées doivent être 
formalisés.  

Un besoin est une nécessité, un désir éprouvé par un utilisateur.(3) 

Caractériser ƭŜ ōŜǎƻƛƴΣ ŎΩŜǎǘ ƭŜ qualifier et le quantifier. 
/ŜǘǘŜ ŦƻǊƳŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ǎŀǘƛǎŦŀŎǘƛƻƴ ŀǘǘŜƴŘǳΦ 

Besoin ressenti
par le client

Besoin eȄǇǊƛƳŞ
par le client

Besoin compris
ǇŀǊ ƭΩentreprise

SystŝƳŜ ǇǊoduit
ǇŀǊ ƭΩentreprise

(1) Les diagrammes qui 
seront abordés dans ce 
cours peuvent être 
utilisées pour concevoir ou 
améliorer un système.  

  

Cependant, à notre 
niveau, nous les 
utiliserons pour analyser 
un système déjà existant. 

 

 
 

(2) Enquêtes, sondages et 
études de marché 
participent à cette 
définition. 

(3) Définition de la norme 
NF X50 - 150 
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On cherche à satisfaire 
le besoin du client. 

 

 

 

 

 

Fonction globale 

La fonction globale ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǎǘ ƭŀ ζ Ǌŀƛǎƻƴ ŘΩşǘǊŜ » du système, du point de vue 
ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ. 

Elle ne doit pas induire de solutions technologiques. 

5ƛŀƎǊŀƳƳŜ ŘŜ Ŏŀǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ όǳŎύ 
 

Le diagramme de cas d'utilisation (Use Case Diagram ς uc ς) est un diagramme 
fonctionnel qui définit : 

- ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊǎΣ nommés acteurs(1) 

- les fonctions attendues par ses acteurs. 

Il permet de formaliser le besoin. 

Lƭ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ƭŜ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ǳǘƛƭƛǎŀǘeur. 
Lƭ ŜȄǇǊƛƳŜ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŀƭƛǘŞǎ ǾƛǎƛōƭŜǎ ŘŜ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊΦ 
Un acteur est ce qui est ce qui est en interaction avec le système. 

Exemple : 5ƛŀƎǊŀƳƳŜ ŘŜ Ŏŀǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎǆǳǊ artificiel 

 

Diagramme des exigences (req) 

Une exigence exprime une fonction, une règle, une contrainte, ou une performance à 
satisfaire par le système. 

Le diagramme des exigences (Requirement Diagram ς req ς) est un diagramme 
général qui regroupe hiérarchiquement ces exigences. 

 

Une exigence est caractérisée par(2) :  

- un critère (grandeur(3) physique mesurable) ; 

- un niveau (valeur max/min chiffrée) ; 

- une flexibilité όƭΩŞŎŀǊǘ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜ ǎǳǊ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŀǘǘŜƴŘǳύΦ 

Exemple : Diagramme des exigences du ŎǆǳǊ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭ 

La ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻǘƘŝǎŜ Ŝǎǘ ŘŞƭƛŎŀǘŜΣ ƛƭ ȅ ŀ ŘŜ ŦƻǊǘŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ Ł 
ǊŜǎǇŜŎǘŜǊΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ǘŜƴƛǊ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩƘŞƳƻ-ŎƻƳǇŀǘƛōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎΣ ŘŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ Řŀƴǎ ƭŀ 
ŎŀƎŜ ǘƘƻǊŀŎƛǉǳŜ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ Řǳ corps. On utilise le diagramme des exigences pour lister les exigences 
attendues. 

 

(1) Ces acteurs peuvent 
être des humains ou non, 
principaux ou 
secondaires. 

(2) Ces informations sont 
inscrites directement à 
ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ōƭƻŎǎ Řǳ 
diagramme des exigences 
ou dans un tableau 
associé. 

 

(3) La beauté n'est pas 
une grandeur car elle 
n'est pas mesurable. 
Cependant, on peut lui 
associer des critères, qui 
eux, le sont. 
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Exemple : ǇƻǳǊ ƭŜ ŎǆǳǊ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭΣ on peut proposer le tableau partiel suivant :  

Id. Exigence Critère Niveau Flexibilité 

1.2 
Respecter les normes sur les 
implants chirurgicaux 

Norme NF EN ISO 14708 Respect total Aucune 

1.3.3 
La prothèse doit se rapprocher de 
ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘΩǳƴ ŎǆǳǊ ƴŀǘǳǊŜƭ 

Masse 900 g max 

1.5 
Le système doit être autonome et 
rechargeable. 

5ǳǊŞŜ ŘΩŀǳǘƻƴƻƳƛŜ 10 h 10 % 

 

Cahier des charges fonctionnel (CdCF) 

 

Un diagramme des exigences doit être établi 
pour chacun des modes et chacune des phases 
de vie du système. 
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Un Cahier des Charges Fonctionnel(1) (CdCF) est un document qui expose l'ensemble 
des exigences qui doivent être satisfaites par le système et leurs caractéristiques 
(critère, niveau, flexibilité). 

En entreprise, le CdCF sert de contrat entre le client et le fournisseur. 

Du point de vue du client, chaque ligne permet un contrôle de la prestation fournie, et 
du point de vue du fournisseur, chaque ligne induit un niveau d'exigence à la 
conception. 

/ΩŜǎǘ ǳƴ ŘƻŎǳƳŜƴǘ ŎƭŞ ŘŜ ƭΩŜȄǇŜǊǘƛǎŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ les consultations, les 
ŀǇǇŜƭǎ ŘΩƻŦŦǊŜǎΣ ƭŜǎ ƳŀǊŎƘés ƴŞƎƻŎƛŞǎΣ ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴΧ 

En CPGE, ce sont les données issues de ce CdCF qui vont nous permettre de quantifier les écarts 
entre : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Exigence de Design 

Le design est une activité de création à vocation industrielle ou 
ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭŜΣ ǎƛǘǳŞǎ Ł ƭŀ ŎǊƻƛǎŞŜ ŘŜ ƭΩart, de la technique et de la 
société. 

Dans sa part artistique, il repose sur un travail sur les formes et 
qui peut concerner des formes spatiales, volumiques, textiles, 
graphiques, interactives. 

Exigence d'écoconception 

Le développement durable est un mode de développement qui répond 
aux besoins des générations présentes sans compromettre la capacité 
des générations futures de répondre aux leurs. 

 

L'Analyse de Cycle de Vie (norme ISO 14040) est un outil qui permet de 
réduire les impacts environnementaux(4) que va avoir le système lors de 
toutes les étapes de son cycle de ǾƛŜΣ ŀƭƭŀƴǘ ŘŜǇǳƛǎ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ǎƻƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ŝƴ Ŧƛƴ ŘŜ ǾƛŜ. 

 

Exemple : ACV ς ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŞƻƭƛŜƴƴŜ(5) 

- Pour construire des éoliennes il faut des métaux (acier pour la structure, 16 
tonnes de cuivre pour la raccorder au réseau électriqueΧ) et des métaux 
rares.  

- Pour produire 1kg de cuivre, produit par exemple dans la plus grande mine du 
monde au Chili, il faut : ƭŀǾŜǊ ƭŜ ƳƛƴŜǊŀƛ ŀǾŜŎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ, ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ et des 
routes commerciales. 

- hǊ Řŀƴǎ ƭŜ ŘŞǎŜǊǘ ŘΩ!ǘŀŎŀƳŀ, iƭ ƴΩȅ Ŝƴ ŀ Ǉŀǎ ŘΩŜŀǳ. Il faut donc construire des 
ǇƛǇŜƭƛƴŜǎ ǇƻǳǊ ǇƻƳǇŜǊ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƭΩƻŎŞŀƴ et la dessaliniser. 

- Cette centrale de dessalinisation doit être alimenté en électricité. 

- Cette électricité est produite par une centrale électrique qui tourne au charbon (40%). 

- Ce charbon vient de Colombie et de nouvelle Zélande Ŝǘ Ŝǎǘ ŜȄǘǊŀƛǘ ŀǾŜŎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ 

- Cette électricité est produite avec le charbon. 

Lƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇǊƻǇǊŜ Ŝǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎŀƭŜ, il y a des ressources et des choix. Si on remplace une énergie par 
une autre, on déplace des prélèvements de ressources et des impacts environnementaux. 

(2) Manuelles ou 
assistées par ordinateur. 

(3) Mesurées 
expérimentalement en 
TP. 

 

(1)  Le CdCF stipule... 

La loi dispose... 

 

Performances attendues 

d'un système 

Performances réelles(3)  

 

Performances 
simulées(2) 

 

écarts 

écarts 

écarts 

(4) Par exemple : 

eutrophisation de l'eau, 
épuisement des 
ressources naturelles, 
production de déchets 
dangereux, acidification 
ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ŘŜǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
ŎƻǳŎƘŜ ŘΩƻȊƻƴŜΣ ƭϥŜŦŦŜǘ ŘŜ 
serre... 

(5ύ hƴ ƴŜ ǎΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ƛŎƛ 
ǉǳΩŁ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘŜ 
fabrication, on pourrait 
aussi étudier le transport, 
la maintenance, le 
ǊŜŎȅŎƭŀƎŜΧ 
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2.6 Description structurelle en SysML 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜƭƭŜ permet de définir les constituants internes au système et comment ceux-ci 
interagissent. 

Diagramme de définition de blocs (bdd) 

Le diagramme de définition de blocs(1) (bdd) est un diagramme structurel qui permet 
de réaliser ƭΩinventaire des constituants qui constituent le système en le décomposant 
en sous-systèmes, puis en constituants élémentaires par une analyse descendante. 

Le bdd ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ŀǇŜǊœǳΣ Ǉƭǳǎ ƻǳ Ƴƻƛƴǎ ŘŞǘŀƛƭƭŞ ŘŜ la structure du système. 

Exemple : Diagramme BDD du cǆǳǊ ŀǊǘificiel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagramme de blocs internes (ibd) 

Le diagramme de blocs internes est un digramme structurel qui permet d'identifier les 
échanges de matière, d'énergie et d'information (MEI) entre les constituants.  

-  ports modélisant les flux MEI (hors informations logiques) ; 

-  ports modélisant des services (informations logiques). 

Avec ce type de diagramme, on peut, comme pour le diagramme de définition de blocs, faire le choix 
ŘŜ ŘŞŎǊƛǊŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŀǾŜŎ ŘƛŦférents niveaux de raffinement. 

Dans ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜΣ ƻƴ ŞǾƛǘŜ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŜǊ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ǳƴ ǎŜǳƭ Ŝǘ 
même diagramme de blocs internes ce qui le rendrait illisible. On construit alors autant de 
ŘƛŀƎǊŀƳƳŜǎ ŘŜ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜ ōƭƻŎǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŜ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ précision et de raffinement 
différents(2). 

Exemple : Diagramme IBD partiel Řǳ ŎǆǳǊ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭ  

 

 

 

 

 

 

 

(2) Grâce aux logiciels 
dédiés au langage SysML, 
on connecte ensuite les 
différents diagrammes 
entre eux. Certains blocs 
ǎƻƴǘ ƭƛŞǎ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ 
diagrammes qui viennent 
détailler leurs contenus. 

 

(1) Parfois le chiffre est 
0..* : Contrainte de 
multiplicité. Le produit  
peut contenir de 0 à * Χ 
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3 Chaîne fonctionnelle 

3.1 Energie et puissance 

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ƭŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ǎƻƴǘ deux notions qui, bien que liées, sont différentes. 

Exemple 

Pour déplacer la voiture de masse m sur une distance d, 
ƛƭ Ŧŀǳǘ ŦƻǳǊƴƛǊ ǳƴŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ E (ou un 
certain travail W). 

/ŜǘǘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ł ŦƻǳǊƴƛǊ Ŝǎǘ ƭŀ ƳşƳŜ ǉǳŜƭƭŜ 
que soit la vitesse de déplacement. 

Plus la vitesse de déplacement de la voiture 
est grande, plus la puissance fournie 
instantanément est grande, et plus vite la 
voiture sera déplacée. 

 

 

 

[Ŝ ǘǊŀǾŀƛƭ ƻǳ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ représente ŎŜ ǉǳΩƛƭ Ŧŀǳǘ ŦƻǳǊƴƛǊ globalement à un système pour 
ƭΩŀƳŜƴŜǊ ŘΩǳƴ Şǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ Ł ǳƴ Şǘŀǘ Ŧƛƴŀƭ. Les moyens utilisés, le temps nécessaire ou la 
ƳŀƴƛŝǊŜ Řƻƴǘ ƭŜ ŎƘŜƳƛƴ Ŝǎǘ ǇŀǊŎƻǳǊǳ ŜƴǘǊŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ Şǘŀǘǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜΦ 

[ΩǳƴƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ Ŝǎǘ ƭŜ joule (J). 

1 J = 1 N.m = 1 kg levé de 10cm, ou 100 g levé de 1 m. 

1 kJ = énergie nécessaire à un enfant (30 kg) pour monter un étage (environ 3 m). 

8,6 kJ = énergie stockée dans une pile LR06 AA rechargeable (1,2 V 2 Ah).  
50 kJ = énergie dégagée par la combustion d'un gramme d'essence.  

1,7 MJ = énergie stockée dans une batterie de voiture courante (12 V 40 Ah). 

1,8 GJ = énergie contenue dans un réservoir moyen (50 litres) d'essence. 

La puissance caractérise le ŘŞōƛǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ fourni à chaque instant. 

Elle ƴŜ ŘŞǇŜƴŘ ƴƛ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ƴƛ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ Ŧƛƴŀƭ du système, mais permet de décrire 
les flux ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŜƴǘǊŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ŞǘŀǘǎΦ 

/ΩŜǎǘ ŘƻƴŎ ǳƴŜ grandeur instantanée. 

[ΩǳƴƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ Ŝǎǘ ƭŜ watt  (W) (1 W= 1 J.s-1)  

NB : dans le domaine automobile, 1 cheval = 736W 

6 mW = puissance d'une diode électroluminescente témoin, rouge standard (1,8 V 20 mA). 

100 W = puissance moyenne approximative utilisée par un corps humain au repos. 

150 W = puissance de sortie d'un panneau solaire photovoltaïque d'un mètre carré en 
plein soleil. 

400 W = puissance typique d'un PC. 

2 kW = puissance d'un radiateur électrique.  
3 kW = puissance d'une machine à laver le linge. 

40 kW (55 ch) à 225 kW (306 ch) = puissance de sortie approximative des automobiles 
(750 ch pour une formule 1 !) 

500 kW = puissance nominale d'une éolienne avec un rotor de 40 m de diamètre, et un vent de 43 km/h (12 m/s). 

9,1 MW = puissance de sortie mécanique d'un TGV duplex alimenté en 25 kV alternatif. 

50 MW = puissance consommée par les serveurs de Google. 

117 MW = puissance totale (propulsion et besoins divers) du paquebot Queen Mary 2. 

240 MW = puissance de l'usine marémotrice de la Rance en France. 

1 GW = puissance électrique moyenne d'un réacteur nucléaire d'une centrale 
nucléaire moderne. 

1,6 GW = puissance électrique d'un réacteur pressurisé européen (EPR). 

101,6 GW = pic de consommation électrique enregistré en France le 8 février 2012 à 
19h00. 

136,3 GW = capacité totale installée d'EDF, premier producteur mondial, en 2010. 

(1) La puissance d'un 
moteur est sa capacité à 
convertir de l'énergie. 
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La puissance, notée P une grandeur scalaire, est toujours le produit de deux grandeurs 
variables, scalaires ou vectorielles, dépendant du temps. 

[ΩǳƴŜ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŀǇǇŜƭŞŜ flux et notée fΣ ƭΩŀǳǘǊŜ Ŝǎǘ ŀǇǇŜƭŞŜ effort et notée e. 

On a alors : P(t)=e(t).f(t) ou P(t)=Ὡᴆ(t).Ὢᴆ(t) 

Ces deux termes sont génériques. [Ŝ ǘŀōƭŜŀǳ ǎǳƛǾŀƴǘ ǇǊŞŎƛǎŜ ƭΩŜffort et le flux dans les domaines 
usuels : 

Puissance Grandeur effort e(t)  Grandeur flux f(t)  

électrique tension u(t) en V intensité i(t) en A 

mécanique de translation force F(t) en N vitesse linéaire V(t) en m/s 

mécanique de rotation couple(1) C(t) en N.m vitesse angulaire ̟όǘύ en rad/s 

hydraulique ou pneumatique(2) pression ῳp(t) en Pa débit volumique ή ὸ en ά /ί 
 

La puissance est le produit des grandeurs effort et flux : 

1 W = 1 J/s = 1 V.A = 1 N.m/s =1 Pa.m3/s 

Puissance mécanique de rotation 

Le couple C(t) désigne le modèle associé à un 
effort tournant, en [Nm]. 

Par exemple, le couple du cycliste sur le vélo, 
ou le couple de la perceuse sur la vis.  

La vitesse angulaire est notée ˖όǘύ définit la 
dérivée de la position angulaire ̒ (t). 

 

La puissance développée par un moteur est variable. Elle dépend de ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ǉǳΩƛƭ Řƻƛǘ 
entrainer. 

La puissance nominale indiquée sur sa fiche signalétique est la puissance maximale en 
charge. /ΩŜǎǘ ƭŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ Ł ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŜ ƳƻǘŜǳǊ ǇŜǳǘ ǘƻǳǊƴŜǊ en permanence sans 
surchauffer. 

3.2 Chaîne de puissance 

¦ƴƛǘŞ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 

Fonction : alimenter en puissance la chaîne de puissance aux 
besoins de ƭΩŀŎǘƛƻƴƴŜǳǊ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) Couple : « effort 
tournant »  

(2) Hydraulique : liquide 
(huile) 

Pneumatique : gaz (air 
comprimé) 

 AC-DC Onduleur        Unité de conditionnement 

    pneumatique 

   Transformateur 

 

ALIMENTER 

Puissance 
entrante 

Puissance 
disponible 

Unité d'alimentation 
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NB : Pour passer d'un courant alternatif 230V 50Hz, à un courant 24V continu, on 
utilise l'alimentation continu suivante : 

  

 

 

Unité de stockage 

Fonction : stocker la puissance en vue de rendre le système 
autonome temporairement.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Pré-actionneur 

Fonction : délivrer et/ou  moduler(1) sur ordre ŘŜ ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ 
commande, la puissance utile aux actionneurs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Certains pré-actionneurs tels que relais, contacteur, distributeur sont dits « tout ou 
rien ». Iƭǎ ƧƻǳŜƴǘ ƭŜ ǊƾƭŜ ŘΩƛƴǘŜǊǊǳǇǘŜǳǊ et délivrent la puissance Ł ƭΩŀŎǘƛƻƴƴŜǳǊ. 

Les autres pré-actionneurs tels que variateur (hacheur), carte de puissance laissent 
passer seulement une partie de la puissance disponible. Ils modulent la puissance 
délivrée. 

Un hacheur délivre au moteur une tension en créneau dite "hachée" et appelée PWM 
(Pulse Width Modulation) ou MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion). 

Le moteur, situé après le hacheur, et qui a un temps de réponse beaucoup plus grand, 
perçoit alors cette tension hachée PWM comme une tension continue de valeur 
moyenne. 

 

 

 

 

 

 

 

   Batterie  Réservoir pneumatique                Ressorts 

       Carte de puissance   Contacteur  Variateur        Distributeur pneumatique 

tension 
continue  24V 

filtre 

(lisse le signal) 

redresseur 

(applique la fonction valeur 
absolue au sinus) 

 

transformateur 

(abaisse l'amplitude de la 
tension à 24V) 

 

 

tension 
sinusoïdale 

230 V 50 Hz 

STOCKER 

Puissance 
entrante 

Puissance 
disponible 

Unité de stockage 

MODULER ET 
DELIVRER 

Pré-actionneur 

Commande (ordre) de 
l'unité de commande 

Puissance 
disponible 

 

Puissance 
délivrée 

(1) Délivrer signifie "tout 
ou rien", on laisse 
passer la puissance ou 
pas. 
Moduler signifie que 
ƭΩƻƴ Ŧŀƛǘ ǾŀǊƛŜǊ 
ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Řǳ ǎƛƎƴŀƭΦ 
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Actionneur 

Fonction : convertir(1) la puissance délivrée en puissance ŘΩǳƴ 
autre type, souvent en mécanique de translation ou de 
rotation. 

  

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

Un moteur électrique convertit une puissance électrique en puissance mécanique de rotation. 

Une pompe hydraulique convertit une puissance mécanique de rotation en puissance hydraulique. 

Un vérin hydraulique convertit une puissance hydraulique en puissance mécanique de translation. 

Moteur à courant      Moteur asynchrone     Vérin pneumatique        Vérin hydraulique             Pompe hydraulique 

(1) Dans le domaine de la 
mécanique, on utilise le 
mot "convertir" lorsque 
l'on change la nature de 
la puissance, par exemple 
ŘΩŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǾŜǊǎ 
mécanique. hƴ ƴΩǳǘƛƭƛǎŜǊŀ 
pas le mot transformer 
qui ƴΩindique pas un 
changement de nature, 
comme par exemple dans 
un transformateur 
électrique. 

 Voir les animations 
sur 
https://sciencesindustriell
es.com/glossary/verin 

 

et sur 
https://sciencesindustriell
es.com/glossary/pompe 

 

On parle de vérin lorsque 
ƭŀ ŎƻǳǊǎŜ ŘŜ ƭΨŀŎǘƛƻƴƴŜǳǊ 
est limitée. On parle de 
moteur lorsque la course 
ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭƛƳƛǘŞŜΦ 

(2) Le terme mécanisme 
est synonyme du terme 
transmetteur. 

 Voir les animations 
sur 
https://sciencesindustriell
es.com/glossary/transme
tteur 

 

(3) Adapter signifie que 
l'on change les 
caractéristiques de la 
puissance, le mot 
transmettre signifie que 
la puissance mécanique 
se propage. 

 

CONVERTIR 

Puissance 
délivrée 

Puissance 
convertie 

Actionneur 

continu 

https://sciencesindustrielles.com/glossary/verin
https://sciencesindustrielles.com/glossary/verin
https://sciencesindustrielles.com/glossary/pompe
https://sciencesindustrielles.com/glossary/pompe
https://sciencesindustrielles.com/glossary/transmetteur
https://sciencesindustrielles.com/glossary/transmetteur
https://sciencesindustrielles.com/glossary/transmetteur
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Transmetteur(2) 

Fonction : adapter et transmettre(3) la puissance convertie 
par ƭΩŀŎǘƛƻƴƴŜǳǊ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŜƴŘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŀōƭŜ ǇŀǊ ƭΩŜŦŦŜŎǘŜǳǊΦ 

 

 

 

 

 

 

Effecteur 

Fonction : agir sur ƭŀ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘΩǆǳǾǊŜ afin de lui apporter 
une valeur ajoutée pour la déplacer ou la transformer. 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 /ƘŀƞƴŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 

Signal analogique, numérique, logique 

5ŀƴǎ ǳƴŜ ŎƘŀƞƴŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǘǊŀƛǘŞŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŘŜ ǘǊƻƛǎ ǘȅǇŜǎΦ 

 

Type Forme du signal Exemple 

analogique, le signal peut 
prendre une infinité de 
valeurs car il varie en 
continue ; 

 
 

numérique, le signal prend 
des valeurs discrètes 
transmises sous la forme 
ŘΩǳƴŜ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŘŜ ŘƛƎƛǘǎ 
(bits) ; 

  

logiqueΣ ƭŜ ǎƛƎƴŀƭ ƴΩŀŘƳŜǘ 
que deux valeurs 
distinctes : tout ou rien (0 
ou 1). 

 
 

Engrenage      Poulie-courroie                   Vis-écrou             Pignon-crémaillère    Pignon-chaîne 

     Pince                   Tapis roulant        Préhenseur             Outil d'usinage               Roue 

ADAPTER et 
TRANSMETTRE 

Puissance 
convertie 

 

Puissance 
adaptée 

Transmetteur 

AGIR 

Puissance 
adaptée 

 

Effecteur 

aŀǘƛŝǊŜ ŘϥǆǳǾǊŜ 

entrante 

aŀǘƛŝǊŜ ŘϥǆǳǾǊŜ 

sortante 
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Capteur(1) 

Fonction : acquérir une grandeur physique et en 
ǇǊƻŘǳƛǊŜ ǳƴŜ ƛƳŀƎŜ ŜȄǇƭƻƛǘŀōƭŜ ǇŀǊ ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ 
commande. 

[ƻǊǎǉǳŜ ŎΩŜǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ŀǎǎƻŎƛŜǊ ǳƴ ŎƻŘŜǳǊ 
pour convertir le signal analogique, issue du capteur ou 
ŘŜ ƭΩLIa, en signal ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ǳǘƛƭƛǎŀōƭŜ ǇŀǊ ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ŎƻƳƳŀƴŘŜΦ /ΩŜǎǘ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ōƭƻŎ 
« CODER ». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interface homme - machine (IHM) 

Fonction : acquérir ƭŀ ŎƻƴǎƛƎƴŜ ŘΩǳƴ ǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ Ŝƴ 
une image exploitaōƭŜ ǇŀǊ ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ŎƻƳƳŀƴŘŜΦ 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Détecteur à effet 
Hall (capteur de 
proximité TOR) 

Détecteur 
photoélectrique 

(capteur de proximité 
TOR) 

Détecteur magnétique 
ILS (capteur de 
proximité TOR) 

Accéléromètre 
(capteur 

ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴύ 

Génératrice 
tachymétrique 

(capteur de vitesse) 

Bouton poussoir Potentiomètre Clavier joystick 

(1) Dans la famille des 
capteurs, on distingue ; 

- les détecteurs qui 
délivrent un signal 
logique 

- les codeurs qui 
délivrent un signal 
numérique 

- les capteurs qui 
délivrent un signal 
analogique 

ACQUERIR 

Grandeur 
physique 

Image de la 
grandeur physique 

Capteur 

ACQUERIR 

Consigne de 
l'utilisateur 

Image de la 
consigne 

Interface H/M 

Codeur incrémental 
(capteur de position 

angulaire) 

Potentiomètre 
linéaire (capteur de 
position linéaire) 

Potentiomètre rotatif 
(capteur de position 

angulaire) 

Jauge de 
déformation 

(capteur de force) 

Pressostat 
(capteur de pression) 
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Unité de commande 

Fonctions : traiter , à ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ 
implanté en mémoire, les informations en 
provenance : 

- des capteurs ;   

- Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ H/M ; 
afin de : 

- commander le pré-actionneur ; 

- ŎƻƳƳŀƴŘŜǊ ŘŜǎ ǎƛƎƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴǎ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ aκIΦ 

 

NB : Ce constituant peut généralement commander plusieurs chaînes de puissance simultanément. 

 

 
 

 

Interface machine - homme (IMH)  

Fonction : restituer des informations à ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊΦ 

  

 

 

 

 

 

 

 

Interface de communication 

Fonction : communiquer ŀǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜǊ ŘŜǎ 
ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŀǾŜŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎΦ 

  

 

 

 
 

 

La fonction COMMUNIQUER est devenue une fonction essentielle dans les systèmes actuels. 

Ils sont désormais très souvent communicants, ce qui permet la prise de commande à distance, les 
mises à jour automatiques, le diagnostic et la maintenance à distance.  

N Dans la chaîne 
ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ǎƛƎƴŀǳȄ 
sont souvent sous forme 
électrique. La tension 
vaut de 3 à 24 V. 

Interface E/S bus Carte réseau Emetteur/récepteur Wifi - Bluetooth 

Automate programmable Micro-controleur 

Voyant Alarme sonore Ecran 

COMMUNIQUER 

Données d'un 
autre système 

Données vers un 
autre système 

Interface de communication 
Données de/vers  
l'unité de commande 

RESTITUER 

Donnée de 
signalisation 

Information 
destinée à 
l'utilisateur 

Interface M/H 

TRAITER et 
MEMORISER 

Images 
consignes 

Données de 
signalisation 

Unité de commande 
Images grandeurs 
physiques 

Commande (ordres) 

Données de/vers l'interface 
de communication 
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3.4 Activité  

Pour répondre aux exigences du cahier des charges un système réalise une ou 
plusieurs activités de manière successive ou simultanée.  

 

Exemple : 

Un ouvre portail a une seule activité : ouvrir/fermer le vantail. 

Un robot aspirateur autonome a plusieurs activités : se déplacer ; aspirer ; brosser. 

3.5 Chaîne de puissance et chaîne ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 

La description par chaîne fonctionnelle permet de mettre en relation les constituants 
internes avec leur fonction Řŀƴǎ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩune activité particulière du système. 

Une chaîne fonctionnelle ƳŜǘ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ une unique activité. 

On appelle ƳŀǘƛŝǊŜ ŘΩǆǳǾǊŜ d'un système ce sur quoi agit le système. 

On appelle valeur ajoutée la différence ŜƴǘǊŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘΩǆǳǾǊŜ sortante et matière 
ŘΩǆǳǾǊŜ entrante. 

Une chaîne de puissance est un ensemble organisé de composants dont le rôle est de 
convertir un ordre émis par la partie commande en effet sur la matƛŝǊŜ ŘϥǆǳǾǊŜΦ 

Une chaîne d'information est un ensemble organisé de composants dont le rôle est de 
prélever des grandeurs physiques sur la partie opérative ou sur l'environnement et de 
les convertir en signaux interprétables par la partie commande. 

La chaîne de puissance et d'information comporte 5 flux : de matière ŘΩǆǳǾǊŜ, de 
puissance, d'information, de mesure et de commande. 

Le diagramme ci-dessous représente la structure générique des chaînes fonctionnelles : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cas général d'une chaîne de puissance et d'information  

Chaque constituant de la chaîne fonctionnelle est associé à une fonction et à une 
famille de constituants. 

ACQUERIR 

ACQUERIR 

Chaîne de puissance 

Chaîne d'information 

Mesure 

Capteurs 

Unité d'alimentation 
Actionneur

ur 

Unité de commande 

Consigne 

Utilisateur 

CONVERTIR 

COMMUNIQUER 

TRAITER 

MEMORISER 

Informations 
sortantes 

 

ADAPTER ET 
TRANSMETTRE 

MODULER ET 
DELIVRER 

Pré-actionneur Transmetteur Effecteur 

AGIR 
ALIMENTER 

STOCKER 

Unité de stockage 

Puissance 
entrante 

aŀǘƛŝǊŜ ŘϥǆǳǾǊŜ ŜƴǘǊŀƴǘŜ 

 

aŀǘƛŝǊŜ ŘϥǆǳǾǊŜ ǎƻǊǘŀƴǘŜ 

 

CODER 

Périphérique de 
communication 

 

Interface Homme-Machine 

CAN 

Informations 
entrantes 

RESTITUER 
Informations 
utilisateur 

 
Interface Machine - Homme 

Commande 
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Pour un système donné et une activité donnée : 

- les noms des familles de constituants sont à remplacer par les noms des constituants ; 

- le type de puissance, électrique, mécanique, hydraulique est à préciser ; 

- les grandeurs physiques acquises par les capteurs sont à préciser ; 

- toutes les fonctions ne sont pas nécessairement présentes, et certaines peuvent apparaître 
plusieurs fois. Le squelette des chaînes fonctionnelles est à adapter. 

Dans la chaîne d'information circule une basse puissance. 
Dans la chaîne de puissance circule une haute puissance. 

Exemple : CǆǳǊ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭ. Activité étudiée : pomper alternativement le sang 

9ƴ ŘŜǎǎƻǳǎ ŘŜ ŎƘŀŎǳƴ ŘŜǎ ǾŜƴǘǊƛŎǳƭŜǎΣ ŘŜ ƭΩƘǳƛƭŜ ŘŜ ǎƛƭƛŎƻƴŜ ŜȄŜǊŎŜ 
une pression sur les membranes. Pour chacun des ventricules, la pompe 
volumétrique aspire et rejette alternativement le fluide hydraulique suivant le 
sens de rotation de ƭΩŜƴƎǊŜƴŀƎŜ intérieur. Celle-ci est entraînée par un moteur 
à courant continu et un réducteur. Au final, la fluctuation de pression sur les 
membranes permet de remplir et vider alternativement les ventricules. 

7 capteurs όŘŞōƛǘƳŝǘǊŜΣ ǇǊŜǎǎƻǎǘŀǘǎΧύ ŀǎǎǳǊŜƴǘ ƭΩŀǎǎŜǊǾƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝƴ 
pression et débit des motopompes volumétriques alternatives via un 
microprocesseur. 2 batteries Lithium-ion ŜȄǘŜǊƴŜǎ ŘΩǳƴŜ ŀǳǘƻƴƻƳƛŜ ǘƻǘŀƭŜ 
de 12h alimentent le système en puissance électrique. La carte électronique 
commande un hacheur qui va alimenter la motopompe à engrenage. Enfin, 
un pupitre de commande, permet Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ ŘΩŜƴǾƻȅŜǊ ŘŜǎ consignes au 
système, et de restituer des informations lumineuses. 

Dans cette aventure médico-industrielle, il a fallu également concevoir de 
nouveaux bio-matériaux, la commande électronique ainsi que des 
algorithmes C++ pour simuler le fonctionnement de la circulation sanguine. 

Questions pour comprendre le fonctionnement du système : 

- Quelle est la ƳŀǘƛŝǊŜ ŘΩǆǳǾǊŜ entrante et sortante ?   

- Quelle est la puissance entrante Řŀƴǎ ƭΩŀŎǘƛƻƴƴŜǳǊ ?    

- Quel constituant convertit cette puissance ?   

- Quel constituant transmet la puissance mécanique ?   

- Quels constituants acquièrent la pression et le débit ?  

- Quel constituant traite l'information ? 

- Quel constituant restitue les informations à l'utilisateur ?   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chaîne de puissance et d'information Řǳ ŎǆǳǊ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 

 

 

ACQUERIR 

ACQUERIR RESTITUER 

Chaîne de puissance 

Chaîne d'information 

CONVERTIR 

TRAITER 

ADAPTER ET 
TRANSMETTRE 

MODULER ET 

DELIVRER 
POMPER ALIMENTER CONVERTIR 

Le sang / sang avec débit............................ 

De la ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛque........................ 

Le moteur à courant ŎƻƴǘƛƴǳΧΧΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ.... 

[Ŝ ǊŞŘǳŎǘŜǳǊΧΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ 

Les capteurs................................................ 

La carte électronique.................................. 

[Ŝ ǇǳǇƛǘǊŜ ŘŜ ŎƻƳƳŀƴŘŜΧΧΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ 
 
 
 

Moteur à 
courant continu 

Carte de commande 

Consigne 

Hacheur Réducteur Pompe 
volumétrique 

2 batteries 
Lithium-ion 

Puissance 
électrique 

Sang 

Sang avec 
débit 

Pupitre de commande 

т ŎŀǇǘŜǳǊǎ όŘŞōƛǘƳŝǘǊŜΣ ǇǊŜǎǎƻǎǘŀǘǎΧύ 

Informations 
lumineuses 

Pupitre de commande 

Membrane 

Mesure όŘŞōƛǘΣ ǇǊŜǎǎƛƻƴΧ ύ 

Puissance 
hydraulique 

Puissance mécanique 
de rotation 

Puissance mécanique 
de rotation 

Puissance 
électrique 

Commande 
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  QUESTIONS DE DEBUT DE COURS 

- indiquer les différents flux échangés dans un système complexe pluritechnologique ; 

- ŘƻƴƴŜǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇƘŀǎŜǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ Τ 

- indiquer les informations contenues dans le diagramme des cas d'utilisation (uc) ; 

- indiquer les informations contenues dans le diagramme des exigences (req) ; 

- ǇǊƻǇƻǎŜǊ ǳƴ ŜȄŜƳǇƭŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘ ŘŜ ŎŜǳȄ Ǿǳǎ Ŝƴ ŎƭŀǎǎŜ ǇǊŞŎƛǎŀƴǘ ƭŀ ƴƻǘƛƻƴ ŘŜ ŎǊƛǘŝǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩǳƴŜ 
exigence ; 

- donnŜǊ ƭŜ ƴƻƳ Řǳ ŘƻŎǳƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǉǳŜƭ ǎƻƴǘ ƛƴǎŎǊƛǘŜǎ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŀǘǘŜƴŘǳŜǎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ǇƻǳǊ ŎŜǎ 
différents modes ou phases d'utilisation ; 

- indiquer les informations contenues dans le diagramme de définition de blocs (bdd) ; 

- indiquer les informations contenues dans le diagramme de blocs internes (ibd) et qui n'apparaissent pas dans 
le diagramme de définition de blocs ; 

- indiquer les ports qui ne possèdent pas de flèche dans un diagramme de blocs internes (ibd). 

 

- proposer un exemple différent de ceux vus en classe précisant la notion dΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ; 

- ŘŞŦƛƴƛǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ƭŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǳǊ ǳƴƛǘŞ Τ 

- ŘƻƴƴŜǊ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ о ǎȅǎǘŝƳŜǎ Τ 

- donner les grandeurs efforts et flux, ainsi que leur unité, pour les différents types de puissance ; 

- ŘƻƴƴŜǊ ƭŜǎ о ǘȅǇŜǎ ŘŜ ŦƭǳȄ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ Ŝǘ ǇǊŞŎƛǎŜǊ ƭŜǳǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ Τ- combien de chaîne fonctionnelle 
possède un système à 3 activités ? 

- donner la structure générale des chaînes de puissance et d'information en précisant : 

- la fonction, la famille (pré-actionneur, ΧύΣ et quelques exemples de constituants usuels, 

- les transferts de puissance entre les constituants, 

- les échanges d'information entre les constituants, 

- ƭŜ ŦƭǳȄ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘΩǆǳǾǊŜΦ 
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Systèmes asservis   
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 hƴ ŀ Ǿǳ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ŎƘŀƞƴŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ŎƘŀƞƴŜ ŘŜ 
puissance, sous la forme de commande et de grandeur physique acquise, permettent à certaines 
ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩşǘǊŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŀǳǘƻƴƻƳŜΦ hƴ Ǉŀrle de système 
automatisé. 

[Ωautomatique Ŝǎǘ ƭΩétude du contrôle des mouvements. 

Ces derniers sont utilisés pour réaliser des tâches : 

¶ complexes ou dangereuses pour l'homme ; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

¶ répétitives ou pénibles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

[ΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘƻƳƳŜ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ƭƛƳƛǘŞŜ Ł ƭŀ programmation ŘŜ ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ŎƻƳƳŀƴŘŜΣ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ 
marche et les réglages de certains paramètres.  

À partir du modèle du système ŞǘǳŘƛŞΣ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŞǉǳŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǊŀ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ǎŜǎ 
performances dans le ōǳǘ ŘΩŀƴǘƛŎƛǇŜǊ ǎƻƴ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ǊŞŜƭ Ŝǘ ǾŞǊƛŦƛŜǊ ŀƛƴǎƛ ǎΩƛƭ Ŝǎǘ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ 
répondre aux exigences de son cahier des charges. 

Notons enfin que, bien que de nombreux systèmes utilisent actuellement des échanges et un 
traitement des informations sous forme numérique, on limitera nos études uniquement aux cas des 
systèmes continus.  

Dans un système continu, les grandeurs ŘΩŜƴǘǊŞŜ et de sortie évoluent de manière 
continue en fonction du tempsΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘƻƴŎ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊǎ ŀƴŀƭƻƎƛǉǳŜǎΦ 

  

Correction de la vue par laser 
wƻōƻǘ ǎŜǊǇŜƴǘ ¢ŜǇŎƻ ŘΩƛƴǎǇŜŎǘƛƻƴ 
Řǳ ŎǆǳǊ ŘΩǳƴŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜ nucléaire 

Voiture autonome Tesla wƻōƻǘǎ ƎǳƛŘŜǎ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ŦƛƴŀƴŎƛŜǊ 
Santander de Madrid  
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1 tŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŀǎǎŜǊǾƛ 

 Un système est asservi pour que son fonctionnement soit conforme à des attentes définies 
dans un cahier des charges. Ces attentes sont déclinées en termes de performances. 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊΣ Ł ƭΩŀƛŘŜ de réglages, le meilleur compromis entre les différents critères de 
performances globales du système et de valider les critères du CdCF. 

1.1 tŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŏƻƴǘƛƴǳ 

Les performances sont des caractéristiques propres à un système ou liées à son comportement 
ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ǎƻƭƭƛŎƛǘŞ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜΦ bƻǳǎ ŀƭƭƻƴǎ ǾƻƛǊ ƭŜǎ performances : 

¶ de stabilité, propriété de convergence temporelle vers un état d'équilibre ; 

¶ de rapidité, caractérisant le dynamisme des systèmes stables ; 

¶ de précision, aptitude des systèmes asservis stables à atteindre la valeur attendue. 

1.2 Consignes unitaires 

Les performances ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ǎƻƴǘ évaluées 
expérimentalement, ou prédites par simulation, lorsque le 
système est soumis à des signaux tests e(t) en entrée 
appelés signaux canoniques. 

Ces signaux tests envoyés en entrée sont :  

 

¶ [ΩƛƳǇǳƭǎƛƻƴ(1) : entrée très brève 

 

 

 

 

 

               Air bag 

 

¶ La rampe : entrée linéaire 

 

 
 
 
 
 
 

                         Tracker solaire 
 

Par convention, tous ces signaux sont nuls pour t négatif : ἭἼ  pour ◄  

Notons toutefois que les performances sont intrinsèques au système et ne dépendent 
Ǉŀǎ Řǳ ǘȅǇŜ ŘΩŜƴǘǊŞŜ appliqué. 

 

La rampe est la primitive de l'échelon qui est la primitive de l'impulsion. On pourrait le 
généraliser par intégration successive. 

L'entrée sinusoïdale se généralise en entrée harmonique. 

 
 
 
 
 
 

(1) Lorsque ‐ tend vers 0, 
la fonction devient une 
distribution. On parle 
alors d'impulsion de Dirac 
ǉǳƛ ǎŜ ƴƻǘŜ ʵόǘύΦ  

 

   ɻ όǘύ 

       1 
       0        t 

 

 

 

‐ 

ρ

‐
 

Système 

e(t) 

consigne 

s(t) 
réponse 

¶ L'échelon(2) : entrée constante 

 

 

 

 

 

                   Thermostat 

 

¶ La sinusoïde : signaux périodiques 

 

 

 

 

 

 
                    Suspension 

 u(t) 

ρ 

π 

 
t 

ʵόǘύ 

 

t 

sin(t) u(t) 

t 

t u(t) 

t 

avec ‐O π 

(2) On parle aussi : 

 - d'échelon unitaire  

 - d'échelon d'amplitude 1 

 - d'échelon indiciel 

 - d'échelon de Heaviside 

 - de fonction unité 

Elle se note u(t). 
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1.3 Consigne et réponse 

Les valeurs finaleǎ ŘŜǎ ƎǊŀƴŘŜǳǊǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ όŎƻƴǎƛƎƴŜύ Ŝǘ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ (réponse), 
correspondent aux valeurs de ƭΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ sortie du système en régime 
permanent, soit pour un temps suffisamment grand. Elles sont notées Ὡ  et ί  avec :  

Ὡ ÌÉÍ
ᴼ
Ὡὸ  et   ί ÌÉÍ

ᴼ
ίὸ 

La variation totale ŘŜ ƭŀ ƎǊŀƴŘŜǳǊ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǎǘ  ЎὩ Ὡ Ὡὸ Ὁ   

La variation totale de la grandeur de sortie est  Ўί ί ίὸ    

 

 

 

 

 

 

 

1.4 Stabilité des systèmes 

Pour certains systèmes, ƛƭ Ŝǎǘ ƛƳǇŞǊŀǘƛŦ ǉǳΩƛƭ ƴΩȅ ŀƛt aucun dépassement. 

Un système est stable(1) si, pour une entrée en échelon, la grandeur de sortie 
converge vers une valeur finale constante. 

(entrée bornée ς sortie bornée EB-SB). 

Une réponse présente un dépassement si, pour une entrée en échelon, la grandeur de 
sortie dépasse sa valeur finale. La courbe de sortie présente alors un extrémum. 

La stabilité est alors caractérisée par l'amplitude du premier dépassement, noté D1, 
par rapport à la valeur finale(2) : 

- le dépassement absolu ŘΩƻǊŘǊŜ k vaut  Ὀ ȿЎίὸ Ўίȿ  (3) donc :  

 Ὀ ȿЎίὸ Ўίȿ avec ὸ la durée pour obtenir le premier dépassement ; 

- le dépassement relatif ŘΩƻǊŘǊŜ k vaut ὈϷ Ў
  donc  Ὀ Ϸ Ў

  . 

 

wŞǇƻƴǎŜ ŘΩǳƴ ǎystème pour une entrée test en échelon : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) Attention : Ce ne sont 
pas les dépassements par 
rapport à la valeur en 
entrée mais bien par 
rapport à la valeur finale 
de la sortie. 

(3) Les dépassements sont 
donc tous positifs, même 
Ὀ. 

(1) La stabilité est la 
ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǉǳΩƛƭ Ŧŀǳǘ 
évaluer en premier car un 
système instable est 
inutilisable. 
 

ίὸ 

Å  

 
ὩÔ  

Ó  
 

ίÔ  

Ὡὸ 

ὸ ὸ ÔÉÎÉÔ ÔÉÎÉÔ 

Ὁ 

 
ЎÓ  

 

ὸ 

Ô 
 

Ô 
 

ί  

Ὀ  ῳίὸ  

ῳί  

 

ίὸ 

Ὀ 
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Contexte : Robot chirurgical Da Vinci 

Le robot Da Vinci est un robot médical dirigé par un chirurgien pour 
ǊŞŀƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎΣ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭΩŀōŘƻƳŜƴΦ 
[ΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ǎŜ ŘŞǊƻǳƭŜ Ł ŘƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ŞŎǊŀƴ Ŝǘ ŘŜ 

dispositifs haptiques(1). Les mouvements sont tous asservis et 
requièrent un réglage fin. 

 

Exemple : Le graphique ci-contre représente la 
réponse du robot chirurgical Da Vinci à une entrée en 
échelon. Le système est-il stable ? donner la valeur 
des 2 premiers dépassements et les dépassements 
relatifs. 

 

Le système est stable car pour une entrée en 
échelon, la sortie converge vers une valeur 
constante (EBSB). 

 
$ ȿɝØÔ  ɝØȿ ȿσȟω σȿ πȟω ÍÍ 

D1%=
ȟ

 πȟσ σπϷ 
 
 

$ ȿɝØÔ  ɝØȿ ȿςȟχ  σȿ πȟσ ÍÍ 

$ Ϸ

$

ɝØ

πȟσ

σ
πȟρ ρπϷ 

 

 

 

Attention à certains systèmes réels : 

¦ƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ǊŞŜƭ ƛƴǎǘŀōƭŜ ƻǎŎƛƭƭŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ǎŀ ŘŜǎǘǊǳŎǘƛƻƴΦ /Ŝǎ ƻǎŎƛƭƭŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ƎŞƴŞǊŀƭ 
limitées par les différentes saturations (limites des amplificateurs opérationnels, butées 
ǇƘȅǎƛǉǳŜǎΧύΦ 

Ces limitations physiques peuvent laisser croire que le système est stable. 

1.5 Rapidité des systèmes 

Pour certains systèmes, il est impératif que le temps de réponse du système soit faible. 

À condition que le système soit stable, la rapidité est caractérisée, pour une entrée en échelon, par 
la durée que met le système pour que la sortie soit suffisamment proche de sa valeur finale et ne 
Ǉƭǳǎ ǎΩŜƴ ŞƭƻƛƎƴŜǊΦ 

Par convention, le critère caractérisant la rapidité ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ǎǘŀōƭŜ Ŝǎǘ ƭŜ temps de 
réponse à 5% noté ὸ Ϸ. 

On définit la bande des 5% par l'intervalle : 

ί πȟπυ Ўί ȟί πȟπυ Ўί   

Le temps de réponse à 5%(2)(3)  est la durée mise par la grandeur de sortie pour rentrer 
dans la bande des 5% et ne plus en sortir. 

wŞǇƻƴǎŜ ŘΩǳƴ ǎystème pour une entrée test en échelon(4) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

x(t) [mm] 

Ô  
 

ὸ 

ίὸ 

Ô Ϸ 
 

ί  

ί πȟπυ Ўί  

ῳί  

 

ὦὥὲὨὩ ὨὩί υϷ 

 
ὦὥὲὨὩ ὨὩί υϷ 

ί πȟπυ Ўί  

t [ms] 

(2) On pourrait utiliser 
ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎΣ ŎƻƳƳŜ 
le temps de monté. Défini 
comme le premier instant 
auquel la réponse atteint 
la valeur finale. 

(3) La valeur de 5% est 
arbitraire. 
 
(4) Attention :  il faut 
construire la bande des 
5% autour de la valeur 
finale de la sortie et non 
pas autour de la valeur de 
ƭŀ ƎǊŀƴŘŜǳǊ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ! 

N On ne dira jamais que 
le temps de réponse est 
rapide, bon... il faut 
comparer.  

 

 

(1) Qui permet de toucher 
physiquement avec des 
objets virtuels. 
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Exemple : Déterminer le temps de réponse à 5%. 

 

On lit graphiquement 

ὼ ψÍÍ 

ɝὼ ψ υ σ ÍÍ 

La "bande des 5%" est : 

[8-0,05x3 ; 8+0,05x3] = [7,85 ; 8,15] 

On lit graphiquement : 

Ô Ϸ ρππςπ ψπ ÍÓ 

 

 

 

1.6 Précision des systèmes asservis 

Pour certains systèmes, il est impératif que la précision du système soit excellente. 

À condition que le système asservi soit stable, la précision ƴΩŜǎǘ ŘŞŦƛƴƛŜ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ǳƴ 
système ayant des ƎǊŀƴŘŜǳǊǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ de même nature. 

[Ωerreur :   Ὡ ὸ Åὸ ίὸ 
[ΩŜǊǊŜǳǊ ǎǘŀǘƛǉǳŜ : Ὡ ÌÉÍ

ᴼ
Ὡ ὸ 

{ƛ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǎǘ ǎǘŀōƭŜ Ŝǘ ǉǳŜ ƭΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ ǎƻƴǘ ŘŜ ƳşƳŜ ƴŀǘǳǊŜΣ ƭŀ précision 
est caractérisée par : 

- l'erreur statique :   Ὡ Ὁ ῳί   

- ou par l' erreur statique relative : 

ὩϷ     pour une consigne en échelon. 

{ƛ ƭΩŜǊǊŜǳǊ ǎǘŀǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ nulle, on dira que le système est précis. 

 

wŞǇƻƴǎŜ ŘΩǳƴ ǎystème pour une consigne test en échelon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    
 
 

Exemple : Déterminer l'erreur statique et l'erreur 
statique relative. 

 

[Ŝǎ ƎǊŀƴŘŜǳǊǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ ǎƻƴǘ ŘŜ 
même nature. 

Ὡ ὢ ῳὼ ς σ ρ άά 

ὩϷ
Ὡ

Ὁ

ρ

ς
πȟυ

υπ

ρππ
υπϷ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x(t) [mm] 

x(t) (mm) 

t [ms] 

Ô  
 

ὸ 

ί  

ῳί  

 

Ὁ 

ίὸ Ὡὸ 

Ὡ  Ὡ ὸ N Pour Ὡὸ ίὸ   

ƭΩŜǊǊŜǳǊ ƴŜ ǇŜǳǘ Ǉŀǎ 

être tracée : 

t (ms) 



Cours CPGE 

{ŎƛŜƴŎŜǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ Page 35 sur 182 22/07/2022 

 

2 Modéliser un SLCI 

 Pour prédire ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜΣ il faut ŘΩŀōƻǊŘ en avoir un modèle. 

2.1 Fonction de transfert 

Hypothèses 

Le modèle utilisé suppose le Système Linéaire, Continu et Invariant : SLCI. 

Un système de type SLCI, vérifie les hypothèses suivantes : 

- le système est linéaire(1), c'est-à-dire que la sortie est une combinaison linéaire des 
ǊŞǇƻƴǎŜǎ ŀǳȄ ǎƛƎƴŀǳȄ ŘΩŜƴǘǊŞŜΦ tƻǳǊ ǳƴ ǎƛƎƴŀƭ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Ὡὸ Ὡ ὸ Ὧ Ὡ ὸ, la 
réponse est ίὸ ίὸ Ὧ ί ὸ ; 

- les grandeurs ŘΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ ŞǾƻƭǳŜƴǘ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ continue avec le temps ; 

- le système est invariant(2), c'est-à-ŘƛǊŜ ǉǳΩƛƭ ǊŜǎǘŜ ƛŘŜƴǘƛǉǳŜ Ŝǘ ǾŀƭŀōƭŜ Ł ŎƘŀǉǳŜ 
instant durant la période d'étude. 

 

 

 
 

Un SLCI est modélisé par des équations différentielles linéaires à coefficients 
constants de la forme : 

 

ὥ ὸ Ễ ὥ ὸ ὥίὸ ὦ ὸ Ễ ὦ ὸ ὦὩὸ  

ὩὸȡὩὲὸὶïὩ      Ὡὸ      ίὸȡίέὶὸὭὩ  

 

n est l'ordre du modèleΦ /ΩŜǎǘ ƭŜ ŘŜƎǊŞ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜΦ 

Pour des raisons liées à la causalité (le comportement d'un système dépend du passé, 
pas du futur), les systèmes réels étudiés imposent □ ▪. 

Ce modèle mathématique a été déterminé par application de lois et principes de la 
physique : il est dit « modèle de connaissance », en opposition au « modèle de 
comportement » déterminé expérimentalement. 

(1) Exemples de non 
linéarité : 

- saturateur (à l'entrée d'un 
MCC...) 

 

 
- seuil (frottement, 
quantification...) 

 

 

- hystérésis (matériaux...) 

(2ύ [ΩǳǎǳǊŜ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ 
pièces, par exemple, 
peut se traduire par des 
évolutions des lois de 
comportement au cours 
du temps, qui ne sont 
pas prises en compte. 

 

 

2 s(t) 

2 e(t) 
s(t) 

e(t) 

ί(t) 

Ὡ(t) Ὡ(t) 

ί(t) 

ί(t)+ ί(t) 

 

Ὡ(t)+ Ὡ(t) 
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Transformée de Laplace 

Intérêt 
Les équations différentielles ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ne permettent pas de caractériser le 
comportement du modèle uniquement par ses paramètres, et indépendamment des grandeurs 
ŘΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜΦ 
La transformée de Laplace donne une réponse à ce problème en transformant les équations 
différentielles en polynômes afin de modéliser le système uniquement par ses paramètres. 

Définition 
Une fonction Ὢὸ nulle pour ὸ π est dite causale(1). 

Soit Ὢ ǳƴŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŎŀǳǎŀƭŜ ŘΩǳƴŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ǊŞŜƭƭŜ ǘΦ hƴ ŘŞŦƛƴƛǘ ǎŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŞŜ(2) de Laplace L Ὢ 

ŎƻƳƳŜ ƭΩǳƴƛǉǳŜ fonction Ὂ de la variable complexe p telle que : 

ὪὸᵐὊὴ ᷿ ὪὸὩ Ὠὸ (3)(4) 

   Domaine temporel     Domaine symbolique (ou de Laplace) 

Propriétés de la transformée de Laplace 
Les propriétés qui suivent sont fondamentales car elles permettent de déterminer facilement les 
transformées de Laplace des équations du modèle de connaissance. 

Démonstration par IPP : 

L Ὢὸ ᷿ ὪὸὩ Ὠὸ ᷿ ὴὪὸὩ Ὠὸ ὪὸὩ ὴὊὴ Ὢπ (5) 

Les conditions initiales sont supposées nulles(6)Φ /ΩŜǎǘ-à-dire, que la fonction et ses 
dérivées sont nulles pour ὸ π : 

Ὢπ π ; Ὢᴂπ π ; Ὢᴂᴂπ π  ;  ... 

Ce sont les conditions de Heaviside. 

On en déduit : 

Démonstrations : 

L ὸ‏ ᷿ ὸὩ‏ Ὠὸ ᷿
꜡
Ὡ

꜡
Ὠὸ ρ 

L Ὁ όὸ ᷿ Ὁ Ὡ Ὠὸ Ὁ Ὡ    

L ὠπ ὸ όὸ ᷿ ὠπ ὸ Ὡ Ὠὸ ὠπ ὸ Ὡ
ὠπ ὠπ 

L Ὢὸ Ὕ ᷿ Ὢὸ ὝὩ Ὠὸ ᷿ ὪόὩ Ὠό ᷿ ὪόὩ Ὠό ὩὝὴ ὩὝὴὊὴ  

 LINEARITE DERIVATION INTEGRATION 

Ὢὸ ὑȢὪὸ ὑȢὫὸ 
ὨὪὸ

Ὠὸ
 Ὢό

 

 

Ὂὴ ὑȢὊὴ ὑȢὋὴ 
ὴὊὴ    

Ὂὴ

ὴ
 

avec conditions initiales nulles 

Consigne Impulsion Échelon Rampe Sinus Cosinus Sinus amortie Retard (8) 

Ὡὸ ʵόǘύ Ὁ όὸ ὠ ὸ όὸ ÓÉÎ‫ὸόὸ ÃÏÓ‫ὸόὸ Å ÓÉÎ‫ὸόὸ Ὢὸ Ὕ 

Ὁὴ(7) 1 
Ὁ

ὴ
 

ὠ

ὴ
 

‫

ὴ ‫
 

ὴ

ὴ ‫
 

‫

ὴ ὥ ‫
   Ὡ Ὂὴ 

L  

όмύ [ΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ŀ ǇƻǳǊ 
ǇǊŀǘƛǉǳŜ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ 
ŘΩǳƴŜ ŎŀǳǎŜ ǉǳΩƛƭ ǎƛǘǳŜ Ł 
la date t=0. La cause 
précédant toujours 
ƭΩŜŦŦŜǘΣ ƭŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŞŜ ŘŜ 
[ŀǇƭŀŎŜ ƴΩŜǎǘ ŘŞŦƛƴƛŜ ǉǳŜ 
pour des fonctions dites 
« causales ». 

(2) Une transformée 
transforme une fonction 
en une autre fonction. 

(3)  Where the 
Laplace Transform 
comes from, Arthur 
Mattuck, MIT : 
https://sciencesindustrie
lles.com/glossary/transf
ormation-de-laplace/ 

  

(4) Cette intégrale 
converge car les entrées 
sont des polynômes ou 
sont bornées. 

(5) Dans le cas géneral : 

LᴂὪὸ

ὴὊὴɀὪπ  
Ce qui veut dire que si 
les conditions initiales ne 
sont pas nulles, la 
réponse est "translatée" 
de la valeur initiale. 

(6) Les conditions 
initiales du problème de 
Cauchy sont nulles. 

(7) On remarque qu'il y a 
un lien de dérivé entre  

,  et 1. 

(8) Théorème du retard : 

 

Le retard pur peut 
modéliser des 
phénomènes de 
traitements numériques, 
des délais de 
transmission de 
ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ƻǳ ŘŜǎ 
écoulements de fluide. 

 

 

  

https://sciencesindustrielles.com/glossary/transformation-de-laplace/
https://sciencesindustrielles.com/glossary/transformation-de-laplace/
https://sciencesindustrielles.com/glossary/transformation-de-laplace/
https://sciencesindustrielles.com/glossary/transformation-de-laplace/
https://sciencesindustrielles.com/glossary/transformation-de-laplace/
https://sciencesindustrielles.com/glossary/transformation-de-laplace/


Cours CPGE 

{ŎƛŜƴŎŜǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ Page 37 sur 182 22/07/2022 

 

          On pose ό ὸ Ὕ 

Exemple : On donne la modélisation du MCC(1) ci-dessous. Déterminer la transformée de Laplace des 
équations du MCC 

 

 

 

 

 

 

 

 

Equation électrique : 

Loi des mailles et loi d'Ohm : όὸ Ὑ Ὥὸ ὒ ὸ Ὡὸ  (2) 

Equations de couplage : 

Maxwell-Faraday :   Ὡὸ ὑ ‫ ὸ   (3) 

Couple moteur engendrée par la Force de Laplace : 

     ὅ ὸ ὑ Ὥὸ   (4)   

Equation mécanique : 

Principe fondamental de la dynamique appliqué à l'arbre moteur : 

          ὅ ὸ ὅ ὸ ὐ ὸ Ὢ‫ ὸ (5) 

On supposera les conditions de Heaviside respectées. Ὥπ π A ; ‫ π π rad/s 

Hypothèse : Les conditions initiales sont nulles. 

L όὸ  L Ὑ Ὥὸ ὒ ὸ Ὡὸ  

 L όὸ Ὑ L  Ὥὸ ὒ L ὸ L Ὡὸ    (6) 

Ὗὴ ὙὍὴ ὒὴὍὴ ὉὴᵼὍὴ
ρ

Ὑ ὒὴ
Ὗὴ Ὁὴ  

 

Ὁὴ ὑЏ ὴ 

ὅ ὴ ὑὍὴ 

A1 -  ὅ ὴ ὅ ὴ ὐ ὴЏ ὴ Ὢ Џ ὴᵼ Џ ὴ
 
ὅ ὴ 

A2 -    

Fonction de transfert 

On suppose les conditions initiales nulles, sinon, il faut séparer la partie linéaire de la partie non 
linéaire. 

{ƻƛǘ ǳƴ {[/L Řƻƴǘ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ Ŝǎǘ ŘƻƴƴŞ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴŜ Şǉǳŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ : 

 

 

 

 

Système linéaire continu invariant (SLCI) 

9ƴ ŀǇǇƭƛǉǳŀƴǘ ƭŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŞŜ ŘŜ [ŀǇƭŀŎŜ ŀǳȄ ŘŜǳȄ ƳŜƳōǊŜǎ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ Ŝǘ en 
considérant les conditions initiales nulles, on a : 

ὥὴὛὴ Ễ ὥὴὛὴ ὥὛὴ ὦὴ Ὁὴ Ễ ὦὴὉὴ ὦὉὴ 

ὥὴ Ễ ὥὴ ὥ Ὓὴ ὦὴ Ễ ὦὴ ὦ Ὁὴ 

 
Ễ

Ễ
 

s(t) e(t) 
ὥ
Ὠί

Ὠὸ
ὸ Ễ ὥ

Ὠί

Ὠὸ
ὸ ὥίὸ ὦ

Ὠ Ὡ

Ὠὸ
ὸ Ễ ὦ

ὨὩ

Ὠὸ
ὸ ὦὩὸ 

(1)  Fonctionnement 
du MCC :  
https://sciencesindustrielle
s.com/glossary/moteur-
electrique/ 
 

 
 
(2) Tension aux bornes du 
moteur en fonction des 
grandeurs électriques. 

(3) La vitesse de rotation 
est proportionnelle à la 
f.c.e.m. 

(4) Le couple moteur est 
proportionnel à ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞΦ 

(5) PFD pour un 
mouvement de rotation. 

 

 

 

 
(6) Par linéarité de la 
transformée de Laplace. 

  

 

 

R 
L 

i(t) 

u(t) e(t) 

Æ  

˖ Ô 

# Ô 

# Ô 

*  

https://sciencesindustrielles.com/glossary/moteur-electrique/
https://sciencesindustrielles.com/glossary/moteur-electrique/
https://sciencesindustrielles.com/glossary/moteur-electrique/
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On appelle fonction de transfert(1) la fraction  Ὄὴ    et donc  Ὓὴ ὌὴὉὴ 

La fonction de transfert ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ est donc un modèle du système dans le 
domaine de Laplace : 

 

 

 

La fonction de transfert est ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŞŜ ǉǳƛ ƭǳƛ Ŝǎǘ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ. Elle ne 
dépend que de la variable symbolique p et des paramètres du modèle. 

Forme canonique 

Une fonction de transfert sous forme canonique est de la forme : 

 

 

  
 

Méthode pour mettre une fonction de transfert sous forme canonique : 

 1) la fraction doit être un quotient de polynômes ; 

 2) on factorise par le terme d'ordre le plus faible du numérateur et du  

 dénominateur. 

Lorsque ‌ ρ ƻƴ Řƛǘ ǉǳŜ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ǇƻǎǎŝŘŜ ǳƴ ƛƴǘŞƎǊŀǘŜǳǊΦ /Ŝƭŀ ǾƛŜƴǘ Řǳ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ ŞŎǊƛǊŜ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ 

transfert sous la forme ,    Şǘŀƴǘ ƭŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŞŜ ŘŜ [ŀǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴŜ ƛƴǘŞƎǊŀƭŜΦ 

Exemple : Déterminer la forme canonique de (Ð  

(Ð

ς
Ð
σ υÐ

σÐ τÐ χÐ

ς σÐ υÐ

σÐ τÐ χÐ

ς

σÐ

ρ
σ
ς
Ð
υ
ς
Ð

ρ
τ
σ
Ð
χ
σ
Ð
   

gain statique : ὑ
 
     classe : ‌ ς  ordre : ὲ υ 

 

Exemple : A partir des 4 équations du MCC, déterminer Ὄὴ
Џ

 et mettre la fonction sous la 

forme canonique. Préciser le gain statique, la classe et l'ordre. 
On prendra le couple résistant nul ὅ ὸ π. 

Ὅὴ Ὗὴ Ὁὴ     Ὁὴ ὑЏ ὴ 

ὅ ὴ ὑὍὴ      Џ ὴ
 
ὅ ὴ 

ᵼЏ ὴ
ρ

Ὢ ὐ ὴ
ὑ

ρ

Ὑ ὒὴ
Ὗὴ ὑЏ ὴ  

 

ᵼ Ὑ ὒὴὪ ὐ ὴЏ ὴ ὑὟὴ ὑὑЏ ὴ 

ᵼ Ὑ ὒὴὪ ὐ ὴ ὑὑ Џ ὴ ὑὟὴ 

 

ᵼὌὴ
Џ ὴ

Ὗὴ

ὑ

Ὑ ὒὴὪ ὐ ὴ ὑὑ

ὑ

ὒὐ ὴ Ὑὐ ὒὪ ὴ ὙὪ ὑὑ
ὑ 

ὑὑ ὙὪ

ρ 

ὒὐ
ὑὑ ὙὪ

 ὴ
Ὑὐ ὒὪ
ὑὑ ὙὪ

 ὴ ρ

 

gain statique : ὑ
 

 en (rad/s)/V  classe : ‌ π  ordre : ὲ ς 

(1) Oƴ ƭΩŀǇǇŜƭƭŜ ŀǳǎǎƛ 
« transmittance » du 
système. 

  

 
S(p) E(p) 

H(p) 

K : gain statique 

ʰ Υ classe π 

ὲ : ordre 

Ὄὴ
ὑ

ὴ

ρ  ȣ ὴ  ȣ  ȣ ὴ

ρ  ȣ ὴ  ȣ  ȣ ὴ
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2.2 Prévoir le comportement en stabilité 

Cette performance doit être prédite en premier. Comme les autres performances, la 
ǎǘŀōƛƭƛǘŞ Ŝǎǘ ƛƴǘǊƛƴǎŝǉǳŜ ŀǳ ƳƻŘŝƭŜ Ŝǘ Ŝǎǘ ǘƻǘŀƭŜƳŜƴǘ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ Řǳ ǘȅǇŜ ŘΩŜƴǘǊŞŜ 
auquel il est soumis. 

Condition de stabilité 
 

On appelle pôles, les racines du dénominateur de la fonction de transfert. 
On appelle zéros, les racines du numérateur de la fonction de transfert. 

 

Exemple : un modèle peut donc posséder : - des pôles réels ὴ ὥ ; 

- des pôles complexes conjugués ὴ ὧ Ὦ Ὠ. 

Pour mieux ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭΩinfluence des pôles de la fonction de transfert ŘΩǳƴ système, ƭΩŀƭƭǳǊŜ de la 
réponse à une entrée en échelon a été représentée selon la position de ces pôles dans le plan 
complexe : 

       

Amortissement de la 
réponse croit 

Re 

t 

s(t) 

ASTABLE 

t 

s(t) 

Pôle complexe 
conjugué 

 

t 

s(t) 

t 

s(t) 

t 

s(t) 

t 

Pseudo-pulsation 
de la réponse croit 

s(t) 

Im INSTABILITE STABILITE 

Pôle réel 

t 

s(t) 

t 

s(t) s(t) 

s(t) 

t 

t 

s(t) 

t 

s(t) 

t 

 

Un système est donc stable au sens EBSB si les pôles de sa fonction de transfert sont à 
partie réelle strictement négative. 

 

Les pôles réels ne génèrent pas ŘΩƻǎŎƛƭƭŀǘƛƻƴ alors que les pôles complexes conjugués font 
apparaître des oscillations. On appelle pôle dominant le pôle qui a une contribution significative par 
rapport aux autres sur la réponse. 

2.3 Prévoir le comportement en rapidité 

Le ὸ Ϸ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ Řǳ м
er ou du 2nd ƻǊŘǊŜ ǎŜǊƻƴǘ ŎƻƴƴǳǎΦ tƻǳǊ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘΩƻǊŘǊŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊΣ ƛƭ ǎŜǊŀ 

nécessaire de les rapprocher vers ces modèles lorsque cela sera possible (réduction de pôles 
dominants). Dans le cas contraire, seule une étude numérique permettra de déterminer le ὸ Ϸ. 

2.4 Prévoir le comportement en précision 

5ŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǊǊŜǳǊ Ŝƴ ǊŞƎƛƳŜ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ 

Pour une fonction Ὢὸ stable dont la limite existe(1), 

le théorème de la valeur finale permet de calculer sa valeur finale à partir de la 
transformée de Laplace : 

       Ὢ ÌÉÍO  Ὢὸ ÌÉÍO  ὴὊὴ     (2) 

 

Le théorème de la valeur initiale permet de calculer sa valeur initiale à partir de la 
transformée de Laplace : 

Ὢπ ὰὭάO  Ὢὸ ÌÉÍO  ὴὊὴ   

(1) Contre-exemple : 

ὰὭάO  ίὭὲ‫ὸ

ὰὭάO  ὴ
‫

ὴ ‫
 

π 

/Ŝ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǾǊŀƛΦ  

όнύ !ǘǘŜƴǘƛƻƴΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ 
la limite supérieure π . 
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Exemple Υ 5ŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞǇƻƴǎŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ǎǘŀōƭŜ ŘŜ ŎƭŀǎǎŜ л ƴƻƴ ǇŜǊǘǳǊōŞ 
soumis échelon d'amplitude Ὁ. 

Le système est stable, on applique le théorème de la valeur finale : 
ί ὰὭάO  ίὸ ὰὭάO  ὴὛὴ ὰὭάO  ὴὌ ὴὉὴ 

ὰὭάO  ὴ
ὑ

ὴ

ρ  ȣ  ȣ ὴ

ρ  ȣ  ȣ ὴ

Ὁ

ὴ
ὑ Ὁ      

 

Exemple Υ 5ŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭϥŜǊǊŜǳǊ ǎǘŀǘƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩŜǊǊŜǳǊ ǎǘŀǘƛǉǳŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Řϥǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ asservi stable de 
classe 0 non perturbé soumis à un échelon d'amplitude %. 

Le système est stable, on applique le théorème de la valeur finale : 

Ὡ ὰὭάO  Ὡ ὸ ὰὭάO  Ὡὸ ίὸ ὰὭάO  ὴὉὴ Ὓὴ

ὰὭάO  ὴὉὴ Ὄ ὴὉὴ  

ὰὭάO  ὴρ Ὄ ὴ Ὁὴ ὰὭάO  ὴρ
ὑ

ὴ

ρ  ȣ  ȣ ὴ

ρ  ȣ  ȣ ὴ

Ὁ

ὴ
ρ ὑ Ὁ 

Ὡ Ϸ

ρ ὑ Ὁ

Ὁ
ȿρ ὑ ȿ 

Un système asservi stable de classe 0 soumis à un échelon est donc précis si 

ὑ ρ  
 

3 Schéma-bloc 

Nous allons apprendre à déterminer la fonction 
de transfert globale dΩǳƴ système, à partir du modèle de 
connaissance de chacun de ses constituants 
όǇǊŞŀŎǘƛƻƴƴŜǳǊΣ ŀŎǘƛƻƴƴŜǳǊΣ ŎŀǇǘŜǳǊΧύ Ŝǘ Ŝƴ ǘŜƴŀƴǘ 
compte de la façon dont ces constituants sont organisés. 
 

hƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜǊŀ Ǉƭǳǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ǎȅǎǘŝƳŜǎ 
asservis qui, équipés de capteurs permettant en 
permanence le contrôle de la grandeur de sortie, sont 
capables de réagir de façon autonome à des 
perturbations extérieures. 

Les schémas blocs servent à représenter 
graphiquement les équations et équations 
différentielles. 

/ΩŜǎǘ aussi un outil de compréhension et 
de résolution efficace des phénomènes 
physique.  

Gyropode Segway 

3.1 Système asservi 

Un système asservi correspond à un principe de conception. 

Un système asservi(2) est un système capable d'élaborer de manière autonome sa 
grandeur de commande à partir d'une valeur de consigne et d'une mesure de la 
réponse avec un capteur. 

 

Une grandeur de sortie ŘΩǳƴŜ ŀŎǘivité ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ est asservie si : 

- il y a une boucle de retour avec un capteur ; 

- un correcteur améliore les performances de stabilité, de rapidité et de précision. 
 

Un système asservi est nécessairement bouclé, mais ƭŀ ǊŞŎƛǇǊƻǉǳŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǾǊŀƛŜ. 
 

On parle de système suiveur ou de poursuite lorsque l'entrée varie. 
On parle de système régulé(3) lorsque l'entrée est constante. 

(1) On rappelle que  

Ὡὸ ὉόὸᴼὉὴ  
L  

όнύ hƴ ǇŀǊƭŜ ŀƭƻǊǎ ŘΩǳƴ 
« système asservi » 
Ƴŀƛǎ ŎΩŜǎǘ ǳƴ ŀōǳǎ ŘŜ 
ƭŀƴƎŀƎŜΣ ŎΩŜǎǘ ƭŀ 
grandeur de sortie de 
ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŞǘǳŘƛŞŜΣ ǉǳƛ 
est asservie à la 
grandeur de consigne. 

 

(3) Régulateur de 
vitesse, régulateur de 
chauffage... 
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3.2 Consigne et réponse 

 Dans la description par chaîne fonctionnelle, les fonctions communiquer, restituer, 
alimenter et stocker ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴΩƛƴǘŜǊǾƛŜƴƴŜƴǘ Ǉŀǎ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘΩǳƴ 
sytsèmeΦ [Ŝ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŀǎǎŜǊǾƛ ǎΩŀǇǇǳƛŜǊŀ ǎǳǊ ƭŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǎǳƛǾŀƴǘ : 

 
Dans cette représentation,  

- la ƎǊŀƴŘŜǳǊ ŘΩŜƴǘǊŞŜ est la consigne ; 

- la grandeur de sortie, est la réponse. /ΩŜǎǘ ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ ƭƛŞ Ł ƭŀ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘΩǆǳǾǊŜ όŜŦŦƻǊǘΣ 
position, vitesseΧ). 

3.3 {ǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŀǎǎŜǊǾƛ 

Le schéma-bloc est un diagramme structurel construit à partir de la chaîne de 
puissance / chaîne d'information en ne conservant que les constituants intervenant 
ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀǎǎŜǊǾƛǎǎŜƳŜƴǘ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[Ŝǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǎǳƛǾŀƴǘǎ ǎƻƴǘ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜǎ ŀǳ ōƻƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŀǎǎŜǊǾƛ Υ 

CONSTITUANT FONCTION 

Interface H/M(2) Traduire la consigne en un signal utilisable par lΩǳƴƛǘŞ ŘŜ commande. 

Capteur 
Mesurer et traduire la réponse en un signal utilisable par lΩǳƴƛǘŞ ŘŜ commande 

Il est dans la boucle de retour. 

 

Comparateur 

Comparer l'image de la réponse et l'image de la consigne. 

Il délivre un écart ‐ὸ en général électrique, qui est une image de ƭΩerreur Ὡ ὸ. 

Avec :  ‐ὸ Ὡὸ ίᴂὸ et Ὡ ὸ Ὡὸ ίὸ 

  

Correcteur 
Corriger l'écart afin de générer un signal de commande pour améliorer les 
performances du système (stabilité ς rapidité ς précision) 
Il est après de soustracteur. 

 
 
 
 
 
 

Chaîne d'information

COMMUNIQUER

ACQUERIR

CODER

RESTITUER

ACQUERIR

Périphérique de 
communication

Unité de commande

Interface de 
communication M/H

Interface de 
communication H/M

Capteurs

STOCKER

AGIR

TRAITER 
MEMORISER

ALIMENTER MODULER et 
DELIVRER

CONVERTIR
ADAPTER et 

TRANSMETTRE
Unité d'alimentation

Unité de stockage

Pré-actionneur Actionneur Transmetteur 
Adaptateur

E
ff

e
ct

e
u
r

Chaîne d'énergie

aŀǘƛŝǊŜ ŘϥǆǳǾǊŜ 
entrante

aŀǘƛŝǊŜ ŘϥǆǳǾǊŜ 
sortante

A
ct

iv
ité

 r
é

a
lis

é
e

Informations 
entrantes

Informations 
sortantes

Informations 
utilisateur

Consignes 
utilisateur

Convertisseur
analogique / numérique

Puissance 
entrante

Commandes / ordresGrandeurs physiques

Puissance 
disponible Puissance 

délivrée
Puissance 
convertie

Puissance 
adaptée

(1) Dans ce schéma-
blƻŎΣ ƭΩŜƴǘǊŞŜ Řǳ ǇǊŞ-
actionneur correspond 
à la commande issue 
ŘŜ ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ 
commande, en général 
une faible tension. 

/Ŝ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŀ haute 
puissance entrante que 
ƭΩƻƴ ǊŜǘǊƻǳǾŜ Řŀƴǎ ƭŜ 
schéma des chaînes 
fonctionnelles.  

ACQUERIR CORRIGER 

ACQUERIR 

 

MODULER 
et DELIVRER 

Chaîne de puissance 

Chaîne d'information 

Interface 

Homme-Machine 

Correcteur 

Capteur 

Pré-actionneur Actionneur
ur 

Energie 
disponible 

Unité de commande 

Ὡὸ 

Consigne 

 

Ὡᴂὸ 

Image de    
la consigne 

 

ίᴂὸ 

Image de    
la réponse 

Mesure 

 

ίὸ 

Réponse 

 

‐ὸ 

Ecart 

 

όὸ 

Commande(1) 

ὖὸ 

Perturbation Comparateur 

CONVERTIR 

+ - 

(2) Parfois aussi appelé 
transducteur ou 
adaptateur.  Un 
transducteur est un 
dispositif convertissant 
un signal physique en un 
autre. 
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Les trois éléments de base du schéma-bloc sont : 

Le bloc qui représente un constituant 
du système asservi (interface H/M, 
capteur, actionneur, ...), une opération 
mathématique ou un changement 
d'unité. 
En générale, le bloc comporte un seul 
ŦƭǳȄ ŘΩentrée et un seul flux de sortie. 

 

Le point de prélèvement qui prélève, 
sans le modifier, le signal en un point. 

 

 

 

 

 

 

 

Le comparateur (soustracteur ou 
sommateur) qui comporte plusieurs 
entrées mais une seule sortie. 
Ces entrées peuvent être additionnées 
ou soustraites. 

 

3.4 Chaîne directe et chaîne de retour 

 5ŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ Ǉƭǳǎ ŦŀŎƛƭŜƳŜƴǘ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩǳƴŜ ŀŎǘƛǾƛǘŞ 
ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜΣ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ǎŎƘŞƳŀ-ōƭƻŎΣ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘŜ ǎΩŀǇǇǳȅŜǊ ǎǳǊ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŎƘŀƞƴŜ ŘŜ 
puissance κ ŎƘŀƞƴŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ƳŜǘ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ŎƘŀŎǳƴ ŘŜǎ constituants intervenant 
Řŀƴǎ ƭΩŀǎǎŜǊǾƛǎǎŜƳŜƴǘΦ 

tƻǳǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ƴƻƴ ǇŜǊǘǳǊōŞΣ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŀǎǎŜǊǾƛǎǎŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ǎŎƘŞƳŀ-bloc est la 
suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un système asservi est constitué de deux chaînes : 

- la chaîne directe, entre le comparateur et le point de prélèvement du capteur, qui 
assure les fonctions de commande et de puissance ; 

- la chaîne de retour, entre le point de prélèvement du capteur et le comparateur, 
qui assure la fonction de mesure de la réponse. 

 
 
 

+ 
- 

Ὁὴ 

consigne 

 

Transmetteur 

Effecteur 

Interface 
Homme-Machine 

Correcteur 

 

ὅὴ  

 

Capteur 

 

ὑ  

 

ὑ   

 

Pré-actionneur 

Actionneur 

Transmetteur 

Ңὴ 

écart 

 

Ὄὴ  

 

ὑ   

 

Ὓᴂὴ 

image de la 
réponse 
mesure 

 

 

 

Ὗὴ 

commande 

 

 

ὉᴂÐ 

image de la 
consigne 

 

Ὓὴ 

réponse 

 

 

Chaîne directe 

 

Chaîne de retour 

 

entrée sortie 

Point de 
prélèvement 

 

Ὓ Ὁ Ὁ Ὁ 

 

Ὁ 

Ὁ 

Ὁ 

Ὓ 
+ 

+ 

- 
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3.5 IHM 

Selon le schéma-ōƭƻŎ ƎŞƴŞǊŀƭ ŘΩǳƴ système asservi : 

Ңὴ ὉᴂÐ ὛÐ ὑ  ὉÐ
ὑ

ὑ
 ὛÐ 

On veut que si Ὁὴ Ὓὴ alors ὴ π(1) 

 donc  ὑ  

On peut alors se ramener à un retour unitaire avec une transformation de schéma-
bloc. 

3.6 Modèle de connaissance 

Chaque équation est représentée par un bloc qui contient sa fonction de transfert. 
 

Exemple 
ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴ Ł 
modéliser 

Équation 
temporelle 

Transformée en 
Laplace 

Schéma-bloc 

Loi entrée-sortie 
ŎƛƴŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ 

réducteur 

‫ ὸ ὶ‫ ὸ   ὴ ὶ  ὴ 
 

Loi entrée-sortie 
ŎƛƴŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ 

transmetteur 

vis-écrou 

ὺ ὸ
ὴὥί

ς“
‫ ὸ ὠὴ

ὴὥί

ς“
  ὴ 

 

Loi entre vitesse et 
position 

‫ὸ
Ὠ—ὸ

Ὠὸ
  ὴ ὴῸὴ 

 

—ὸ ‫ὸὨὸ Ὸὴ
ρ

ὴ
 ὴ 

 

Loi de changement 
ŘΩǳƴƛǘŞ 

— ὸ
σφπ

ς“
—ǊŀŘὸ Ὸ ὴ

σφπ

ς“
Ὸ ὴ 

 

Loi entrée sortie du 
ǇǊŜƳƛŜǊ ƻǊŘǊŜ ŘΩǳƴ 

moteur 

ʐʖ Ô ʖ Ô 

+Õ Ô 
ɱ Ð

+

ρ ʐÐ
5 Ð 

 

Cas général avec 3 
grandeurs 

ÓÔ 

Áὦ Ὡ Ô ὧ Ὡ Ô  

3Ð 

Áὦ Ὁ Ð ὧ Ὁ Ð  

 

PFD appliqué sur 
ƭΩŀǊōǊŜ ƳƻǘŜǳǊ 

ὅ ὸ ὅ ὸ 

ὐ
Ὠ‫

Ὠὸ
ὸ Ὢ‫ ὸ 

Џ ὴ  

ρ

Ὢ ὐ ὴ
ὅ ὴ ὅ ὴ  

 

 

 
 
 
 

(1) 9ƴ ƎŞƴŞǊŀƭ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ 
ŘΩǳƴŜ ǘŜƴǎƛƻƴ όŜƴ ±ύΣ 
parfois une intensité en 
ampère (A) ou des 
impulsions en point (pt). 

Par exemple si ὑ

, sur un écran 

ŘΩƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊ ƻƴ 
impose une 
consigne de +1m et un 
robot se déplace de 
+1m. 

Si ὑ , sur un 

ŞŎǊŀƴ ŘΩƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊ ƻƴ 
impose une consigne de 
+24V et un robot se 
déplace de +1m. 

 

 

 

Ὗ ὴ   ὴ 
ὑ

ρ †ὴ
 

Ὸ ὴ Ὸ ὴ σφπ

ς“
 

 ὴ Ὸὴ ρ

ὴ
 

  ὴ ὠὴ ὴὥί

ς“
 

Ὸὴ  ὴ 
ὴ 

  ὴ   ὴ 
ὶ 

Ὁ ὴ Ὓὴ 

ὥ 

ὅ ὴ 
  ὴ 

ρ

Ὢ ὐ ὴ
 + 

 

- 
ὅ ὴ 

+ 
 

- 
ὦ 

Ὁ ὴ ὧ 
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3.7 Simplifier un schéma-bloc 

 tƻǳǊ ŞǘǳŘƛŜǊ ƻǳ ǇǊŞǾƻƛǊ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ {[/L ŀǎǎŜǊǾƛΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ǎŀ 
fonction de transfert globale.  

Celle-ci est obtenue à partir des différentes fonctions de transfert de chacun de ses constituants. Il 
Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ ŘŜ ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ƭŜǎ ǊŝƎƭŜǎ ŘΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǎƛƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎŎƘŞƳŀǎ-blocs. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Blocs en 

série 

 

 

 

 

La fonction de transfert équivalente de blocs en série est égale au produit des 
fonctions de transfert de chacun des blocs. 

 

Blocs en 

parallèle 

 

 

 

 

 

 

La fonction de transfert équivalente de blocs en parallèle est égale à la somme 
des fonctions de transfert de chacun des blocs. 

 

 

Fonction de 

transfert en 

boucle 

fermée : 

FTBF 

 

 

 

 

 

Ὀὴȡ FT de la chaîne directe  Ὑὴȡ FT de la chaîne de retour 

Démonstration de la formule de Black : 
 

Ὓ Ὀ꜡ ὈὉ Ὓ ὈὉ ὙὛ 

Ὓ ὈὙ Ὓ ὈὉ 

Ὓρ ὈὙ ὈὉ 

Ὓ
Ὀ

ρ ὈὙ
Ὁ 

 

Fonction de 

transfert en 

boucle 

ouverte : 

FTBO(1) 

 

 

 

 

 

N Attention : 

- bien vérifier les signes 
dans le comparateur ; 

- ne pas confondre avec 
le cas des blocs en 
parallèle ! 

N La simplification 
éloigne le modèle, de la 
structure réelle du 
système. 

Ὄὴ ὊὝὄὊὴ
Ὓὴ

Ὁὴ

Ὀὴ

ρ ὈὴὙὴ
 

Ὄὴ Ὄ ὴ Ὄ ὴ Ὄ ὴ 

Ὄὴ Ὄ ὴὌ ὴὌ ὴ 

Ὁὴ Ὓὴ Ὁὴ Ὓὴ 
Ὄ ὴ Ὄ ὴ Ὄ ὴ Ὄὴ 

Ὁὴ Ὓὴ 
Ὄὴ 

Ὄ ὴ 

Ὄ ὴ 

Ὄ ὴ 

Ὁὴ Ὓὴ 

Ὁὴ Ὓὴ Ὁὴ Ὓὴ 
Ὄὴ + 

 

- 

꜡ὴ 

Ὓᴂὴ 

Ὀὴ 

Ὑὴ 

Ὄὴ ὊὝὄὕὴ
Ὓὴ

꜡ὴ

Ὓὴ

Ὁὴ
ὈὴὙὴ 

Ὓὴ Ὁὴ Ὓὴ 
Ὄὴ 

꜡ὴ 

Ὓᴂὴ 

Ὀὴ 

Ὑὴ 

+ 
+ 
- 

(1) On note parfois Ὂὴ 
pour la FTBO et Hὴ 
pour la FTBF. 
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Méthodologie pour compléter un schéma bloc :  

- On détermine les flux avec les comparateurs et les équations. 

- hƴ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜ ǉǳŜƭƭŜ Şǉǳŀǘƛƻƴ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ǉǳŜƭ ōƭƻŎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ couleurs. 

- hƴ ŞŎǊƛǘ ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŞŜ ǇƻǳǊ ǘǊƻǳǾŜǊ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘΦ 

Exemple : A partir des 4 équations du MCC, compléter le schéma bloc. En prenant ὅ ὴ π  

déterminer Ὄὴ
Џ

  et mettre la fonction sous la forme canonique. 

 

 

 

 

 

 

 

 Ὅὴ Ὗὴ Ὁὴ   

 
 

 Ὁὴ ὑЏ ὴ 

 
 
 ὅ ὴ ὑὍὴ  
 
 

 Џ ὴ
ρ

Ὢ ὐ ὴ
ὅ ὴ ὅ ὴ  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ὄὴ
Џ ὴ

Ὗὴ

ὑ

Ὑ ὒὴὪ ὐ ὴ

ρ
ὑὑ

Ὑ ὒὴὪ ὐ ὴ

ὑ

ὙὪ Ὑὐ ὒὪ ὴ ὒὐ ὴ ὑὑ

ὑ 
ὑὑ ὙὪ

 

ρ
Ὑὐ ὒὪ
ὑὑ ὙὪ

 ὴ
ὒὐ

ὑὑ ὙὪ
 ὴ

 

5Ð 

+ 
- 

Ὗὴ 

+ 
- 

Џ ὴ 
ρ

Ὑ ὒὴ
ὑ

ρ

Ὢ ὐ ὴ
 

ὑ  

ὅ ὴ ὅ ὴ Џ ὴ 

Ὅὴ ὅ ὴ 

Џ ὴ Ὁὴ 

ρ

Ὑ ὒὴ
 

Ὗὴ Ὁὴ Ὅὴ 

ὑ 

ὑ 

ρ

Ὢ ὐ ὴ
 

Ὗὴ 

+ 
- 

Џ ὴ 

ρ

Ὢ ὐ ὴ
 

ὅ ὴ Ὅὴ 

Ὁὴ 

ὑ 

ὑ 

ρ

Ὑ ὒὴ
 

+ 
- 

ὅ ὴ 
Џ ὴ 

Џ ὴ 

ρ

ὐ ὴ
 + 

- 

Ὢ  

ὅ ὴ ὅ ὴ 

N On aurait aussi pu 
noter : 
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4 SLCI asservi perturbé 

4.1 Perturbation 

tƻǳǊ ǉǳΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ǊŞǇƻƴŘŜ ŎƻǊǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ōŜǎƻƛƴǎ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǉǳŜ les 
performances (stabilité, rapidité et précision) ne varient pas quels que soient les phénomènes 
extérieurs dit « perturbations » qui pourraient les perturber. 

Exemples : Un bateau suivant un cap 

 

 

 

 
 

4.2 Schéma-ōƭƻŎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ perturbé 

On appelle perturbation, toute cause susceptible de modifier la sortie 
indépendamment du signal de commande. 

5ŀƴǎ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŀǎǎŜǊǾƛΣ ƭŀ perturbation est généralement une entrée qui 
ǾƛŜƴǘ ƳƻŘƛŦƛŜǊ ƭŀ ŎƘŀƞƴŜ ŘƛǊŜŎǘŜ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘΩǳƴ soustracteur. 

¦ƴŜ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǳƴŜ ŜƴǘǊŞŜ ƴƻƴ ŦƻǳǊƴƛŜ ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Ce système possède 2 entrées et 1 sortie. 

4.3 Théorème de superposition 

[ƻǊǎǉǳΩƛƭ ȅ ŀ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŜƴǘǊŞŜǎΣ ƻƴ ǇƻǎŜ : 

Ὄ ὴ  et  Ὄ ὴ    

Théorème de superposition : 

La sortie totale du système est la somme des sorties qui correspondent à chacune des 
entrées prises isolément. 

Ὓὴ Ὄ ὴὉὴ Ὄ ὴὖὴ  
  

 

 

Exemple : on cherche à déterminer la sortie du système modélisé par le schéma-bloc ci-dessous :  
 
 
 
 
 
 
 
 

+ 
- 

Ὁὴ 

consigne 

 

Transmetteur 

Effecteur 
Interface 

Homme-Machine 

Correcteur 

 

C(p) 

 

Capteur 

 

ὑ  

 

ὑ   

 

Préactionneur 

Actionneur 

Transmetteur 

Ңὴ 

écart 

 

Ὄ ὴ  

 

Ὓὴ 

réponse 

 

 
+ 

- 
Ὄ ὴ  

 

 

ὑ   

 

 

ὖὴ 

perturbation 

 

+ 
- 

Ὀὴ 

E(p) 

 

P(p) 

 
S(p) 

 

Ὑὴ 

+ - 

Naviguer 

Consigne 
de cap Cap 

Houle, vent, courant 

Pilote automatique de bateau 

ὟÐ 

commande 

 

Ὓᴂὴ 

image de la 
réponse 
mesure 

 

 

 

Ὁᴂὴ 

image de la 
consigne 
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On a 2 entrées 

On prend P(p)=0 : 
 
 
 
 
 
 
 
 

        

On prend E(p)=0 : 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

        

 
On applique le théorème de superposition : 
 

Ὓὴ Ὄ ὴὉὴ Ὄ ὴὖὴ 

Ὓὴ
Ὀὴ

ρ ὈὴὙὴ
Ὁὴ

ρ

ρ ὈὴὙὴ
ὖὴ 

 
 
 
 
 
 
 
Remarque : Les dénominateurs sont identiques et ce sera presque toujours le cas ! 
 
Remarque : Ὄ  ǎΩŀǇǇŜƭƭŜ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ Ŝƴ ǇƻǳǊǎǳƛǘŜ Ŝǘ Ὄ  la fonction de transfert en 
régulation. 
 

4.4 {ǘŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǇŜǊǘǳǊōŞ 

Pour prévoir la ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǇŜǊǘǳǊōŞΣ ƛƭ ǎǳŦŦƛǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ 
transfert associée à chaque entrée. 

4.5 tǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǇŜǊǘǳǊōŞ 

La valeur finale de la réponse ŘΩǳƴ modèle stable soumis à plusieurs entrées en 
échelon est égale à  ί Вί ВὑὉ  

 

/ŜǘǘŜ ǾŀƭŜǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩŜǊǊŜǳǊ Ŝƴ ǊŞƎƛƳŜ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘΣ Ŝǘ ŘŜ ǇǊŞǾƻƛǊ ƭŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘΩǳƴ 
modèle perturbé soumis à des entrées en échelon. 

+ 
- 

Ὀὴ 

E(p) 

 
S(p) 

 

Ὑὴ 

ρ 

Ὀὴ 

Ὑὴ 

ρ 

P(p) 

 

+ 
- 

S(p) 

 

+ 
- 

P(p) 

 S(p) 

 

Ὑὴ Ὀὴ 

ρ 
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Exemple : ǊŞǇƻƴǎŜ ŘΩǳƴ a// ǇŜǊǘǳǊōŞ Ł ǳƴ ŞŎƘŜƭƻƴ ŘŜ ǘŜƴǎƛƻƴ 

Prenons deux entrées positives. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Réponse du moteur   Réponse du servo-moteur 
 

La perturbation réduit la vitesse de rotation du moteur. 
 

La correction réduit ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴΦ 

Pour des entrées en rampe, il faut utiliser le théorème de la valeur finale. 

4.6 Schéma-bloc équivalent 

L'objectif est d'isoler les boucles en déplaçant des blocs, et en faisant en sorte que 2 comparateurs 
soient côte à côte afin de les permuter. 

Les manipulations suivantes ne sont à effectuer que si la présence de boucles dépendantes est 
constatée. 
 

Déplacement 
ŘΩǳƴ point de 
prélèvement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Déplacement 
ŘΩǳƴ 

comparateur 

 

 

 

 

 

Permutation de 2 
comparateurs(1) 

 

Attention : On ne peut pas permuter un point de prélèvement et un comparateur ! 

N On utilisera cette règle 
pour « désimbriquer » 
des boucles dans un 
schéma-bloc. 

(1) attention cette règle 
ne marche plus avec un 
signe ς sur le flux 
principale. 

 

N Attention, ces 
simplifications éloignent 
encore plus le modèle, 
de la réalité physique du 
ǎȅǎǘŝƳŜΧ 

Ὓὴ Ὁὴ 

Ὓὴ 

Ὄὴ 
Ὓὴ Ὁὴ 

Ὓὴ 

Ὄὴ 

Ὄὴ 

Ὓὴ Ὁὴ 

Ὁὴ 

Ὄὴ 

ρ

Ὄὴ
 

Ὓὴ Ὁὴ 

Ὁὴ 

Ὄὴ 

Ὁ ὴ 

Ὁ ὴ 

Ὁ ὴ 

Ὁ ὴ Ὁ ὴ Ὁ ὴ 

Ὁ ὴ Ὁ ὴ 

 

Ὁ ὴ Ὁ ὴ Ὁ ὴ 

 

Ὁ ὴ Ὁ ὴ Ὁ ὴ 

 

Ὁ ὴ Ὁ ὴ 

 
+ 

- 
+ 

- 
+ 

+ + 
+ 

Ὄὴ Ὁ ὴ 

Ὁ ὴ 

Ὁ ὴ 

Ὁ ὴ 

Ὁ ὴ 

Ὁ ὴ 

Ὁ ὴ 

Ὓὴ Ὓὴ 

Ὓὴ 
Ὓὴ 

+ + 
+ + 

+ + 

+ + 
Ὄὴ 

Ὄὴ 

Ὄὴ 

Ὄὴ Ὄὴ 

ρ

Ὄὴ
 

Ὁ ὴ 

 

‫  

 

Ὗ  

ὅ  

 

‫ ὸ ό ὸ ὅ ὸ 

  

ὸ 

 

‫  

 

Ὗ  

ὅ  

 

‫ ὸ ό ὸ ὅ ὸ 

  

ὸ 
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5 Précision des systèmes asservis 

On considère un système asservi perturbé. En choisissant bien ὑ   et en faisant une 
transformation de schéma bloc, il peut se mettre sous la forme ŘΩǳƴ retour unitaire(1). 

 

 

 

 

 

 

 

En utilisant le théorème de superposition, on obtient : 

Ð
ρ

ρ ( Ð( Ð
%Ð

( Ð

ρ ( Ð( Ð
0Ð

ρ

ρ &4"/Ð
%Ð

( Ð

ρ &4"/Ð
0Ð 

5.1 9ǊǊŜǳǊ ǎǘŀǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ƴƻƴ ǇŜǊǘǳǊōŞ 

En ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŜ ǘƘŞƻǊŝƳŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŦƛƴŀƭŜΣ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭΩŜǊǊŜǳǊ ǎǘŀǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ƴƻƴ ǇŜǊǘǳǊōŞ 

Å ÌÉÍ
ᴼ

Ô ÌÉÍ
ᴼ
Ð Ð ÌÉÍ

ᴼ
Ð

ρ

ρ &4"/Ð
%Ð 

ÌÉÍ
ᴼ
Ð

ρ

ρ
ὑ
ὴ

ρ  ὦὴ  ȣ ὦ ὴ
ρ  ὥ ὴ  ȣ  ὥ  ὴ

%Ð ÌÉÍ
ᴼ
Ð
ρ

ρ
ὑ
ὴ

%Ð 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[ΩŜǊǊŜǳǊ ǎǘŀǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŜƴǘǊŞŜ Ŝƴ ŞŎƘŜƭƻƴ Ŝǎǘ ƴǳƭƭŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŀ C¢.h Ŝǎǘ ŘŜ classe ‌ ρ. 

[ΩŜǊǊŜǳǊ ǎǘŀǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŜƴǘǊŞŜ Ŝƴ ǊŀƳǇŜ Ŝǎǘ ƴǳƭƭŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŀ C¢.h Ŝǎǘ ŘŜ ŎƭŀǎǎŜ ‌ ς. 

Exemple : MCC asservi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Réponse à un échelon          Réponse à une rampe 

 

 

 

Erreur statique ▄►
(2) ‌ π ‌ ρ ‌ ς 

Impulsion Ὁὴ ρ 0 0 0 

Echelon 
Ὁὴ

Ὁ

ὴ
 

%

ρ +
 

π π 

Rampe 
Ὁὴ

ὠ

ὴ
 

Њ 6

+
 

π 

Parabole Ὁὴ
ὥ

ὴ
 Њ Њ Á

+
 

Pour un système de FTBO de classe  het de gain statique K 

+ 
- 

Ὄ ὴ 

Ңὴ 

écart 

 

Ὁὴ 

consigne 

 

Ὓὴ 

réponse 

 

 

Ὄ ὴ 

ὖὴ 

perturbation 

 

+ 
- 

(2) Pour une entrée en 
échelon, on parle parfois 
ŘΩŜǊǊŜǳǊ ŘŜ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ƻǳ 
ŘΩŜǊǊŜǳǊ ƛƴŘƛŎƛŜƭƭŜ ǇƻǳǊ ǳƴŜ 
entrée unitaire. 

Pour une entrée en rampe, 
ƻƴ ǇŀǊƭŜ ǇŀǊŦƻƛǎ ŘΩŜǊǊŜǳǊ 
ŘŜ ǘǊŀƞƴŀƎŜΣ ŘΩŜǊǊŜǳǊ ŘŜ 
ǇƻǳǊǎǳƛǘŜ ƻǳ ŘΩŜǊǊŜǳǊ Ŝƴ 
vitesse. 

‫ ὸ 

t 

— ὸ 

 

t 

‫ὧπ
ρ ὑ

 

‫  

ὑ‫ὧπ
ρ ὑ

 

 ‌ π 

‌ ρ 

‌ π 

‌ ρ 

‌ ς 
‫ὧπ
ὑ

 

(1) Si le système ne peut 
pas se mettre sous forme 
ŘΩǳƴ ǎŎƘŞƳŀ Ł ǊŜǘƻǳǊ 
unitaire, se demander 
ǉǳŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƭΩŜǊǊŜǳǊ ǎǘŀǘƛǉǳŜ 
entre des grandeurs dont 
les échelles ne sont pas du 
même ordre de grandeur 
ƴΩŀ ŀǳŎǳƴ ƛƴǘŞǊşǘ ! 
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6 Prévoir la réponse à un échelon 

6.1 Modèle proportionnel 

[ϥŞǉǳŀǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ Ŝǘ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ à action proportionnelle(1) sont : 

s ὸ ὑὩὸ pour ὸ π 
  
ựự   ὑ  

K : gain statique ( όὲὭὸï
ï   

ï  ï
 ) 

 

La réponse à un échelon d'amplitude E0 d'un modèle à action 
proportionnelle est un échelon d'amplitude K E0. 

 ίὸ ὑὉ pour ὸ π 

 

 

 

6.2 Modèle intégrateur 

L'équation temporelle et la fonction de transfert d'un modèle intégrateur sont : 

ίὸ ὑ᷿ὩὸᴂὨὸᴂ  pour ὸ π 
  
ựự     

K : gain statique ( όὲὭὸï
ï   

ï  ï
Ȣί  )     ŎŀǊ ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ Ǉ Ŝǎǘ ί  

 

La réponse à un échelon d'amplitude E0 d'un modèle intégrateur est 
une rampe de pente K E0. 

 ίὸ ὑὉὸ pour ὸ π 
 
 
 
 

6.3 Modèle dérivateur 

L'équation temporelle et la fonction de ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ dérivateur sont : 

ίὸ ὑ ὸ pour ὸ π 
  
ựự   ὑὴ  

K : gain statique ( όὲὭὸï
ï   

ï  ï
Ȣί ύ       ŎŀǊ ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ Ǉ Ŝǎǘ ί   

 

La réponse à un échelon d'amplitude E0 d'un modèle dérivateur est 
l'impulsion de Dirac ‏ὸ :  

 ίὸ  ὸ‏

On retiendra : s(t)=0 pour ὸ π 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1) Appelé aussi modèle 
à gain pur. 

 

N Rappel : la variable 
symbolique p est 
homogène à [T-1], soit 
des s-1. ίὸ Ὡὸ 

ὸ 

Ὁ 

ίὸ Ὡὸ 

ὸ 

Ὁ 

ὑὉ 

 avec ὑ ρ 

ίὸ Ὡὸ 

ὸ 

Ὁ 

ὴὩὲὸὩ ὑὉ 
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6.4 Réponse indicielle du 1er ordre 

L'équation temporelle (équation différentielle du 1er degré) et la fonction de transfert d'un modèle 
du premier ordre sont : 

 † ὸ ίὸ ὑὩὸ  pour ὸ π 
  
ựự   Ὄὴ  

paramètres caractéristiques : 

 K : gain statique ( όὲὭὸï
ï   

ï  ï
 ) 

 t : constante de temps (>0, en secondes) 

 

La solution de l'équation différentielle pour des conditions initiales nulles et une entrée en échelon 

d'amplitude Ὁ est : ίὸ ὑὉ ρ Ὡ  pour ὸ π. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Le gain statique K caractérise le comportement du modèle en régime permanent : 
ί ὑὉ. 

La constante de temps t caractérise le comportement du modèle en régime 
transitoire : 

- Ўί† πȟφσὑὉπ ; 

- Ўίσ† πȟωυὑὉπ ; 

La tangente à l'origine coupe la valeur finale de la sortie en  ◄ Ⱳ     

Déterminer : 

- ίπ  ὑὉ ρ Ὡ π 

ou      ίπ ÌÉÍO ίὸ ÌÉÍO  ὴ Ὓὴ ÌÉÍO  ὴὌὴὉὴ 

ÌÉÍO  ὴ π 

- ί  ὑὉ 

ou 

ί ÌÉÍO  ίὸ ÌÉÍO  ὴ Ὓὴ ÌÉÍO  ὴ ὑὉ  

- ίʐ  ὑὉ ρ Ὡ πȟφσὑὉ 

 

- ίσʐ  ὑὉ ρ Ὡ πȟωυὑὉ 

 

- ÓᴂÔ  Ὡ  

 

- Óᴂπ  Ὡ   

ou 

ίπ ÌÉÍO ίᴂὸ ÌÉÍO  ὴ Ὓὴ ÌÉÍO   ὴ   

Ўί ὑὉ 

πȟφσ ὑὉ 

ίὸ Ὡὸ 

ὸ 

πȟωυ ὑὉ 

ʐ σʐ ὸ Ϸ 

ὦὥὲὨὩ ὨὩί υϷ 

 
ὦὥὲὨὩ ὨὩί υϷ 

N Si la courbe 
commence à 0 en 0 : 

- on utilise ί  

- ί† πȟφσὑὉ 



Cours CPGE 

{ŎƛŜƴŎŜǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ Page 52 sur 182 22/07/2022 

 

6.5 Réponse à une rampe du 1er ordre 
 

La solution de l'équation différentielle pour des conditions initiales nulles et une entrée en rampe de 

pente ὠ est : ίὸ ὑὠ ὸ † †Ὡ  pour ὸ π. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le gain statique K caractérise le comportement du modèle en régime permanent : 

La pente en régime permanent est ὑὠ. 

L'asymptote en régime permanent coupe l'axe des abscisses en t. 
La tangente à l'instant initial est nulle 

Déterminer : 

- ίπ ὑὠ π † †Ὡ π  

- ί ÌÉÍ
ᴼ
ὑὠ ὸ †   on a donc une asymptote de pente ὑὠ retardée de † 

6.6 Modèle du 2ème ordre 

L'équation temporelle (équation différentielle du 2ème degré) et la fonction de transfert d'un modèle 
du deuxième ordre sont : 

Ä
ς
Ó

ÄÔ
ςÔ

ÄÓ

ÄÔ
Ô ÓÔ ὑὩὸ     pour ὸ π    

  
ựự   

paramètres caractéristiques : 

 K : gain statique (όὲὭὸï
ï   

ï  ï
 ) 

 z : ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ (noté parfois m ou ‚, π, sans unité) 

 w0 : pulsation propre non amortie (>0, en rad/s)
 

La réponse dépend des pôles de la fonction de transfertΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire des racines du dénominateur. 

On a ῳ ᾀ ρ. 

Ainsi, la réponse est différente suivant la valeur du facteur d'ammortissement Ú (si Ú ρ ou Ú ρ). 
Les équations temporelles (résultat classique qui sera démontré en physique et mathématiques) 
sont données ci-dessous juste pour information. 

 z>1 Régime apériodique (non oscillatoire amorti) 

ίὸ ὑὉ ρ †Ὡ †Ὡ   pour  Ô π 

 avec  † ᾀ Ѝᾀ ρ et † ᾀ Ѝᾀ ρ 

 z=1 Régime apériodique critique 

ίὸ ὑὉ ρ ρ Ὡ   pour Ô π 

 avec  †  

0<z<1 Régime pseudo-périodique (oscillatoire amorti) 

ίὸ ὑὉ ρ
Ѝ

Ὡ ÓÉÎ ‫ὸ •   pour Ô π 

  Avec   ‫ ‫Ѝρ ᾀ 

N Si  ᾀ π 

Ὄὴ  

régime oscillatoire non 
amorti, correspond aux 
systèmes harmoniques. La 
ǾŀƭŜǳǊ ŦƛƴŀƭŜ ƴΩŜȄƛǎǘŜ ǇŀǎΣ ƭŜ 
temps de réponse à 5% et le 
nombre de dépassements 
ne sont pas définis. Il ne 
sera pas étudié ici. 

 

ίὸ ὑὉ ρ ὧέί‫πὸ  

ὸ 

ʐ 

ὑ ρ 

 
ὦὥὲὨὩ ὨὩί υϷ 

ίὸ Ὡὸ 
ὑ ρ 

 
ὦὥὲὨὩ ὨὩί υϷ ὴὩὲὸὩ ὑὠ 

ὑ ρ 

 
ὦὥὲὨὩ ὨὩί υϷ 

Ὄὴ
ὑ

ρ
ςᾀ
‫
ὴ

ρ
‫
ὴ

 

ὴὩὲὸὩ ὠ 
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Caractéristiques de la réponse à un échelon 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La variation totale de la sortie en régime permanent est Ўί ὑὉ . 
La tangente à l'instant initial est nulle. 

Dépassements 

Le nombre et les valeurs des dépassements ὈϷ dépendent que de z : 

- lorsque ὂ  , la courbe non oscillatoire amortie. Lƭ ƴΩȅ Ǉŀǎ de dépassement ; 

- lorsque ὂ ρ Σ  ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ Řǳ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘ ǊŜƭŀǘƛŦ ŘΩƻǊŘǊŜ ƪ
 
est donnée par 

ƭΩŀōŀǉǳŜ Ŏƛ-dessous ou par la relation : 

ὈϷ Ὡ   ᾀ Ϸ

Ϸ
 

 

- lorsque ὂ ȟ  , il existe un seul dépassement(1) ρϷ qui vaut ╓Ϸ Ϸ ; 

Démonstration des valeurs des dépassements 

En regardant la partie 6.6 pour π ᾀ ρ, le kième dépassement en  vaut : 

ὈϷ Ὡ
Ὧ4Ð
ς Ὡ Ὡ  

 

Lien entre ᾀ et ὈϷ : 

Pour Ὧ ρ, 

ρ ᾀÌÎὈϷ ᾀ“ ρ ᾀ ὰὲὈϷ “ᾀ ὰὲὈϷ “ᾀ ᾀὰὲὈϷ 

      ᾀ Ϸ

Ϸ
  La courbe la plus rapide est pour :      

ȟ

ȟ
πȢφωπρ 

Abaque des dépassements relatifs  

Exemple : Donner les dépassements relatifs 
supérieurs à 1% pour z=0,3 

 

Pour ᾀ πȟσ il y a 4 dépassements 
supérieurs à 1%. 

On lit graphiquement avec l'abaque : 

 

$Ϸ συϷ 

$Ϸ ρσϷ 

$Ϸ υϷ 

$Ϸ ςϷ 
 
 

(1) Théoriquement, il y a 
toujours une infinité de 
dépassements.  

Expérimentalement, ils 
sont atténués par le 
frottement jusqu'à 
équilibre. 

ῳί ὑὉ 

ὸὥὲὫὩὥὲὸὩ ὭὲὭὸὭὥὰὩ ὲόὰὰὩ 

ίὸ 

ὸ 
4

ς
 4 

 

4 

$  

 

 

$  

 

$  

Ú ρ 

 

 
Ú ρ 

 

Ú ρ 

 

 
Ú ρ 

 

Ú πȟφω  

 
Ú πȟφω 
avec  

π Ú ρ 

 
Ú πȟφω ὥὺὩὧ $ Ϸ υϷ 

 
 

ὦὥὲὨὩ ὨὩί υϷ 

 
ὦὥὲὨὩ ὨὩί υϷ 

N Pour les échelles log, 
on retiendra : 

ὰέὫ ς πȟσπρπȟσ 

ὰέὫ σ πȟτχ πȟυ 

ὰέὫ υ πȟφωωπȟχ 

 

πȟπυ Ўί  

πȟπυ Ўί  

Ú 

$ Ϸ 

N Attention, si la 
courbe commence à 0 

en 0, on utilise ί. 

Un 1er ordre introduit 
la notion de 
« temps » ; on va aller 
ŘΩǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ Ł ǳƴŜ 
autre sur une durée. 

Un 2nd ordre introduit 
en plus la notion de 
« chemin » ; on va aller 
ŘΩǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ Ł ǳƴŜ 
autre ŘΩǳƴŜ ƳŀƴƛŝǊŜ 
différente. 
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Pseudo-période 

Lorsqu'il y a dépassement π ᾀ ρ, ces derniers ont lieu toutes les demi-périodes, 
avec : 

- la pseudo-période(1) vaut  ╣▬
Ⱬ

ⱷ ◑
    ; 

- la pseudo-pulsation(2) vaut ‫ ‫Ѝρ ᾀ
 
en rad/s. 

Contrairement au dépassement, la valeur de la pseudo-période ╣▬ dépend de ◑ et ⱷ  

La relation entre fréquence et période est donnée par Ὢ . 

Temps de réponse et temps de réponse réduit 

Contrairement au dépassement, la valeur temps de réponse à 5% dépend de ᾀ et ‫   

- lorsque π ᾀ ρ, ὸ Ϸ 
est grand car le modèle est peu amorti ; 

- lorsque ◑ ȟ , ὸ Ϸ 
est minimal et Ὀ Ϸ υϷ ; 

- lorsque ◑ Σ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ sans dépassement le plus rapide. 

- lorsque ᾀ ρ, ὸ Ϸ est grand car le modèle est très amorti ; 

 

Le temps de réponse réduit(3) ne dépend que du coefficient d'amortissement ᾀ du 
système étudié. Il est sans unité. 

 

Lƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ŘΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ǎƛƳǇƭŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ de calculer ὸ ϷΦ hƴ ǳǘƛƭƛǎŜ ƭΩŀōŀǉǳŜ Ŏƛ-
dessous qui nous donne la valeur du temps de réponse réduit, définit par ὸ Ϸ‫  (sans 
ǳƴƛǘŞύ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ȊΦ Deux valeurs sont à connaître : 

- lorsque ᾀ πȟφω,  ὸ Ϸ‫ σ    ὸ Ϸ   

- lorsque ᾀ ρ,   ὸ Ϸ‫ υ    ὸ Ϸ   

 

Abaque du temps de réponse réduit  

À un facteur d'amortissement 
correspond un temps de réponse 
réduit. 

Par conséquent, pour un même 

facteur ᾀ, plus ‫π augmente, plus ὸὶυϷ 
diminue et donc plus le modèle est 
rapide(4). 

 

Exemple : Tracer le temps de 
réponse réduit pour ᾀ πȟφω et 
ᾀ ρ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bilan 

Le gain statique K caractérise le comportement du modèle en régime permanent : 
Ўί ὑὉ. 

Le ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ᾀ et la pulsation propre ‫  caractérisent le 
comportement du modèle en régime transitoire : 

- plus ᾀ est faible, plus les dépassements sont importants ; 

- plus ‫  est faible, plus la pseudo-période est grande.  

(1) /ΩŜǎǘ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ŘŜ 
temps correspondant au 
motif des oscillations 
amorties de la réponse, 
voir 5.6. 

(2) Parfois appelé 
pulsation amortie ‫ . 
/ΩŜǎǘ ƭŀ Ǉǳƭǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
oscillations amorties de la 
réponse. 

 

 

 

 

 

 

 

(3) Le temps de réponse 
ǊŞŘǳƛǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴ ǘŜƳǇǎ ! 

Tout comme Ὀ Ϸ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 
une distance. 

Ô Ϸʖ  

ᾀ 

(4)  



Cours CPGE 

{ŎƛŜƴŎŜǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ Page 55 sur 182 22/07/2022 

 

7 Identifier un modèle de comportement 

Un modèle de connaissance est un modèle mathématique déterminé par application 
de lois et principes de la physique. 

Un modèle de comportement est déterminé à partir de la courbe de sa réponse 
expérimentale à un signal test. 

7.1 Méthodologie 

Il est parfois nécessaire, ou utile, de modéliser le comportement d'un système à partir de résultats 
expérimentaux, sans passer par un modèle connaissance. On utilise dans ce cas-là une méthode 
ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ. Cela consiste à rechercher un modèle en analysant la réponse du système à une 
entrée test connue, de type échelon dans notre cas. 

¶ Le système est considéré comme une « boite noire ». 

¶ On le soumet à un échelon et on compare les réponses obtenues expérimentalement à un 
catalogue de réponses types de façon à choisir un modèle de comportement (1er ordre, 2ème 
ƻǊŘǊŜΧύ. 

¶ On identifie les paramètres de sa fonction de transfert sur les relevés expérimentaux et on 
établit ainsi un modèle de comportement du système. 

/ŜǘǘŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ un modèle qu'il convient de valider en comparant des 
comportements prévus par simulation avec d'autres résultats expérimentaux. 

Cette étape de validation permet aussi d'estimer le domaine de validité du modèle. 

 

Au regard des caractéristiques des réponses temporelles à un échelon des modèles du 1er et du 2ème 
ordre présentées précéŘŜƳƳŜƴǘΣ ƭŀ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ est proposée ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

DEBUT 

On applique un signal 
test échelon en entrée 

du système 

oui 

non 
La réponse présente 

une valeur finale 
constante ? 

La réponse présente un 
dépassement ? 

oui 

La réponse présente une 
tangente à l'instant initial 

nulle ? 

oui 

non 

non 

FIN 

Modèle du 2eme ordre 
oscillatoire ᾀ ρ 

FIN 

Modèle du 2eme ordre 
apériodique ᾀ ρ 

FIN 

Modèle du 1er ordre 

FIN 

Système instable 
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7.2 LŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘΩun 1er ordre 

 

Exemple : considérons un système dont 
la fonction de transfert est inconnue et 
dont la réponse à un échelon 
ŘΩŀƳǇƭƛǘǳŘe Ὁ ς άά, obtenue 
expérimentalement, est donnée ci-
contre. Proposer une modélisation du 
système. 

 

 

 

 

 

 

 

Démarche pour un 1er ordre : 
 
[Ŝǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ Řǳ ǇǊŜƳƛŜǊ ƻǊŘǊŜ ǎƻƴǘ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞǎ ŀƛƴǎƛ :  

- K à partir du relevé de la variation totale de la sortie et en utilisant la relation 
Ўί ὑὉ (attention aux conditions initiales) ; 

- t  à partir du relevé de la durée pour atteindre 63% de la variation totale de la 
sortie. 

 

[ŀ ǾŀƭŜǳǊ ŦƛƴŀƭŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜΣ ƭŀ ǘŀƴƎŜƴǘŜ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ƛƴƛǘƛŀƭ Ŝǎǘ ƴƻƴ ƴǳƭƭŜΣ ƛƭ ƴϥȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ 
dépassements. On identifie donc la courbe avec un modèle du 1er ordre : 

Ὄὴ
ὑ

ρ †ὴ
 

A3 -  Identification de la valeur de K  

A4 -   On lit graphiquement Ўί ὑὉ ὑ
Ў ȟ

ςȟωάά 

A5 -   

A6 -  Identification de la valeur de t  

A7 -   

A8 -   On lit graphiquement ί† πȟφσЎί πȟφσȢυȟψ σȟφ άά 

A9 -   On en déduit l'antécédent  † σ άί 

 

A10 -  Modèle de comportement 

 Donc, on peut choisir comme modèle de comportement : Ὄὴ
ȟ

Ȣ
 

 

7.3 LŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘΩun 2ème ordre pseudo-périodique 

 

 

Exemple : considérons un système 
dont la fonction de transfert est 
inconnue et dont la réponse à un 
échelon ŘΩŀƳǇƭƛǘǳŘe Ὁ ς άά, 
obtenue expérimentalement, est 
donnée ci-contre. Proposer une 
modélisation du système. 

 

 
  

s(t) [mm] 

t [s] 

s(t) [mm] 

t [s] 
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5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ réponse à un échelon avec dépassement, les caractéristiques du 
2ème ordre sont identifiées ainsi : 
 

- K à partir du relevé de la variation totale de la sortie et en utilisant la relation 
ῳί ὑὉ  (attention aux conditions initiales) ; 

 

- z à partir du relevé de la valeur du premier dépassement D1% et : 
 en utilisant ƭΩŀōŀque ǉǳƛ ƭƛŜ ƭŜ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘ ŀǳ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ 
 ou en utilisant la formule des dépassements relatifs : 

Ὀ Ϸ Ὡ ᵾ ᾀ Ϸ

Ϸ
  

- w0 à partir  
 du relevé de la durée de la pseudo-période ╣▬ et en utilisant formule de la 

pseudo-période  ╣▬
Ⱬ

ⱷ ◑
 

 
 ou à partir du relevé de la durée ὸ Ϸ et en utilisant ƭΩŀōŀǉǳŜ qui lie le temps de 

réponse réduit ὸ Ϸ‫  Ŝǘ ƭŜ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ (mais cette seconde 
méthode est moins précise). 

 

[ŀ ǾŀƭŜǳǊ ŦƛƴŀƭŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜΣ ƭŀ ǘŀƴƎŜƴǘŜ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ƛƴƛǘƛŀƭ Ŝǎǘ ƴǳƭƭŜΣ ƛƭ ȅ ŀ ŘŜǎ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘǎΦ hƴ 
identifie donc la courbe avec un modèle du 2eme ordre oscillatoire ᾀ ρ: 

A11 -  Ὄὴ  

A12 -  Identification de la valeur de K  

A13 -   On lit graphiquement Ўί ὑὉ ὑ
Ў

ρτ άά 

A14 -   

A15 -  Identification de la valeur de z  

A16 -    Méthode 1 : abaque 

A17 -    On lit graphiquement Ὀ υς σψ ρτ άά 

A18 -    Ὀ Ϸ Ў
πȟυ υπϷ 

A19 -    hƴ ǳǘƛƭƛǎŜ ƭΩŀōŀǉǳŜ (page 20) ὈϷ Ὢᾀ et on lit graphiquement ᾀ πȟςρ 

A20 -   

A21 -  ou  Méthode 2 : formule 

A22 -   On utilise la formule des dépassements relatifs : ᾀ Ϸ

Ϸ

ȟ

ȟ
πȟςρ 

A23 -  Identification de la valeur de ‫  

A24 -     Méthode 1 : abaque 

A25 -    On lit graphiquement le temps de réponse  ὸ Ϸ ρτπ άί 

A26 -    hƴ ǳǘƛƭƛǎŜ ƭΩŀōŀǉǳŜ όǇŀƎŜ нмύ ὸ Ϸ‫ Ὢᾀ et on lit graphiquement pour ᾀ πȟςρ 

:   ὸ Ϸ‫ ρς ‫
Ϸ ȟ

ωσ ὶὥὨȾί 

A27 -   

A28 -  ou Méthode 2 : formule 

On lit graphiquement 4 φχ ÍÓ 

Ὕ
ς“

‫Ѝρ ᾀ
‫

ς“

ὝЍρ ᾀ

ς“

πȟπφχρ πȟςρ
ωυ ὶὥὨȾί 

A29 -  Modèle de comportement 

A30 -   Donc, on peut choisir comme modèle de comportement :  

Ὄὴ
ρτ

ρ
ςȢπȟςρ
ωσ

ὴ
ρ
ωσ
ὴ
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7.4 LŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘΩun 2ème ordre apériodique 

 

Exemple : considérons un système dont la 
fonction de transfert est inconnue et dont 
ƭŀ ǊŞǇƻƴǎŜ Ł ǳƴ ŞŎƘŜƭƻƴ ŘΩŀƳǇƭƛǘǳŘe Ὁ
ς άά, obtenue expérimentalement, est 
donnée ci-contre. Proposer une 
modélisation du système. 

 

 

 

 

 

Identifier le système revient alors dans ce cas à déterminer les valeurs du gain statique K, et des 
deux constantes de temps Ⱳ et Ⱳ (1). 

 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ réponse à un échelon sans dépassement, mais avec pente nulle à 
ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ƛƴƛǘƛŀƭ, les caractéristiques du 2ème ordre sont identifiées en supposant que 
pour t ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ƎǊŀƴŘΣ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ Ŝǎǘ ŀǎǎƛƳƛƭŀōƭŜ Ł ƭŀ ǊŞǇƻƴǎŜ ŘΩǳƴ premier ordre 

de constante de temps t2, avec un retard t1. Les caractéristiques sont déterminées 
ainsi : 
 

- K à partir du relevé de la variation totale de la sortie et en utilisant la relation 
ῳί ὑὉ (attention aux conditions initiales) ;  

 

- La tangente au point d'inflexion atteint  l'axe des abscisses en Ⱳ ; 
 

- La tangente au point d'inflexion atteint  la valeur finale de la sortie en Ⱳ Ⱳ. 
 

 

[ŀ ǾŀƭŜǳǊ ŦƛƴŀƭŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜΣ ƭŀ ǘŀƴƎŜƴǘŜ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ƛƴƛǘƛŀƭ Ŝǎǘ ƴǳƭƭŜΣ ƛƭ ƴϥȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘǎΦ hƴ 
identifie donc la courbe avec un modèle du 2eme ordre apériodique ᾀ ρ: 

A31 -  Ὄὴ  

A32 -  Identification de la valeur de K  

A33 -   On lit graphiquement Ўί ὑὉ ὑ
Ў

φ άά 

A34 -   

A35 -  Identification des valeurs de †et † 

 On trace la tangente au point d'inflexion. On lit graphiquement 

† πȟυ ί  et † † υ ί † τȟυ ί 

 

A36 -  Modélisation de comportement 

A37 -   Donc, on peut choisir comme modèle de comportement :  

Ὄὴ
ὑ

ρ πȟυ ὴ ρ τȟυ ὴ
 

7.5 wŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ 

Plus on modélise finement ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ǊŞŜƭΣ Ǉƭǳǎ ǎŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ Ŝǎǘ ŘΩǳƴ ordre élevé. En 
parallèle, on constate que son comportement dynamique reste très voisin de système de fonction de 
ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩƻǊŘǊŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊΦ {ƛ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘŀƭŜǎ ǎƻƴǘ ŦŀƛōƭŜǎΣ ƛƭ ǇŜǳt être intéressant, 
ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳŜǊ ŀǳ ƳƻŘŝƭŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǎƛƳǇƭƛŦƛŞΣ Řƻƴǘ ƭΩŞǘǳŘŜ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜΦ 

{Ωƛƭǎ ǎƻƴǘ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ éloignés des pôles dominants, les pôles à partie réelle négative peuvent être 
négligés. 

 

(1) Et non pas les valeurs 
de ᾀ et ‫ . 

 

s(t) [mm] 

t [s] 
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Exemple : MCC 

  Ὄ ὴ     Ὄ ὴ  

 

 

 

 

 

 

 

Modèle fin (ordre élevé)   Modèle approché (ordre faible)  

 

Très souvent(1) lorsque ᾀ ρ , on étudiera un système où une constante de temps est 
négligeable ŘŜǾŀƴǘ ƭΩŀǳǘǊŜ ⱲḺⱲΦ hƴ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ǇƾƭŜ ŘƻƳƛƴŀƴǘ Ŝǘ ƻƴ 
peut alors se ramener à un modèle du 1er ordre. 

Ὄὴ   

8 Analyse fréquentielle 

 [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŦǊŞǉǳŜƴǘƛŜƭƭŜ (ou harmonique) ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ Ł ǎŀ ǊŞǇƻƴǎŜ Ł ǳƴŜ 
sollicitation périodique. Elle permet de prévoir son comportement ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ǎƻǳƳƛǎ Ł ŘŜǎ ŜƴǘǊŞŜǎ 
sinusoïdales, ce qui est indispensable en phase de conception de certains systèmes. 

Par ailleurs, comme cela a ŞǘŞ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ǉƭǳǎ ǘƾǘ 
Řŀƴǎ ƭΩŀƴƴŞŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ǊŞǇƻƴǎŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ Ł ǳƴ 
ŞŎƘŜƭƻƴΣ ƭŀ ǊŞǇƻƴǎŜ ŦǊŞǉǳŜƴǘƛŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ 
linéaire Ŏƻƴǘƛƴǳ Ŝǘ ƛƴǾŀǊƛŀƴǘ ǇŜǊƳŜǘ ŀǳǎǎƛ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ 
sa fonction de transfert en vue de lui associer un 
modèle approché. 

Enfin, notons ǉǳŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŦǊŞǉǳŜƴǘƛŜƭƭŜ Ŝǎǘ 
également à la base des méthodes de conception des 
correcteurs traitées en 2ème année. 

 
SȅǎǘŝƳŜ Řƻƴǘ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘŜǎ ƻǎŎƛƭƭŀǘƛƻƴǎ 

du signal de sortie doit être atténuée. 

8.1 Caractéristiques 

{ƻƛǘ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜ Ŏƻƴǘƛƴǳ Ŝǘ ƛƴǾŀǊƛŀƴǘ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Ŝόǘύ Ŝǘ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ ǎόǘύ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞ 
ǇŀǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ Ł ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ : 

                     

ὥ
Ὠί

Ὠὸ
ὸ Ễ ὥίὸ ὦ

Ὠ Ὡ

Ὠὸ
ὸ Ễ ὦὩὸ 

 

[ΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǎƻǊǘƛŜΣ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜΣ Ŝǎǘ ƭŀ ǎƻƳƳŜ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ 
ƎŞƴŞǊŀƭŜǎ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎŀƴǎ ǎŜŎƻƴŘ ƳŜƳōǊŜ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜ ŀǾŜŎ ǎŜŎƻƴŘ ƳŜƳōǊŜΦ hƴ 
note que : 

- les solutions générales caractérisent le régime transitoire de la sortie ; 

- la solution particulière caractérise le régime permanent de la sortie. 

Ces considérations permettent de montrer que : 

Pour une entrée sinusoïdale, la sortie Ŝƴ ǊŞƎƛƳŜ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ŘΩǳƴ {[/L Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ǳƴ 
signal sinusoïdal. 

 

 

 

Système 

e(t) 

consigne 

s(t) 
sortie 

(1) Par exemple pour un 
MCC, on aura †Ḻ† . 

 

‫ ὸ 

t 

‫ ὸ 

 

t 

†Ḻ†  
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Tout SLCI, soumis à une entrée sinusoïdale 
ŘΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Ὁ et de pulsation présente ,‫ 
une réponse en régime permanent(1) sinusoïdale : 
- de même pulsation ; [en rad/s] ‫  
- de déphasage • [en rad ou en °] ; 
- ŘΩamplitude Ὓ différente. 
  

 si Ὡὸ ὉίὭὲ‫ὸ ίὸ ὛίὭὲ‫ὸ •   
 
 
 
À une pulsation donnée Řǳ ǎƛƎƴŀƭ ŘΩŜƴǘǊŞŜΣ ǉǳŜƭƭŜ ǉǳŜ ǎƻƛǘ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Ὁ du signal ‫ 
ŘΩŜƴǘǊŞŜ Υ 

- le rapport  , appelé gain 
ï  

ï ï
, est constant ; 

- le déphasage •, appelé phase [en rad ou en °], est aussi constant. 

Les courbes de gain Ὃ‫ ‫  et de phase •‫  caractérisent alors le comportement 

fréquentiel du modèle. Une fois connues, elles peuvent donc permettre de prévoir la réponse du 
modèle Ł ƴΩƛƳǇƻǊǘŜ ǉǳŜƭƭŜ ŜƴǘǊŞŜ ǎƛƴǳǎƻƠŘŀƭŜΦ 

8.2 Diagramme de Bode 

!Ŧƛƴ ŘŜ ŦŀŎƛƭƛǘŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ Řǳ Ǝŀƛƴ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ on utilise une ,‫ 
représentation graphique du comportement fréquentiel. 

 

Le diagramme de Bode Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘŜ ŘŜǳȄ ŎƻǳǊōŜǎ ǘǊŀŎŞŜǎ ƭΩǳƴŜ Ŝƴ ŘŜǎǎƻǳǎ ŘŜ 
ƭΩŀǳǘǊŜ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǳƴŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻƎŀǊƛǘƘƳƛǉǳŜ Ŝƴ ŀōǎŎƛǎǎŜ Υ 

- le diagramme de gain en dB Ὃ ‫ ςπ ὰέὫ '‫  (1) ; 

- le diagramme de phase •‫ , avec •‫  en radian ou en degré. 

tŀǊ ƭŜŎǘǳǊŜ Řǳ ŘƛƎǊŀƳƳŜ ŘŜ .ƻŘŜΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ : 

ίὸ ὉὋ‫ὸ ‫ÓÉÎ •‫   (2) avec Ὃ‫ ρπ  

 

Exemple : Donner la réponse temporelle du système ci-contre lorsqu'il est soumis à une entrée Ὡὸ
ρπ ίὭὲτπὸ. 

 

On lit graphiquement pour ‫ τπ ὶὥὨȾί : 

Ὃ τπ ςπÌÏÇὑ ρς Ὠὄ 

Ὃ ρπ πȟςυ 

et 

•τπ ωπЈ 

 

On a donc  

ίὸ ςȟυ ίὭὲτπὸ  

 

 

 

 

 

 

 

(1) Le décibel est une unité 
sans dimension est utilisé 
pour comparer de grandes 
plages de variation. 

Le 20 sert à comparer des 
grandeurs d'effort ou de 
flux. 

ὸ  
 π ici 

 

t(s) 

 E0 

 S0 

e(t), s(t) en régime permanent  

Ὕ
ρ

Ὢ

ς“

‫
 

(1) Appelé aussi réponse 
forcée ou régime établi. 

όнύ !ǘǘŜƴǘƛƻƴΣ ŎŀǊ ŎΩŜǎǘ ƭŜ 

gain en décibel ὋὨὄ‫  qui 
est relevé sur le 
diagramme. Il faut ensuite, 
à partir de cette valeur, 
calculer le gain Ὃ‫ . 

Ὃ Ὠὄ ‫ 

•Ј ‫ 

ὶὥὨȾί ‫ 

ὶὥὨȾί ‫ 

πȟπρ                 πȟρ                 ρ                 ρπ                 ρππ 

πȟπρ                 πȟρ                 ρ                 ρπ                 ρππ 

ςπ 

 

π 

 

 

ςπ 

π 

 

 

τυ 

 

ωπ 
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Pour bien appréhender un diagramme de Bode, il est nécessaire de connaître certaines de ces 
particularités :  

- ƭΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ et ρπ; est appelé une décade ‫ ‫ 

- ǎǳǊ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻƎŀǊƛǘƘƳƛǉǳŜΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ des abscisses (pas de 0) et le tracé 
ne conceǊƴŜ ǉǳΩǳƴŜ ǇƭŀƎŜ ŘŜ Ǉǳƭǎŀǘƛƻƴǎ ƧǳŘƛŎƛŜǳǎŜƳŜƴǘ ŎƘƻƛǎƛŜ ǎǳǊ о ƻǳ п ŘŞŎŀŘŜǎ ; 

- un gain de 0 dB correspond à un gain de 1, soit Ὁ et Ὓ de même amplitude ; 

- un gain en dB positif correspond à Ὓ Ὁ ; 

- un gain de 0 dB correspond à Ὓ Ὁ ; 

- un gain en dB négatif correspond à Ὓ Ὁ ; 

- ▀║ςπὰέὫρπ correspond à un gain de ρπ, soit Ὓ ρπὉ, ςπὨὄ à un gain 
de ρȾρπ. 

8.3 Gain et phase 

[Ŝǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ŎƻǳǊōŜǎ ŘŜ Ǝŀƛƴ Ŝǘ ŘŜ ǇƘŀǎŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜǎ Ł ǇŀǊǘir de sa 
fonction de transfert. 

tƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŦǊŞǉǳŜƴǘƛŜƭƭŜ, la fonction de transfert complexe ὌὮest obtenue à ‫ 
partir de la fonction de transfert Ὄὴ en remplaçant ▬ par ▒ⱷ : 

Ὄὴ ὌὮ‫  
 

Le gain Ὃ‫  et la phase •‫  ǎΩƻōǘƛŜƴƴŜƴǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ fonction de transfert 
complexe ὌὮ: avec ‫ 

Ὃ‫ ȿὌὮ•        ‫ȿ          et‫ ὥὶὫὌὮ‫ 

module de la FT complexe       argument de la FT complexe 

Le gain en décibel Ὃ ‫  ǎΩƻōǘƛŜƴǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ fonction de transfert complexe 
ὌὮ: avec  ‫ 

Ὃ ‫ ςπÌÏÇȿὌὮ‫ȿ  

 

Démonstration : relation entre Ὃ‫  et ȿὌὮ• ‫ȿ, relation entre‫  et ὥὶὫὌὮ‫  

Soit un système ƭƛƴŞŀƛǊŜ Ŏƻƴǘƛƴǳ Ŝǘ ƛƴǾŀǊƛŀƴǘ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Ŝόǘύ Ŝǘ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ ǎόǘύ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞ 
ǇŀǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ Ł ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ : 

  

 ὥ ὸ Ễ ὥίὸ ὦ ὸ Ễ ὦὩὸ 

 

tƻǳǊ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜΣ ƻƴ ǇƻǎŜ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ : 

Ὁ ὉὩ  et Ὓ ὛὩ  avec  Ὡὸ ὍάὉ et ίὸ ὍάὛ. 

[Ŝǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǾŞǊƛŦƛŜƴǘ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ :  

ὥ
ὨὛ

Ὠὸ
ὸ Ễ ὥὛὸ ὦ

Ὠ Ὁ

Ὠὸ
ὸ Ễ ὦὉὸ 

 

ὥ Ὦ‫Ὓ Ễ ὥὛ ὦ Ὦ‫Ὁ Ễ ὦὉ 

donc 

ὌὮ‫
Ὓ

Ὁ

ὦ Ὦ‫ Ễ ὦ

ὥ Ὦ‫ Ễ ὥ
 

On reconnaît la fonction de transfert du système où la variable de Laplace p a été remplacée par Ὦ.‫ 

 

Ὓ

Ὁ

Ὓ

Ὁ
Ὡ Ὃ‫Ὡ  

 

De ces observations, on déduit que : ὌὮ‫ Ὃ‫Ὡ  

Système 

e(t) 

consigne 

s(t) 
sortie 
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8.4 Filtre, pulsation de coupure et bande passante 

[Ŝ Ǝŀƛƴ Ŝƴ ŘŞŎƛōŜƭΣ ŘƻƴŎ ƭŜ ƎŀƛƴΣ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƭŀ Ǉǳƭǎŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ ŘΩŜƴǘǊŞŜΦ 

Un certain nombre de systèmes sont conçus(1) ǘŜƭǎ ǉǳŜΣ Ŝƴ ŘŜƘƻǊǎ ŘΩǳƴŜ ǇƭŀƎŜ ŘŜ ǇǳƭǎŀǘƛƻƴΣ ƭŜ ǎƛƎƴŀƭ 
de sortie eǎǘ ŀǘǘŞƴǳŞΦ /Ŝƭŀ ƛƳǇƭƛǉǳŜ ǉǳŜΣ ǎƛ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŞŜ ǎŜ Ŧƻƴǘ Ł ǳƴŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ Ŝƴ 
dehors de la plage en question, le système ne peut les suivre et la sortie est quasiment inexistante 
car fortement atténuée. 

On parle de filtre  auquel est associé une bande passante ║╟▪▀║ délimitée par des 
pulsations de coupure. 

Les pulsations de coupure ǎƻƴǘ ŘŞŦƛƴƛŜǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ Ǝŀƛƴ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜΦ Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ Ŧŀœƻƴǎ ŘŜ 
les définir, nous retiendrons : 

 

Définition Méthode analytique Méthode graphique 

‫  : pulsation de coupure à -3 dB 

Pulsation à partir de laquelle le gain 
est atténué de 30% par rapport à une 
valeur de référence Ὃ  

Ὃ‫ χπϷὋ

πȟχὋ  

Ὃ ‫ ςπὰέὫὋ

ςπÌÏÇπȟχ 

Ὃ σὨὄ 

‫  : pulsation de coupure à -6 dB 

Pulsation à partir de laquelle le gain 
est atténué de 50% par rapport à une 
valeur de référence Ὃ  

Ὃ‫ υπϷὋ

πȟυὋ  

Ὃ ‫ ςπὰέὫὋ

ςπÌÏÇπȟυ 

Ὃ φὨὄ 

NB : pour des filtres passe-bas                  Ὃ ὑ         et       Ὃ ςπÌÏÇὑ 

 

Filtre passe-bande 

 

 

 

 

 

 

 

ὄὖ
‫ ȟ‫  

Filtre passe-bas 

 

 

 

 

 

 

 

ὄὖ πȟ‫  

Filtre passe-haut 

    

 

 

 

 

 

 

ὄὖ
‫ ȟЊ  

8.5 Stabilité à partir du diagramme de Bode 

Un système stable a nécessairement sa classe nulle. 

Si le système est stable, le diagramme de Bode aura une asymptote en dB aux basses 
fréquences horizontale. Et donc : 

Ὃ π Њ  

(1) Cela peut être voulu ou 
une conséquence des 
limites de la technologie 
utilisée. 

Ὃ ‫ Ὠὄ 

ὶὥὨȾί ‫ 

Ὃ ‫ Ὠὄ 

ὶὥὨȾί ‫ 

Ὃ ‫ Ὠὄ 

ὶὥὨȾί ‫ 

Ὃ   

σ Ὠὄ 

‫     ‫  

‫  

‫  

 

Ὃ   

σ Ὠὄ 

Ὃ   
σ Ὠὄ 

ὄὖ  

ὄὖ  

ὄὖ  
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8.6 Rapidité à partir du diagramme de Bode 

Un système avec une large bande passante est apte à suivre des entrées rapides ou 
des fréquences élevées. 

Ainsi, une large bande passante caractérise un système rapide. 

8.7 Précision à partir du diagramme de Bode 

Ainsi, si on suppose un système stable (donc nécessairement de classe 0) et précis, ce 
dernier aura un gain statique K égal à 1. 

Si le système est précis, alors ὑ ρ, donc Ὃ π ςπὰέὫὑ ςπὰέὫρ πὨὄ 

Si le système est précis alors le diagramme de Bode aura une asymptote en dB aux 
basses fréquences égale à 0 dB. 

9 Réponse fréquentielle 

 Les réponses fréquentielles des fonctions usuelles(1) sont les suivantes. 

9.1 Modèle proportionnel 

Ὄὴ ὑ (Êʖ +       avec       ὑ π   

 

 Ý
ὋὨὄ‫ ςπὰέὫὋ‫ ςπὰέὫὑ
•‫ ὥὶὫ ὌὮ‫ πϲ

 

 

 

 

 

 

 

9.2 Modèle intégrateur 
 

Ὄὴ   ὌὮ‫
 
 

 

 Ý
ὋὨὄ‫ ςπὰέὫὑ ςπὰέὫ‫

•‫ ωπϲ
 

On a donc une pente de ςπ Ä"ȾÄÅÃ. 
 
Ὃ ‫ ςπὰέὫὑ ςπὰέὫ‫ πὨὄ ‫ ὑ 

 

9.3 Modèle intégrateur de degré 2 
 

Ὄὴ   ὌὮ‫
  

 

 

 Ý
ὋὨὄ‫ ςπὰέὫὑ τπὰέὫ‫

•‫ ρψπϲ
 

 

Ὃ ‫ ςπὰέὫὑ τπὰέὫ‫ πὨὄ ‫ Ѝὑ 
 

 

 

 

 

 

(1) Ils pourront être 
ensuite utilisés sans 
démonstration. 

ὶὥὨȾί ‫ 

Ὃ ‫ Ὠὄ 

ςπÌÏÇ+ 
 

ὶὥὨȾί ‫ 

•‫ Ј 

πЈ 
 

ςπ Ä"ȾÄÅÃ 
 

ὶὥὨȾί ‫ 

•‫ Ј 

ὶὥὨȾί ‫ 

Ὃ ‫ Ὠὄ 

+ 
 

 

0° 

-90° 

τπ Ä"ȾÄÅÃ 
 

ὶὥὨȾί ‫ 

•‫ Ј 

ὶὥὨȾί ‫ 

Ὃ ‫ Ὠὄ 

Ѝ+ 
 

 

πЈ 

-ρψπЈ 
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9.4 Modèle dérivateur 
 

Ὄὴ ὑὴ ὌὮ‫ ὑ Ὦ‫  

 

 Ý
ὋὨὄ‫ ςπὰέὫὑ ςπὰέὫ‫

•‫ ωπϲ
 

 

Ὃ ‫ ςπὰέὫὑ ςπὰέὫ‫ πὨὄ ‫  

 

9.5 Modèle du 1er ordre 

  

 Ὄὴ  

 

Comportement asymptotique 

 

BF : ÌÉÍ
ᴼ
ὌὮ‫ ὑ

Ὃ ‫ ςπÌÏÇὑ

•‫ πϲ
 

HF : 

 ÌÉÍ
ᴼ
ὌὮ‫

Ὃ ‫ ςπÌÏÇὑ ςπÌÏÇ†‫

•‫ ωπϲ
 

 

La pulsation de cassure correspond à la pulsation du point ŘΩƛƴǘŜǊǎŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ‫ 
asymptotes. 

ςπÌÏÇὑ ςπÌÏÇὑ ςπÌÏÇ†‫ ‫
ρ

†
 

On a également ‫ ‫  

Comportement réel 

 
Ὃ ‫ ςπÌÏÇὑ ςπÌÏÇЍρ †‫

•‫ ÁÒÇ ρ Ὦ†‫ ÁÒÃÔÁÎ †‫
 

ὌὮ‫
ὑ

ρ Ὦ†
ρ
†

ὑ

ρ Ὦ
Ὃ ‫ ςπὰέὫὑ ςπὰέὫЍς ςπὰέὫὑ σὨὄ

•‫ ὥὶὫρ Ὦ τυϲ
 

9.6 Modèle du 1er ordre inverse 

 

 Ὄὴ ὑρ †ὴ ὑρ †Ὦ‫  

 

Ὃ ‫ ςπÌÏÇὑ ςπÌÏÇЍρ †‫

•‫ ÁÒÇ ρ Ὦ†‫ ÁÒÃÔÁÎ †‫
 

 

Par analogie avec l'étude précédente : 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ὶὥὨȾί ‫ 

•‫ Ј 

Ὃ ‫ Ὠὄ 

ρ

†
 

ςπ Ä"ȾÄÅÃ 
 

ρ

†
 ὶὥὨȾί ‫ 

σ Ä" 
 

ςπÌÏÇ+ 
 

πЈ 

τυЈ 

ωπЈ 

ςπ Ä"ȾÄÅÃ 
 

ὶὥὨȾί ‫ 

•‫ Ј 

ὶὥὨȾί ‫ 

Ὃ ‫ Ὠὄ 

ρ

+
 

 
ωπ° 

πЈ 

ὶὥὨȾί ‫ 

•‫ Ј 

Ὃ ‫ Ὠὄ 

ρ

†
 

ςπ Ä"ȾÄÅÃ 
 

ρ

†
 

ὶὥὨȾί ‫ 

σ Ä" 
 

ςπÌÏÇ+ 
 

ωπЈ 

τυЈ 

πЈ 
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9.7 Modèle du 2ème ordre 

Ὄὴ
ὑ

ρ
ςᾀ

‫π
ὴ

ρ

‫π
ςὴ
ς

ὑ

ρ
ςᾀ

‫π
Ὦ‫

ρ

‫π
ς Ὦ‫

ς

ὑ

ρ
‫ς

‫π
ς Ὦ

ςᾀ‫

‫π

 

Comportement asymptotique 

BF : ÌÉÍ
ᴼ
ὌὮ‫ ὑ

Ὃ ‫ ςπÌÏÇὑ

•‫ πϲ
 

HF : ÌÉÍ
ᴼ
ὌὮ‫

ὑ

‫ς

‫π
ς

Ὃ ‫ ςπÌÏÇὑ τπÌÏÇ‫π τπÌÏÇ‫

•‫ ρψπϲ
 

 

ςπÌÏÇὑ ςπÌÏÇὑ τπÌÏÇ‫ τπÌÏÇ‫ ‫ ‫  

Comportement réel 

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứ
Ὃ ‫ ςπÌÏÇὑ ςπÌÏÇρ

‫ς

‫π
ς

ςᾀ‫

‫π

•‫ ÁÒÃÔÁÎ

ςᾀ‫

‫π

ρ
‫ς

‫π
ς

ρψπЈ ίὭ ‫ ‫π

 

ὌὮ‫ Ὦ
Ὃ ‫ ςπÌÏÇὑ ςπÌÏÇςᾀ    

•‫ ωπϲ
 

si ᾀ ρ : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On appelle lieu de transfert le lieu des points de coordonnées ‫ȟὋ•‫ȟ ‫ . On peut le tracer : 

 

 

1 ςπ ÌÏÇ ςÚρ Ú  

 

 
ςπÌÏÇ+ 

ὶὥὨȾί ‫ 

ὶὥὨȾί ‫ 

•‫ Ј 

 

Ὃ ‫ Ὠὄ 

‫ ‫ ρ ςᾀ 

ςπ ÌÏÇ ςÚ 

 

 

‫  

 

πЈ 

 
 

ωπЈ 
 
 

ρψπЈ 
 

‫  

 

τπ Ä"ȾÄÅÃ 
 

(1) ςπὰέὫςᾀ peut être 
positif ᾀ πȟυ  ou négatif 
ᾀ πȟυ. 

Ú
Ѝς

ς
πȟχπχ 

Ú
Ѝς

ς
πȟχπχ 

 

 ̟

Ὃ  

 

Diagramme de Black(2) : 

Ὃ Ὢ•  

 

 

Diagramme de Bode en gain : 

Ὃ Ὢ‫  

 

 

Diagramme de Bode en phase : 

Ὃ Ὢ•  

 

 

‫ᴼπ 

‫ᴼЊ 

(2) Le diagramme de 
Black est hors programme. 
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Résonance, pulsation de résonance et facteur de surtension 

tƻǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ Řǳ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ȊΣ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ŘŜ Ǝŀƛƴ ǇŜǳǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ǳƴ 
extrémum : 

¶ si ◑
Ѝ

ȟ , la courbe de gain présente un maximum pour la pulsation de 

résonance ⱷ►
 (1) 

  Ὃ ‫ ςπÌÏÇὑ ςπÌÏÇςᾀ 

  Ὃ ‫ ςπÌÏÇὑ ςπÌÏÇςᾀЍρ ᾀ   avec  ‫ ‫Ѝρ ςᾀ 

 

 Le facteur de surtension en dB ὗ  varie de 0 à Њ quand z varie de 0,707 à 0. 

 La pulsation de résonnance ‫  varie de 0 à ‫  quand z varie de 0,707 à 0. 

¶ si ◑
Ѝ

ȟ  alors la courbe de gain est strictement décroissante, ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ 

de résonance. 

 

Démonstration de l'existence d'une pulsation de résonnance : 

Ὃ ‫ ςπÌÏÇ ȿὌὮ‫ȿ ςπÌÏÇὑ ςπÌÏÇ ρ
‫

‫

ςᾀ‫

‫

ςπÌÏÇὑ ςπÌÏÇρ ό τᾀό  

en posant ό  la pulsation réduite, 

Un extremum de Ὃ ‫  existe si ὖό ρ ό τᾀό a un extremum, soit si  ό π. 

Avec  ό ς ςό ρ ό τᾀςό τόςᾀ ρ ό , 

Ὠὖ

Ὠό
ό πᵾ

Õ π  ÓÏÉÔ  ʖ π ÉÍÐÏÓÓÉÂÌÅ ÅÎ ÒïÇÉÍÅ ÆÒïÑÕÅÎÔÉÅÌ

ό ρ ςᾀ   ÐÏÓÓÉÂÌÅ  ÓÉ ρ ςᾀ π  ÓÏÉÔ  Ú
ρ

Ѝς
πȟχπχ

 

et pour ό Ѝρ ςᾀ  soit  ‫ ‫Ѝρ ςᾀ,   

 

 Ὃ ‫ ςπÌÏÇὑ ςπÌÏÇςᾀ τᾀ ρ ςᾀ  

   ςπÌÏÇὑ ςπÌÏÇτᾀ ᾀ ρ ςᾀ  

   ςπÌÏÇὑ ςπÌÏÇςᾀЍρ ᾀ  

 

•‫  ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜΦ 

Cas particulier où z > 1 

Pour ᾀ ρ, Ὄὴ  

qui est un produit de 2 fonctions de transfert du 1er ordre de constantes de temps ʐ 

et ʐ. 

[ŜǳǊǎ ŘƛŀƎǊŀƳƳŜǎ ŘŜ .ƻŘŜ ǎΩŀŘŘƛǘƛƻƴƴŜƴǘΦ 

Si ‫
ρ

†ρ

 et ‫
ρ

†ς

 ont plus qu'une décade de différence, les deux diagrammes 

réels influent peu l'un sur l'autre. 

 

 

 
  

(1) A ne pas confondre 
avec la pseudo-pulsation : 

‫ ‫Ѝρ ᾀ 

Pour πȟχπχᾀ ρ, la 
réponse temporelle à un 
échelon présente des 
dépassements, mais la 
réponse fréquentielle ne 
présente pas de 
résonance.  

(2) Avec Q le coefficient de 
surtension : 

ὗ
ȿὌὮ‫ὶȿ

ȿὌὮπȿ
 
Ѝ

  

 

ὗ (2) 
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si ᾀ ρ : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.8 Cas général 

Propriétés des diagrammes de Bode 

Les modules en dB et les arguments en degrés ǎΩŀƧƻǳǘŜƴǘ quand les fonctions de transfert 
se multiplient .(1)  

9.9 Méthodologie 

Méthode de tracé d'un diagramme de Bode 

Étape n°1 : mettre la fonction de transfert ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴ produit de fonctions 

usuelles ­ ƛƴǘŞƎǊŀǘŜǳǊǎ ŘΩƻǊŘǊŜ ‌ puis 1er et 2nd ordre, 1er et 2eme ƻǊŘǊŜ ƛƴǾŜǊǎŜǎΧ  

 

 

 

 

 

 

 

Regrouper les gains statiques ὑ de toute la fonction de transfert Ὄὴ. 
 

Étape n°2 : classer les pulsations de cassure (  pour un 1er ordre et ‫  pour un 2nd 

ordre) correspondantes dans un ordre croissant.  
 

Étape n°3 :  

- on trace en couleur les différents diagrammes asymptotiques des fonctions de 
bases en notant les pulsations de cassure ; 

- on trace en couleur la fonction totale en notant les pentes, la valeur des 
asymptotes horizontales  ; 

 

Étape n°4 : ǘǊŀŎŜǊ ƭΩŀƭƭǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ǊŞŜƭƭŜ en plaçant certains points particuliers 
connus ou déterminés Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭŀ calculatrice.  

Ὄὴ      
ὑ

ὴ
     Ȣ     

Б ρ †ὴ

Б ρ †ὴ
     Ȣ     

Б ρ
ςᾀ
‫
ὴ

ρ
‫

ὴ

Б ρ
ςᾀ
‫
ὴ

ρ
‫

ὴ

 

(1) Si la distance qui 
sépare les différentes 
pulsations de cassure est 
trop faible (<1 décade) les 
courbes réelles se 
chevauchent. 

 

 

 

ςπÌÏÇ+ 

ὶὥὨȾί ‫ 

ὶὥὨȾί ‫ 

•‫ Ј 

Ὃ ‫ Ὠὄ 

ρ

†
 

τπ Ä"ȾÄÅÃ 
 

ςπ Ä"ȾÄÅÃ 
 

ρ

†
 

πЈ 

 
 

ωπЈ 
 
 

ρψπЈ 
 

Gain statique 

Intégrateur de 
classe ‌ 

Produit de 1er ordre inverse Produit de 2eme ordre inverse 

Produit de 1er ordre  Produit de 2eme ordre 
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Méthode pour identifier un diagramme de Bode 

Étape n°1 : tracer l'asymptote BF de la courbe ἑἬἌ 

- si celle-ci est horizontale, le modèle de comportement ne contiendra pas de 
ŘŞǊƛǾŀǘŜǳǊ ƻǳ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘŜǳǊΦ On détermine ὑ avec  ╖▀║ ἴἷἯ╚. 

- si celle-ci est décroissante ou croissante, le modèle de comportement contiendra un 
intégrateur ou un dérivateur. La pente permet de déterminer la classe ςπὨὄȾ
ὨὩὧ Ý ‌ ρȟτπὨὄȾὨὩὧ  Ý ‌ ςȟȣ . /ŜǘǘŜ ŀǎȅƳǇǘƻǘŜ .C ŎƻǳǇŜ ƭΩŀȄŜ ŘŜǎ ▀║ 

en ╚, Ѝ╚, ou 
╚
 ... 

 

Étape n°2 : tracer les tangentes à la courbe ἑἬἌ 

Chaque tangente correspondra à un modèle du 1er ordre ou du 2eme ordre à ajouter 
au modèle de comportement. 

Déterminer les pulsations de cassures avec les intersections, si celles-ci sont éloignées 

ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ м ŘŞŎŀŘŜ (  pour un 1er ordre et ‫  pour un 2nd ordre) 

Les asymptotes de la phase sont des multiples de 90°. 
 

Étape n°3 : relever la valeur de ἑἬἌ aux pulsations de cassures des 2èmes ordres 

Cette valeur, ἴἷἯὂ, permet de déterminer la valeur de Ú.  

9.10 Bilan du ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭ Ŝǘ ŦǊŞǉǳŜƴǘƛŜƭ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ Řǳ нŝƳŜ ordre 

 

 

INSTABLE 

   

Régime pseudo-périodique Régime apériodique 

Résonant Non résonant 

z 0 

Comportement 
temporel 

s(t) 

t 

s(t) 

t 

GdB 

w w 

GdB 

Comportement 
fréquentiel 

1 

GdB 

w 
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QUESTIONS DE COURS 

- citer les 4 signaux test utilisés pour évaluer les performances des systèmes continus ; 

- citer les 3 types de performances évaluées sur les systèmes continus, ainsi que les critères permettant de les 
mesurer ; 

- donner les expressions du dépassement absolu et du dépassement relatif ; 

- donner la définition du temps de réponse à 5% ; 

- ŘƻƴƴŜǊ ƭŜǎ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŜrreur et de l'erreur statique, absolue et relative. 

- ƛƴŘƛǉǳŜǊ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŞŜ ŘŜ [ŀǇƭŀŎŜ Τ 

- à quel rapport ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ƻǳ ŘΩǳƴ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘ ? Donner sa forme 
générale en précisant gain statique, classe et ordre ; 

- ŘƻƴƴŜǊ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ cette forme pour une fonction de transfert ; 

- donner la condition fondamentale de stabilité ; 

- quel type de pôle génère des oscillations ; 

- donner le théorème de la valeur finale, et celui de la valeur initiale ; 

- donner les transformées de Laplace des entrées tests ; 

- ŘƻƴƴŜǊ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭΩŜǊǊŜǳǊ ǎǘŀǘƛǉǳŜ ŀōǎƻƭǳŜ Ŝǘ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǎǘŀōƭŜ ƴƻƴ ǇŜǊǘǳǊōŞ ǎƻǳƳƛǎ Ł ǳƴ 
échelon ; 

- ŘƻƴƴŜǊ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŦƛƴŀƭŜ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǎǘŀōƭŜ ƴƻƴ ǇŜǊǘǳǊōŞ ǎƻǳƳƛǎ Ł ǳƴ échelon ; 

- qu'est-ŎŜ ǉǳΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŀǎǎŜǊǾƛ Κ 

- représenter la structure générale ŘΩǳƴ ǎŎƘŞƳŀ-bloc ŘΩǳƴe grandeur asservie ; 

- expliquer chaîne directe et chaîne de retour ; 

- donner la relation entre les fonctions de transfert de l'IHM et du capteur ; 

- expliquer la simplification de blocs en série, en parallèle, en boucle fermée. 

- ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜ ŘΩǳƴ ǎŎƘŞƳŀ-ōƭƻŎ ŘΩǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ ŀǎǎŜǊǾƛŜ ǇŜǊǘǳǊōŞŜ Τ 

- par quoi se traduit une équation à 3 variables dans un schéma-bloc ? 

- comment détermine-t-on la sortie d'un modèle à n entrées ? 

- un système asservi est-il toujours bouclé ? La réciproque est-elle vraie ? Donner un exemple. 

- donner les fonctions de transfert des modèles proportionnel, dérivateur et intégrateur puis donner les graphes 
représentant leur réponse à un échelon ; 

- donner la fonction de transfert d'un modèle du 1er ordre ainsi que ses paramètres caractéristiques, puis 
donner le graphe représentant sa réponse à un échelon. Indiquer les points caractéristiques sur ce graphe 
(temps de réponse, variation totale de la sortie) ; 

- donner la fonction de transfert d'un modèle du 2ème ordre ainsi que ses paramètres caractéristiques, puis 
donner le graphe représentant sa réponse temporelle à un échelon. Indiquer les points caractéristiques sur ce 
graphe (variation totale de la sortie...) ; 

- Řŀƴǎ ǉǳŜƭ Ŏŀǎ ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ ŘΩǳƴ modèle du 2ème ordre présente-t-elle des oscillations amorties ? 

- combien y a-t-il de dépassement >1% pour le cas z=0,69 ? Donner leur valeur ? 

- ŘƻƴƴŜǊ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ǳƴ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘ ǊŜƭŀǘƛŦ ; 

- donner les expressions de la période et de la pseudo-pulsation pour un 2ème ordre dont la réponse est 
oscillatoire amortie ; 

- Ł ǉǳŜƭǎ ƛƴǎǘŀƴǘǎΣ ƭŜǎ о ǇǊŜƳƛŜǊǎ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘǎ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜƴt pour un 2ème ordre dont la réponse est oscillatoire 
amortie ? 

- on désire un temps de réponse le plus faible possible pour un modèle du 2ème ordre. Que faut-il faire ? 2 cas 
sont à envisager ; 

- comment détermine-t-on le temps de réponse pour un modèle du 2ème ordre ? 

- que vaut le temps de réponse réduit pour z=0,69 et z=1 ? Quel est son unité ? 

- donner la fonction de transfert ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ Ł ǊŜǘŀǊŘΦ 

 - expliquer la méthode d'identification d'un modèle de comportement du 1er ordre ; 

- expliquer la méthode d'identification d'un modèle de comportement du 2ème ordre oscillatoire ; 

- expliquer la méthode d'identification d'un modèle de comportement du 2ème ordre apériodique. 

 - donner les caractéristiques d'un comportement fréquentiel ; 

- donner les méthodes ŀƴŀƭȅǘƛǉǳŜ Ŝǘ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŀόƭŜǎύ pulsation(s) de coupure à -3dB. 

- comment peut-ƻƴ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘǎ Ŝƴ ǎǘŀōƛƭƛǘŞΣ ǊŀǇƛŘƛǘŞ Ŝǘ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜŎǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ŘƛŀƎǊŀƳƳŜ ŘŜ 
Bode ? 

 - donner les diagrammes de Bode des fonctions de transfert des systèmes proportionnel, intégrateur, 
intégrateur double, dérivateur, dérivateur double, 1er ordre et 2ème ordre. Indiquer les points caractéristiques 
sur ces graphes. 

- ŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ŘƛŀƎǊŀƳƳŜ ŘŜ .ƻŘŜ. 
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Cinématique 
du solide indéformable   
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1 Introduction 

1.1 Contexte 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜ ŎƻǳǊǎ Ŝǎǘ ŘŜ ǾŀƭƛŘŜǊ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ cinématiques imposées du cahier des 
charges que doivent respecter les concepteurs de mécanismes 

La cinématique est l'étude des mouvements, indépendamment de leurs causes. 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ ƭŜǎ mouvements ŘŜǎ ǇƛŝŎŜǎ ǉǳƛ ƭŜǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘ ǎΩŜȄŞŎǳǘŜƴǘ ǇŀǊŦŀƛǘŜƳŜƴǘ 
suivant des courses et à des vitesses maitrisées.  

La course est la distance parcourue entre les deux positions extrêmes. 

 

 

 
 

 

On déterminera alors les lois de commande en mouvement à imposer aux actionneurs de chaque 
chaîne de puissance constituant le système. Ces lois se détermineront en deux étapes : 

 - la première consiste à déterminer les lois de commande en mouvement à imposer aux 
effecteurs afin de répondre au cahier des charges ; 

 - et la seconde quant à elle consiste à déterminer les lois entrée-sortie cinématique de chaque 
transmetteur pour en déduire les lois de commande en mouvement à imposer aux actionneurs. 

 
 

 

1.2 La Bugatti Chiron 

[ΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ .ǳƎŀǘǘƛ(2), est une entreprise 
française et alsacienne, leader mondiale dans le 
ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭΩŀǳǘƻƳƻōƛƭŜ ŘŜ ƭǳȄŜΦ {ƻƴ ǎƛǘŜ ŘŜ 
production se situe à Molsheim. 

En 2016 Bugatti annonce un nouveau 
modèle, la Bugatti Chiron, du nom du pilote 
automobile monégasque Louis Chiron (1899-
1979). 

domaine grandeurs physiques 

géométrie(1) [longueur] et [angle] 

cinématique [longueur], [angle] et [temps] 

dynamique [longueur], [angle], [temps] et [masse] 

(2)  Découverte : les 
secrets de fabrication des 
Bugatti 
https://youtu.be/29cQbihJ
1iA 

 

 

 

(1) La géométrie est ƭΩŞǘǳŘŜ 
des positions. 

https://youtu.be/29cQbihJ1iA
https://youtu.be/29cQbihJ1iA
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La Chiron reprend le même moteur à combustion constitué de 16 cylindres disposés en W 
de la Bugatti Veyron tout en l'améliorant, pièce par pièce pour en obtenir une puissance et un couple 
accrus sans modifier la cylindrée. 

La cylindrée est le volume de fluide ǊŜŦƻǳƭŞ ǇŀǊ ǘƻǳǊ ŘŜ ƭΩŀǊōǊŜ ƳƻǘŜǳǊ. 

                    
       Chaine de puissance de la Chiron    Moteur à combustion W16 

Véritable cathédrale mécanique, ce moteur développe 1500 ch et propulse l'engin à 
490 km/h, vitesse limitée électroniquement par le constructeur. Celle-ci pourrait avoisiner les 
500 km/h mais les pneus qui pourraient soutenir une telle vitesse n'existent pas encore. Michelin 
travaille actuellement sur ce type de pneumatiques(1). 

En août 2017, la Bugatti Chiron a battu le record du monde du 0-400-0 km/h en 41,96 s. 

2 Modèle cinématique 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ Ŝǎǘ ŘŜ ŘŞŎƻǳǾǊƛǊ ŘŜǎ ŘŞƳŀǊŎƘŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ permettant de décrire et 
de caractériser les mouvements des solides(2) ŘΩǳƴ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ trajectoires de points 
particuliers de ces mécanismes. 

2.1 Mécanisme 

Certaines chaînes de puissance contiennent plusieurs transmetteurs. LΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ces 
transmetteurs, qui permet le transfert de puissance mécanique, est appelé mécanisme. 

Une machine est un système transformateur de puissance. 
 

Un mécanisme est un sous-système de la classe des machines qui transforme la puissance 
mécanique en puissance mécanique, autrement dit un système de transformation de mouvement. 
 

Un moteur est une machine qui fournit de la puissance mécanique de rotation. 

2.2 Equivalence solide, repère, espace 

Un repère, noté Ὑ ὕȟὼᴆȟώᴆȟᾀᴆ, est constitué : 

- d'une origine ; 

- ŘΩǳƴŜ base orthonormée directe. 

On associe à chaque solide un repère. Au solide 0 sera associé le repère ὕȟὼᴆȟώᴆȟᾀᴆ , au solide 1 le 
repère ὕȟὼᴆȟώᴆȟᾀᴆ , etc. 

hƴ ǇŀǊƭŜ ƛƴŘƛŦŦŞǊŜƳƳŜƴǘ ŘΩǳƴ solideΣ ŘΩǳƴ repère qui lui est attaché ou de tout 
ƭΩespace des points fixes dans ce repère. 

Un référentiel Ŝǎǘ ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊŜǇŝǊŜ ŘŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ échelle de temps. 

2.3 Mouvement 

Le mouvement 1/0 Ŝǎǘ ƭŜ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ǊŜƭŀǘƛŦ ŘΩǳƴ solide 1 par rapport à un solide de 
référence 0(3). 

Un mouvement met en jeu trois entités : le solide observé ; le solide de référence ; le temps. 

i/j est le mouvement d'un espace affine par rapport à un autre espace affine. Ces deux espaces se 
superposent à chaque instant(4). 

(2) Une pièce ou un groupe 
de pièces assemblées 
(collées, soudées, 
ǾƛǎǎŞŜǎΧύ 
entre elles. 

 

(1) Par exemple, le 
capuchon du pneumatique 
qui pèse 2,5 g subira une 
accélération de  
3000 g à 420 km/h et 
pèsera 7,5 kg ! 

 

(3) Pour deux solides 1 et 
0, il y a donc deux 
mouvements associés ; 
1/0 et 0/1. 

Mathématiquement, un 
mouvement est défini 
ŎƻƳƳŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŀǳ 
cours du temps de 4 
ǇƻƛƴǘǎΣ Ƴŀƛǎ ŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 
ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ŎŜ Ŏours. 

(4) La notion de point 
coïncident est en 
conséquence posée dès le 
départ. 
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2.4 Vecteur rotation 

Au mouvement 1/0, on associe le vecteur rotation ЏᴆȾ  dont : 

- la direction est la direction dŜ ƭΩŀȄŜ ŘŜ rotation ; 

- la norme en ὶὥὨȾί est ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ vitesse angulaire relative ; 

- le signe est le sens du mouvement de rotation relatif.  

2.5 Mouvements élémentaires 

Rotation 

Un solide 1 est en rotation par rapport à un solide 0 si et seulement si, il existe à 
chaque instant une droite du solide 1 immobile par rapport au solide 0. 

 

 

Un mouvement de rotation entre deux solides 1 et 0, est 

paramétrée par un angle ‌ὸ en radian tel que : 

‌ ώᴆȟώᴆ ᾀᴆȟᾀᴆ   

Il est représenté par une figure de changement de base. 

 

Translation 

Un solide 1 est en translation par rapport à un solide 0 si et seulement si toute droite 
de 1 conserve par rapport à l'objet 0 une direction constante au cours du mouvement. 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŜ translation entre deux solides 1 et 2, les bases sont 
identiques : ὄ ὄ ᵾ ὼᴆȟώᴆȟᾀᴆ ὼᴆȟώᴆȟᾀᴆ  mais Ὑ Ὑ. 

2.6 Paramètres 

On appelle paramètres du mouvement les grandeurs variables : ˂ Σ ȄΣ ȅΣ ȊΣ ǊΧ 
On appelle paramètres caractéristiques les grandeurs constantes : a, b, c, d, e, R, L, lΧ 

2.7 Schéma cinématique et graphe des liaisons 

aƻŘŝƭŜ ŎƛƴŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ 

Un mouvement de rotation autour d'un axe 
ὃȟὼᴆ est modélisé par une liaison pivot 

d'axe ὃȟὼᴆȢ 

Les symboles normalisés sont : 

 

Un mouvement de translation à trajectoire 
rectiligne de direction ὼᴆ est modélisé par 
une liaison glissière de direction ὼᴆ. 

Les symboles normalisés sont : 

Axe et direction 

On parle de liaison pivot ŘΩŀȄŜ ═ȟ●ᴆ  et de liaison glissière de direction ◊ᴆ : 

- un axe est défini par : un point ET un vecteur ; 

- une direction est définie uniquement par un vecteur. 

ὼᴆ 

Symbole 3D Symbole 2D 

ὼᴆ 

0 

 

1 

0 

 

1 

0 

 

1 

 

ᾀᴆ 
ᾀᴆ 

ώᴆ 

ώᴆ 

ὼᴆ ὼᴆ 

 

‌ 

‌ 

ὼᴆ 

Symbole 3D Symbole 2D 

0 

1 

 
1 

 

0 0 

 

1 

 

A 

ὼᴆ 
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Modèle cinématique 

[ΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ƭŜ ǇŀǊŎƻǳǊǎ ŘŜ ŎƘŀƞƴŜǎ ŘŜ ǎƻƭƛŘŜǎΣ ǎǳǊ lesquelles on compose 
les mouvements. Le graphe de structure et le schéma cinématique ǎƻƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞǎ Ŝƴ ǇƘŀǎŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜΦ 

Un modèle cinématique est constitué : 

- de Classes ŘΩ;ǉǳƛǾŀƭŜƴŎŜ /ƛƴŞƳŀǘƛǉǳŜ(1) (CEC) ; 

- de liaisons. 

Ils sont aussi utilisés en phase de conception ŘΩǳƴ ƴƻǳǾŜŀǳ ǎȅǎǘŝƳŜ car ils ne nécessitent pas de 
connaître la géométrie des pièces. Seules les positions relatives des liaisons ainsi que les 
mouvements possibles sont pris en compte. 

Les deux représentations, schéma cinématique et graphe des liaisons, sont aussi des outils de 
communication scientifique efficaces. 

Exemple : {ŎƘŞƳŀ ŎƛƴŞƳŀǘƛǉǳŜ Ŝǘ ƎǊŀǇƘŜ ŘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘΩǳƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ǾƻƛǘǳǊŜ 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graphe de structure 

Dans un graphe de structure : 

- les CEC sont représentées par des ƴǆǳŘǎ ; 

- les liaisons entre les solides sont représentées par des traits, le long desquels on 
indique le nom et les caractéristiques géométriques de la liaison. 

[Ŝ ƎǊŀǇƘŜ ŘŜǎ ƭƛŀƛǎƻƴǎ Ŝǎǘ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ǎƛƳǇƭŜ Ł ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǉǳΩǳƴ ǎŎƘŞƳŀ ŎƛƴŞƳŀǘƛǉǳŜ ŎŀǊ ƭŀ 
ƎŞƻƳŞǘǊƛŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞŜΦ 

Lƭ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜǎ ŞǉǳƛƭƛōǊŜǎ Ŝǘ ŘŜ définir les isolements. 

 

Schéma cinématique 

Graphe de structure 

(1) Une CEC est un sous 
ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 
des pièces indéformables 
ǎǳǊ ƭŜǉǳŜƭ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ ǳƴŜ 
ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŘΩŞǉǳƛǾŀƭŜƴŎŜ : 
réflexive, symétrique et 
transitive. En 
mathématique on 
pourrait noter : 

ὅὰρ  ρ ρȟςȟσ 

(2) Un mouvement 
ǇƻǎǎƛōƭŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴ 
mouvement constaté. 
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Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ deux représentations(1) ŘΩǳƴ ƳşƳŜ ƳƻŘŝƭŜ de comportement cinématique, mais qui 
mettent en avant des informations différentes. 

 

 

 

 

 

  

Chaîne ouverte   Chaîne fermée   Chaîne complexe 

Dans une chaîne ouverte, les paramètres sont indépendants. Chaque liaison est 
motrice. 

Dans une chaîne fermée, les paramètres sont dépendants. Une seule liaison est 
motrice. 

Schéma cinématique 

Dans un schéma cinématique(2) : 

- les liaisons sont représentées par des symboles normalisés ; 

- les solides sont représentés par des traits reliant ces symboles. 

Le schéma est dessiné en deux ou trois dimensions. En plus des symboles et traits de définition des 
solides, on y trouve des points, des vecteurs et des droites. 

Il permet de visualiser les mouvements d'un mécanisme et de définir un paramétrage. 

3 Trajectoire 

3.1 Trajectoire 

La trajectoire(3) ŘΩǳƴ point P fixe(4) dans un solide 1, par rapport à un solide de 
référence 0, est le lieu des positions successives occupées par ce point au cours du 
temps dans le repère de référence. Elle se note : ὝȾ ὖ  

 

/ΩŜǎǘ ƭŀ ζ trace » laissée par le point au cours 
du temps. Cela peut-être : 

- un arc de cercle (axe, centre et rayon) ; 

- un segment de droite (droite) ; 

- un point ; 

- une courbe quelconque. 

 

Les trajectoires de points fixes dans un solide en mouvement de translation à 
trajectoire rectiligne (liaison glissière) sont des segments de droite. 

Les trajectoires de points fixes dans un solide en mouvement de translation à 
trajectoire circulaire sont des arcs de cercle de même rayon. 

Les trajectoires de points fixes dans un solide en mouvement de rotation ŀǳǘƻǳǊ ŘΩǳƴ 
axe fixe (liaison pivot) sont des arcs de cercle de même axe. 

 
 
 
 
 
 
 

(1) Deux bijections : 

 

 

 

 

 

 
Graphe de structure 

Schéma cinématique 

(3)  Dans le domaine 
de la robotique, la 
maitrise des mouvements 
et trajectoires est 
indispensable : 

90 second tour around 
the Tesla Factory 
https://www.youtube.co
m/watch?v=hOXaBto7giY 

 

(4) bΩƛƳǇƻǊǘŜ ǉǳŜƭ Ǉƻƛƴǘ 
ŘŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ 
considéré comme fixe 
dans un solide, y compris 
ǳƴ Ǉƻƛƴǘ ƻǴ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ 
matière. 

(1) bΩimporte quel point de 
ƭΩŜǎǇŀŎŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ 
considéré comme fixe dans 
un solide, y compris un 
Ǉƻƛƴǘ ƻǴ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ 
matièreΧ 

Trajectoire du point de 
contact roue/sol 

Les trajectoires de la roue 
par rapport au châssis sont 

des arcs de cercles 

Les trajectoires du balai des essuie-
glaces par rapport au châssis sont 

des arcs de cercles 

Les trajectoires du châssis/sol 
sont des segments  

(2) Un schéma 
cinématique a un objectif. 
On parle parfois de 
schéma cinématique 
ƳƛƴƛƳŀƭ ƭƻǊǎǉǳΩƻƴ 
représente le minimum 
nécessaire à la résolution 
du problème. 

 

CEC 

 

liaison 

symbole 

 

trait 

https://www.youtube.com/watch?v=hOXaBto7giY
https://www.youtube.com/watch?v=hOXaBto7giY
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4 Mécanique du point 

4.1 Point coïncidant 

Exemple : La roue de la Bugatti Chiron qui roule sur le sol 
 

 

En un point géométrique de contact P entre deux solides, on distingue 3 points coïncidents à un instant t : 

- P Í sol Υ ŎΩŜǎǘ ƭŜ ƎǊŀǾƛƭƭƻƴ ŦƛȄŜ Řǳ ōƛǘǳƳŜΣ ǎŀ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜ par rapport au sol est un point ; 

- P Í roue : il est attaché à la roue, sa trajectoire par rapport au sol est une cycloïde ; 

- P : point géométrique de contact, sa trajectoire appartient au sol. Elle représente les positions 
successives prises par le point géométrique de contact entre la roue et le sol. 

5 Vecteurs position, vitesse et accélération 

Calculer une position, une vitesse ou une accélération ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ est essentiel pour le mécanicien car 
il est très souvent attendu dans le CdCF des contraintes cinématiques portant sur ces grandeurs. 

5.1 Vecteur position 

Un vecteur position ὕὖᴆ dΩǳƴ point P fixe dans un solide 1, dans son mouvement par 
rapport à un solide de référence 0, est tel que : 

- ὕ est un point fixe dans 0 ; 

- Le vecteur pointe vers P. 

Exemple : Ecrire le vecteur position du robot industriel ci-contre. 

On écrit le vecteur position : 

ὕὖᴆ ὕὃᴆ ὃὄᴆ ὄὅᴆ ὅὖᴆ ὥὼᴆ ὦὼᴆ ὧώᴆ Ὠώᴆ   

On laisse ce vecteur exprimé dans des bases différentes. 
Il ne faut surtout pas le projeter(2). 

La courbe ainsi définie par ce vecteur position correspond à la 
trajectoire ὝȾ ὖ .  

 

 

 

 

 

5.2 Vecteur vitesse 

On appelle vecteur vitesse ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ P dans le 
mouvement 1/0 la dérivée temporelle ŘΩǳƴ vecteur 
position du point M, par rapport au repère Ὑ : 

ὠᴆȾ ὖ
ᴆ
Ⱦ
     en ÍȾÓ (3)(4) 

Le vecteur vitesse est tangent à la trajectoire ὝȾ ὖ . 

 

 

ὥ 

ὦ 

ὼᴆ 

Ὠ 

ὧ 
ώᴆ ώᴆ 

ὼᴆ 

ὕὖᴆ 

ὃ 

ὄ  

ὖ 

ὕ 

Ὕ Ⱦ ὖ 

Une cycloïde 

ὝȾ ὖ  
(1) 

Un segment 
Ὕ Ⱦ ὖ 

Un point 

ὠᴆȾ ὖ 
ὝȾ ὖ 

(3) ὕὸὖὸᴆ est une 
fonction du temps. 

La dérivée ne dépend pas 
Řǳ ǊŜǇŝǊŜΣ ŎΩŜǎǘ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ  

ὕὸὖὸᴆ qui dépend du 
repère 
ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴΦ 

όпύ [ƻǊǎǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŀǊƭŜ 
ŘΩǳƴŜ ǾƛǘŜǎǎŜΣ ƻƴ Řƻƛǘ ǎŜ 
demander « La vitesse de 
quel point ? lors de quel 
mouvement ? » 

όмύ [ŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ 
matériel par rapport à un 
repère se note : 

ὠᴆȾ ὖ
ᴆ
    

Par exemple, le centre de 
gravité de 2 solides ; ou 
ŜƴŎƻǊŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩǳƴŜ 
particule de fluide. 

ὅ  

(2) Car sinon les 
expressions des vitesses et 
des accélérations seraient 
encore plus longues. 
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Ὠ ὃὄᴆ
Ⱦ

Ὠὸ

Ὠ ‗ὼᴆȾ

Ὠὸ
‗ὼᴆ ‗

Ὠ ὼᴆȾ

Ὠὸ
‗ὼᴆ ҠᴆȾ ‗᷈ὼᴆρ 

 

5.3 Vecteur accélération 

On appelle vecteur accélération ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ P dans le mouvement 1/0 la dérivée temporelle 
du vecteur vitesse du point M, par rapport au repère Ὑ : 

ὃᴆȾ ὖ
ᴆȾ Ⱦ

     en ÍȾÓ  

5.4 Relation de dérivation vectorielle 

La dérivée par rapport au temps d'un vecteur ὃὄᴆ dans une base 0 se calcule à partir de 
sa dérivée dans une base 1 et du vecteur rotation du mouvement 1/0. 

     
 ᴆ

Ⱦ
 ᴆ

Ⱦ
ҠᴆȾ ὃ᷈ὄᴆ     (1)(2) 

        accroissement     rotation 

Démonstration : 

Soit ὃὄᴆ ὼ ὼᴆ ώ ώᴆ ᾀ ᾀᴆ. 

5ΩǳƴŜ ǇŀǊǘ      
 ᴆ

Ⱦ
Ø ὼᴆ ώ ώᴆ ᾀ ᾀᴆ 

5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ   
 ᴆ Ⱦ  ᴆ ᴆ Ⱦ

ʃÓÉÎʃØᴆ ʃÃÏÓʃÙᴆ  ʃÙᴆ ʃÚᴆ Ø᷈ᴆ ЏᴆȾ Ø᷈ᴆ 

On a donc   
 ᴆ

Ⱦ
ὼ ὼᴆ ώ ώᴆ ᾀ ᾀᴆ ὼ

 ᴆ Ⱦ
ώ
 ᴆȾ

ᾀ
 ᴆȾ

 

ὼ ὼᴆ ώ ώᴆ ᾀ ᾀᴆ ὼȢЏᴆȾ ὼ᷈ᴆ ώȢЏᴆȾ ώ᷈ᴆ ᾀȢЏᴆȾ ᾀ᷈ᴆ 

ὼ ὼᴆ ώ ώᴆ ᾀ ᾀᴆ ЏᴆȾ ᷈ὼ ὼᴆ ώ ώᴆ ᾀ ᾀᴆ  

Ὠ ὃὄᴆ
Ⱦ

Ὠὸ
ЏᴆȾ ὃ᷈ὄᴆ 

 

Exemple 1 : mouvement de rotation 

Soit un solide 1 en mouvement de rotation par rapport à un autre solide 0. 

Soient A fixe dans 0 et B fixe dans 1 avec ὃὄᴆ Ὑὼᴆ. 

 

Ὠ ὃὄᴆ
Ⱦ

Ὠὸ

Ὠ ὙὼᴆρȾ

Ὠὸ

Ὠ ὙὼᴆρȾ

Ὠὸ
ҠᴆȾ Ὑ᷈ὼᴆρ ҠᴆȾ Ὑ᷈ὼᴆρ 

 

Exemple 2 : mouvement de translation 

Soit un solide 1 en mouvement de translation par rapport à un autre solide 0. 

Soient A fixe dans 0 et B fixe dans 1 avec ὃὄᴆ ʇὼᴆ. 

 

Ὠ ὃὄᴆ
Ⱦ

Ὠὸ

Ὠ ‗ὼᴆρȾ

Ὠὸ

Ὠ ‗ὼᴆρȾ

Ὠὸ
ҠᴆȾ ‗᷈ὼᴆρ ‗ὼᴆρ 

 

Exemple 3 : cas général 

Soit un solide 1 en mouvement quelconque par rapport à un autre solide 0. 

Soient A fixe dans 0 et B fixe dans 1 avec ὃὄᴆ ʇὼᴆ. 

 

 

 

 

 

- le terme (a) représente la vitesse de variation ; 

- le terme (b) représente la vitesse de variation de module à direction constante ; 

- le terme (c) représente la vitesse de variation de direction à module constant. 

(1) La relation de 
dérivation vectorielle 
s'appelle aussi la formule 
de Bour. 

(2) Attention, il faut 

remplacer ὃὄᴆ par son 
ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀǾŀƴǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ 
la formule de dérivation 
vectorielle ! 

πᴆ 

πᴆ 

  ὥ               ὦ                ὧ 

 ό ὺ       όὺ         ό ὺᴂ 

‗
Ὠ ὼᴆ

Ὠὸ
 

 

ὼᴆ 

ὼᴆ 

ώᴆ 

Ὠ ὼᴆ

Ὠὸ
 

‗ὼᴆ 

Ὠ ‗ὼᴆ

Ὠὸ
 

‗ὼᴆ 

           B 

A 

                ᾀᴆ 

 

ὼᴆ                   ώᴆ 

 

ᾀᴆ                 

                     ώᴆ 

ὼᴆ                    
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La dérivée d'un vecteur unitaire est le vecteur se trouvant à +90° multiplié par la 
vitesse angulaire.  

ᴆȾ
ҠᴆȾ ὼ᷈ᴆ 

Un vecteur de norme constante est perpendiculaire à sa dérivée.(1) 

5.5 Loi horaire 

La trajectoire, la position, la vitesse ƻǳ ƭΩaccélération ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ǇŜǳǘ şǘǊŜ contrainte ou imposée. 

Exemples de contrainte : 

le point P doit rester à une distance d du point O : ὕὖᴆ Ὠ 

le point P doit rester à une hauteur h du « sol » : ὕὖᴆȢώᴆ Ὤ 

le point P doit suivre une trajectoire verticale : ὕὖᴆȢὼᴆ  Ὢὸ 

le point P doit avoir une vitesse horizontale  : ὠᴆȾ ὖ
ὠ
π
π

 

le point P doit avoir une vitesse maximale :  ὠᴆȾ ὖ ὠ  

5.6 /ƘŀƳǇ ŘΩǳƴ ǎƻƭƛŘŜ ƛƴŘŞŦƻǊƳŀōƭŜ 

Un champ est une application qui, à tout point d'un 
domaine géométrique, associe une grandeur physique 
scalaire ou vectorielle. 

[Ŝǎ ŎƘŀƳǇǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ŘΩǳƴ 
système étudié. 

Dans le cas général, un champ est quelconque. 
 

 

 

 

 

 

 

 

[ƻǊǎ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜΣ ƭŜǎ ǎƻƭƛŘŜǎ ǉǳƛ ƭŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘ ǎŜ ŘŞŦƻǊƳŜƴǘ ǎƻǳǎ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ŜŦŦƻǊǘǎ ǉǳΩƛƭǎ ǎǳōƛǎǎŜƴǘΦ 5ŀƴǎ ƭŀ ǎǳƛǘŜΣ ƻƴ ŦŜǊŀ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ŎŜǎ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ 
ǇŜǘƛǘŜǎ ǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇǳƛǎǎŜ ƭŜǎ ƴŞƎƭƛƎŜǊ Ŝǘ ƻƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊera les solides comme étant indéformables(2). 

Un solide indéformable est un ensemble de points deux à deux équidistants au cours 

du temps : Ôᶅȟᶅ!ᶰ3ȟᶅ"ᶰ3ȟὃὄᴆ ὅέὲίὸὥὲὸὩ  

Le champ de vecteurs vitesse Řǳ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ мκл ŘΩǳƴ ǎƻƭƛŘŜ ƛƴŘŞŦƻǊƳŀōƭŜ est un 
champ de vecteurs équiprojectif, on a alors : 

           ὠᴆȾ ὄ ὠᴆȾ ὃ ὄὃᴆ᷈ ҠᴆȾ   
(3)   

Démonstration : relation de Varignon 

Soient A et B, deux points fixes dans le repère lié au solide 1 en mouvement par rapport à 0, on a :  
ᴆ
Ⱦ

ᴆ
Ⱦ ҠᴆρȾπ ὃ᷈ὄᴆ   (4) or ὃὄᴆ est fixe dans 2  donc 

ᴆ
Ⱦ πᴆ  

et ὃὄᴆ ὃὕᴆ ὕὄᴆ ὕὄᴆ ὕὃᴆ   ŀǾŜŎ h ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ Řǳ ǊŜǇŝǊŜ ƭƛŞ Ł л 

donc 
ᴆ
Ⱦ

ᴆ
Ⱦ

ᴆ
Ⱦ ὠᴆρȾπὄ ὠᴆρȾπὃ  

On obtient : ὠᴆȾ ὄ ὠᴆȾ ὃ ὄὃᴆ᷈ ҠᴆȾ  

 

 

 

 

(3) Un moyen 
mnémotechnique pour la 

retenir est « BABAR » (Џᴆ 
étant la résultante R). 

(4) Relation de 
dérivation vectorielle. 

 

Champ quelconque des vecteurs 
ǾƛǘŜǎǎŜǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Řǳ ŦƭǳƛŘŜ 

pendant la tempête 
Xynthia 

(2) Les solides avec de 
grandes déformations 
(ressorts, barres de 
ǘƻǊǎƛƻƴΧύ ǎƻƴǘ ŜȄŎƭǳǎ ŘŜ 
cette définition. 

(1) Car il ne peut pas 
ǎΩŀŎŎǊƻƞǘǊŜΣ ƛƭ ƴŜ ǇŜǳǘ ǉǳŜ 
tourner. 
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5.7 Mouvement de rotation 

Dans un mouvement de rotation : 

- [Ŝǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ƭΩŀȄŜ ǎƻƴǘ ƴǳƭƭŜǎΦ 

- [Ŝǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ǎƻƴǘ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀƛǊŜǎ ŀǳ Ǌŀȅƻƴ Ŝǘ Ł ƭΩŀȄŜΦ 

- La norme de la vitesse est proportionnelle à la distance à 
l'axe de rotation et à la vitesse angulaire du mouvement.  

ὠᴆȾ ὖ Ὑ— Ὑ‫  

Démonstration : Triangle des vitesses 

 ὠᴆȾ ὖ ὠᴆȾ ὕ ὖὕᴆ᷈ ҠᴆȾ ὖὕᴆȢҠᴆȾ Ὑ— 

5.8 Mouvement plan 

On parle de mouvement plan lorsque les vitesses des solides restent dans un même plan vectoriel. 

CIR 

On appelle CIR, centre instantané de rotationΣ ƭΩƛƴǘŜǊǎŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀȄŜ ŎŜƴǘǊŀƭ Řǳ ǘƻǊǎŜǳǊ ŀǾŜŎ ƭŜ Ǉƭŀƴ 
ŘΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎΦ 

5.9 /ƘŀƳǇ ŘŜǎ ǾŜŎǘŜǳǊǎ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩǳƴ ǎƻƭƛŘŜ Ŝƴ ǘǊŀƴǎƭŀǘƛƻƴ à trajectoire rectiligne  

Pour un mouvement de translation : 

- le vecteur rotation est nul  ҠᴆȾ πᴆ ; 

- les bases sont identiques ὄ ὄ ; 

- ƭΩŀȄŜ Řǳ ǘƻǊǎŜǳǊ Ŝǎǘ Ł ƭΩƛƴŦƛƴƛ όŜƴ н5Σ ƭŜ /Lw Ŝǎǘ Ł ƭΩƛƴŦƛƴƛύ ; 

- le champ des vecteurs vitesse est uniforme et colinéaire à la direction du 

mouvement avec ὠᴆȾ ὖ ʇØᴆ 

Démonstration : Champ uniforme 

ὠᴆȾ ὖ ὠᴆȾ ὕ ὖὕᴆ᷈ ҠᴆȾ  

5.10 Méthodologie pour calculer une vitesse 

Pour déterminer ὠᴆȾ ὖ, quatre cas sont possibles : 

- si le mouvement de 2/0 est une rotation alors la relation de Varignon en un point 

ŘŜ ƭΩŀȄŜ ŘƻƴƴŜ ὠᴆȾ ὖ ὖὕᴆ᷈ ҠᴆȾ  

- si le mouvement de 2/0 est une translation alors le champ est uniforme ὠᴆȾ ὖ

ὠᴆȾ ὃ puis on déterminer le nouveau vecteur par la composition des vecteurs 

vitesse ; 

- si le mouvement de 2/0 est une translation à trajectoire rectiligne paramétrée par 

la longueur ‗, alors la dérivée du vecteur position donne ὠᴆȾ ὖ ʇ όᴆ ; 

- sinon, on utilise la relation de composition des mouvements, pour se ramener à 

des vitesses de mouvement élémentaire : ὠᴆȾ ὖ ὠᴆȾ ὖ ὠᴆȾ ὖ, puis 

déterminer les vecteurs composés par une des trois méthodes ci-dessus. 
 

Une fois le résultat obtenu, on ǎΩŀǘǘŀŎƘŜǊŀ Ł : 

- laisser le résultat dans des bases différentes(1), ne pas projeter ; 

- vérifier que le résultat est bien homogène à une vitesse άȾί ; 

- vérifier sur le schéma cinématique la norme (ὠ Ὑʖ ou ὠ ‗), la direction et le 
sens de la vitesse. 

CIR 

             R 

P  ὠᴆȾ ὖ 

(1) Il est inutile de vouloir 
exprimer le vecteur vitesse 
dans une seule base (la 
base du repère de 
référence par exemple). 

On se contentera juste 
ŘΩŜȄǇǊƛƳŜǊ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ Řŀƴǎ 
ƭΩƻǊŘǊŜ croissant des bases 
Ǉǳƛǎ Řŀƴǎ ƭΩƻǊŘǊŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴǘ 
des vecteurs unitaires : 

ὠᴆὄȟςȾπ Ễὼᴆ Ễώᴆ 
                    Ễὼᴆ Ễώᴆ 
 

ҠᴆȾ —ᾀᴆ 
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6 Torseur 

6.1 Torseur cinématique 

DǊŃŎŜ Ł ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ±ŀǊƛƎƴƻƴΣ ƻƴ ǇŜǳǘΣ Ŏƻƴƴŀƛǎǎŀƴǘ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘΩǳƴ ǎƻƭƛŘŜ Ŝǘ ǎƻƴ ǾŜŎǘŜǳǊ 
vitesse angulaire dans son mouvement par rapport à un repère de référence, déterminer la vitesse 

de tous les autres points du solide. La fonction vectorielle 6ᴆȾ , le torseur cinématique, peut donc se 

ǊŞŘǳƛǊŜ Ŝƴ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ н ǾŜŎǘŜǳǊǎΦ 

On appelle torseur cinématique 6ᴆȾ  le champ des vecteurs vitesse défini pour le 

mouvement 1/0 de solides indéformables. 

6ᴆȾ Υ E  O  9 

 ! m 6ᴆȾ ! 6ᴆȾ " !"ᴆ᷈ ЏᴆȾ   (1)  

Les éléments de réduction du torseur sont : 

6ᴆȾ !

ЏᴆȾ

6ᴆȾ !
 
!

ʖ Øᴆ ʖ Ùᴆ ʖ Úᴆ

Ö Øᴆ Ö Ùᴆ Ö Úᴆ
ᴆȟᴆȟᴆ

 (2)  

ЏᴆȾ  est la résultante cinématique, appelé vecteur rotation [rad/s]. Elle est invariante.  

6ᴆȾ ! est le moment cinématique, appelé vecteur vitesse de A. [m/s] 

Exemple Υ ǘƻǊǎŜǳǊǎ Řŀƴǎ ǳƴ ǘǊŀƛƴ ŘΩŜƴƎǊŜƴŀƎŜǎ 

6ᴆȾ                 6ᴆȾ               6ᴆȾ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
On définit une fonction vectorielle différente pour chacun des mouvements. 

Entre 6ᴆȾ ὃ et 6ᴆȾ ὄ  on change le point à mouvement constant : relation de Varignon. 

Entre 6ᴆȾ ὃ et 6ᴆȾ ὃ on change de mouvement à point constant : composition des mouvements. 

Champ des accélérations 

En revanche, le champ ŘŜǎ ǾŜŎǘŜǳǊǎ ŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴ ǘƻǊǎŜǳǊΣ ŎŀǊ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŞǉǳƛǇǊƻƧŜŎǘƛŦΦ 

6.2 Torseurs particuliers 
 

- Le torseur nul(3)  :  πᴆ
0ᶅ
πᴆ

 πᴆ 
 

- Le torseur couple : exemple, une liaison glissière de direction ὼᴆ et de paramètre de 

mouvement ‗ :   6ᴆȾ 0ᶅ
πᴆ

 ʇ Øᴆ 
 

- Le torseur glisseur : exemple, ŘΩǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ǇƛǾƻǘ ŘΩŀȄŜ ὃȟᾀᴆ et de paramètre de 

mouvement ‌ : 6ᴆȾ !
ɻ Úᴆ

 πᴆ 
 

(1) Il y a le même lien entre 

le torseur ὠᴆȾ  et la vitesse 

ὠᴆȾ ὃ ǉǳΩŜƴǘǊŜ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ 

Ὢ Ŝǘ ƭΩƛƳŀƎŜ Ὢὼ. 

(2) La notation utilisée dans 
ce cours correspond à une 
fonction vectorielle. 
Cependant, on pourrait 
utiliser une autre notation : 

 V ρȾπ
ὃ

ЏᴆρȾπ

ὠᴆὃȟρȾπ
 

qui correspondrait à une 
fonction torsorielle. 

V  comme vitesse.  

En ce qui concerne 
ƭΩŀŎŎƻƭŀŘŜΣ ŘŜ ƭŀ ƳşƳŜ 
manière on peut définir la 
fonction exponentielle par : 

Ὡὼὴ
Ὢ Ὢᴂ
Ὢπ ρ

 

1  

2 3 

 

6ᴆȾ ὃ 6ᴆȾ ὄ  6ᴆȾ ὃ 

(3) Pour le torseur nul, on 
pourrait aussi rencontrer 
O, 0,πΧ 

On ne le fait jamais parce 
ǉǳΩƻƴ ƴΩŜƴ ŀ Ǉŀǎ ōŜǎƻƛƴΣ 
mais on pourrait noter le 

moment en A : πᴆὃ  ŎΩŜǎǘ 
la fonction nulle, le 
champ nul. 
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7 Composition des mouvements 

On appelle composition des mouvements(1) la composition des applications affines 
suivantes : ὭȾὯ ὭȾὮ ὮȾὯ  

7.1 Somme des vecteurs vitesse 

On utilise une composition des mouvements pour sommer les vecteurs vitesses en un 
même point : 

ὠᴆȾ ὖ ὠᴆȾ ὖ Ễ ὠᴆȾ ὖ   (2) 

Conséquence : ὠᴆȾ ὖ ὠᴆȾ ὖ  

Démonstration : 

Soit trois solides : 2 ; 1 ; 0. 

ὠᴆȾ ὖ
Ὠὕπὖᴆπ

Ὠὸ

Ὠὕπὕρᴆπ

Ὠὸ

Ὠὕρὖᴆπ

Ὠὸ
ὠᴆȾ ὕρ

Ὠὕρὖᴆρ

Ὠὸ
ҠᴆȾ ὕ᷈ρὖᴆ  (3) 

ὠᴆȾ ὖ ὠᴆȾ ὕρ ὠᴆȾ ὖ ҠᴆȾ ὕ᷈ρὖᴆ ὠᴆȾ ὖ ὠᴆȾ ὕρ ὖὕρᴆ᷈ ҠᴆȾ ὠᴆȾ ὖ ὠᴆȾ ὖ  

wŞǎǳƭǘŀǘ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ ƎŞƴŞǊŀƭƛǎŜǊ Ł n solides. 

7.2 Somme des vecteurs rotation 
 

On utilise une composition des mouvements pour sommer les vecteurs rotation :

 ЏᴆȾ ЏᴆȾ Ễ ЏᴆȾ  
(4)

 

Conséquence :  ЏᴆȾ ЏᴆȾ 

 

Exemple : Utiliser une composition des mouvements pour sommer les vitesses de rotation 
dans la chaîne fermée : 7-3-5-8-7 

 

 

ЏᴆȾ ЏᴆȾ ЏᴆȾ ЏᴆȾ πᴆ 

 

 

 

7.3 Somme des torseurs cinématiques 

On utilise une composition des mouvements pour sommer les torseurs cinématiques : 

ὠᴆȾ ὠᴆȾ ȢȢȢὠᴆȾ  ᵼ
ЏᴆȾ

6ᴆȾ !

ЏᴆȾ

6ᴆȾ !

ЏᴆȾ

6ᴆȾ !
 

Conséquence : ὠᴆȾ ὠᴆȾ 

Les torseurs doivent être impérativement exprimés au même point pour pouvoir être 
additionnés ! 

Exemple : Ecrire le torseur ὠᴆȾ  ŘŜ ƭΩƘŞƭƛŎƻǇǘŝǊŜ 

V ρȾπ ὠᴆȾ ὃ
πᴆ

ὼ ὼᴆ ὓ
πᴆ

ὼ ὼᴆ
 

 

V ςȾρ ὠᴆȾ ὃ

—ᾀᴆ

 πᴆ ὓ

—ᾀᴆ

Ὑ—ώᴆ
 

car ὠᴆȾ ὓ ὠᴆȾ ὃ ὓὃᴆ᷈ ҠᴆȾ Ὑὼᴆ —᷈ᾀᴆ Ὑ—ώᴆ 

 

V ςȾπ  V ρȾπ  V ςȾρ
ὃ

—ᾀᴆ

ὼ ὼᴆ ὓ

—ᾀᴆ

ὼ ὼᴆ ὶ—ώᴆ
 

ὠᴆȾ ὓ  ὠᴆȾ ὓ  

 

ὠᴆȾ ὓ  

 

(3) Relation de 
dérivation vectorielle. 

 

(4) Attention les numéros 
des solides ne se suivent 
pas forcément. Il faut 
regarder le graphe des 
liaisons. 

 

Pivot 

d'axe ὕȟὼᴆ  

Glissière de 
direction  ὼᴆ 

3 

7 

5 

8 

Pivot glissant 

d'axe ὃȟὼᴆ  

sière ὼᴆ 

Sphérique 
de centre ὄ 

(1) Les fonctions se 
composent : Ὣ έ Ὢ. 

(2) Il est abusif de parler 
de composition des 
vecteurs vitesses car un 
ǘƻǊǎŜǳǊ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴ 
endomorphisme, il ne peut 
donc pas se composer 
avec lui-même. 
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8 Loi entrée-sortie géométrique et cinématique 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ Ŝǎǘ ŘŜ ŘŞŎƻǳǾǊƛǊ ŘŜǎ ŘŞƳŀǊŎƘŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŀ 
loi entrée-ǎƻǊǘƛŜ Ŝƴ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ Ŝƴ ŎƘŀƞƴŜ ŦŜǊƳŞŜΦ 

Exemple : dispositif bielle-manivelle utilisé dans le moteur W16 

Un moteur à 4 temps(1) possède 4 phases successives de combustion basées sur le cycle de Beau de 
Rochas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La chaîne de puissance comporte un transmetteur bielle-manivelle qui transforme un mouvement de 
translation alternatif (du piston 3 par rapport au bâti 0) en un mouvement de rotation continu (de la 
manivelle 1 par rapport au bâti 0).  

Objectif : déterminer les lois entrée-sortie en position et en vitesse du transmetteur « bielle-
manivelle » 

Le comportement cinématique du transmetteur « bielle-
manivelle » est modélisé par le schéma cinématique(2) ci-contre : 

Constituants et paramétrage : 
ï carter(3) 0, repère associé Ὑ ὃȟὼᴆȟώᴆȟᾀᴆ , fixe ; 

ï vilebrequin 1, ὃὄᴆ Ὡὼᴆ, ‌ ὼᴆȟὼᴆ  ; 

ï bielle 2, ὄὅᴆ ὒὼᴆ, ‍ ὼᴆȟὼᴆ , ‎ ὼᴆȟὼᴆ  ; 

ï piston 3, ὃὅᴆ ὼὼᴆ. 

Données : 

Ὡ  τσ άάȟĜ ψφ άά, ὲ ρφ pistons, ὒ ρυτάά 

Question 1 : Repasser en couleur les différents solides sur le 
schéma cinématique. Tracer le graphe des liaisons et la figure de 
calcul. 
 
 
 
  
 

8.1 Paramètres du mouvement 

On appelle paramètre ŘŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘΩŜƴǘǊŞŜ le paramètre du côté de ƭΩŀŎǘƛƻƴƴŜǳǊ 
et paramètre de mouvement de sortie celui du côté de ƭΩŜŦŦŜŎǘŜǳǊΦ 

Question 2 : Compléter les caractéristiques géométriques e et L sur le schéma cinématique. Indiquer 
ƭŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ ƭŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ ŘŜ ŎŜ ǘǊŀƴǎƳŜǘǘŜǳǊ ζ bielle-manivelle ». Indiquer la 
ƭƻƛ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŎƘŜǊŎƘŜΦ 
Le mouvement 3/0 Ŝǎǘ Řǳ ŎƾǘŞ ŘŜ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻn. tŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘΩŜƴǘǊŞŜ : x 
Le mouvement 1/0 Ŝǎǘ Řǳ ŎƾǘŞ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜŎǘŜǳǊΦ  Paramètre de sortie : h  
Paramètre intermédiaire : ̡  On cherche ɻ Ὢὼ (ou Ø Ὢɻ ou Ὢὼȟɻ π) 

(1)  Voir les animations 
sur : 
https://sciencesindustrielle
s.com/glossary/moteur-
thermique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) Voir animations sur : 

https://sciencesindustrielle
s.com/glossary/cir/ 

 

(3) On appelle carter 
l'ensemble des pièces qui 
enveloppent un 
mécanisme. 

 

 

ὼᴆ 

ώᴆ 

ὼᴆ 
ὼᴆ 

ὼ 

ὃ 

ὄ 

ὅ 

‌ 

‍ 

‎ 

        2 

tƛǾƻǘ ŘΩŀȄŜ ὅȟᾀᴆ       tƛǾƻǘ ŘΩŀȄŜ ὄȟᾀᴆ  

           3            1 

Glissière        tƛǾƻǘ ŘΩŀȄŜ ὃȟᾀᴆ  

de direction ὼᴆ       0 

ώᴆ 

 

ὼᴆ 

 

ώᴆ 

 

ᾀᴆ ᾀᴆ ᾀᴆ 

 

ὼᴆ 

 

‌ 

‌ 
ὼᴆ 

 

ώᴆ 

 

‎ 

‎ 

‍ 
‍ 

https://sciencesindustrielles.com/glossary/moteur-thermique
https://sciencesindustrielles.com/glossary/moteur-thermique
https://sciencesindustrielles.com/glossary/moteur-thermique
https://sciencesindustrielles.com/glossary/cir/
https://sciencesindustrielles.com/glossary/cir/
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8.2 Fermeture angulaire 

Question 3 : Ecrire une fermeture angulaire. 

8.3 Fermeture géométrique 

On appelle loi entrée-ǎƻǊǘƛŜ Ŝƴ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ Ŝƴ ŎƘŀƞƴŜ ŦŜǊƳŞŜΣ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ 
ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘŜ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜΦ 

 

Démarche pour déterminer cette loi entrée-sortie en position 

1. Écrire une relation de Chasles entre les points caractéristiques des liaisons en 

parcourant la chaîne fermée : ὃὄᴆ ὄὅᴆ Ễ Ὀὃᴆ πᴆ  
 

2. tǊƻƧŜǘŜǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŦŜǊƳŜǘǳǊŜ dans une base choisie ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ 
de 3 équations scalaireǎ ŎƻƳǇƻǊǘŀƴǘ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ ŘŜ 
sortie. 

 

3. Éliminer les paramètres de mouvement ŀǳǘǊŜǎ ǉǳŜ ŎŜǳȄ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ, en 
combinant les équations obtenues. 

Pour éliminer un angle ♫ présent dans 2 équations en cosinus et sinus : 

Isoler le cosinus et le sinus, puis élever les 2 équations au carré, et enfin sommer les équations : 

Ὢ—ȟ— Ὑὧέί‍ π
Ὣ—ȟ— ὙίὭὲ‍ π

ᵼ
Ὑὧέί‍ Ὢ —ȟ—

ὙίὭὲ‍ Ὣ —ȟ—
ᵼὙ ὧέί‍ ίὭὲ‍

Ὢ —ȟ— Ὣ —ȟ— ᵼὙ Ὢ —ȟ— Ὣ —ȟ—  

Pour éliminer une longueur ⱦ Ŝƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩǳƴ Ŏƻǎƛƴǳǎ Ŝǘ ǎƛƴǳǎ : 

Exprimer les relations sous la forme ci-dessous, puis diviser les équations : 

Ὢ—ȟ— ‗ίὭὲ— π
Ὣ—ȟ— ‗ὧέί— π

 ᵼ 
‗ίὭὲ— Ὢ—ȟ—
‗ὧέί— Ὣ—ȟ—

 

ᵼ 
ȟ

ȟ
 ᵼ ὸὥὲ—

ȟ

ȟ
 (1) 

Question 4 : Déterminer la loi E/S en position du dispositif bielle-ƳŀƴƛǾŜƭƭŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ŦŜǊƳŜǘǳǊŜ 
géométrique. 

On cherche ὼ Ὢ‌ . 

Le problème est plan. 

On écrit une fermeture géométrique :  

ὃὄᴆ ὄὅᴆ ὅὃᴆ πᴆᵼὩὼᴆ ὒὼᴆ ὼὼᴆ πᴆ 

 

On projette dans la base ὼᴆȟώᴆ  : 

ᵼ
ὩὼᴆȢὼᴆ ὒὼᴆȢὼᴆ ὼὼᴆȢὼᴆ π

ὩὼᴆȢώᴆ ὒὼᴆȢώᴆ ὼὼᴆȢώᴆ π
 

ᵼ
ὩÃÏÓ‌ ὒÃÏÓ‍ ὼ π

ὩÃÏÓ
“

ς
‌ ὒÃÏÓ

“

ς
‍ π

 

ᵼ
ὩÃÏÓ‌ ὒÃÏÓ‍ ὼ π
ὩÓÉÎ‌ ὒÓÉÎ‍ π

  On a 2 eq 3 inc et on veut 1 eq 2 inc. 

ᵼ
ὒÃÏÓ‍ ὩÃÏÓ‌ ὼ
ὒÓÉÎ‍ ὩÓÉÎ‌

 

 

ᵼὒ ÃÏÓ‍ ÓÉÎ‍ ὩÃÏÓ‌ ὼ ὩÓÉÎ‌  

ᵼὼ ὒ ὩÓÉÎ‌ ὩÃÏÓ‌ 

 

La loi entrée sortie en position est aussi la primitive de la loi entrée-sortie en vitesse. 

Lƭ ƴŜ Ŧŀǳǘ Ǉŀǎ ƻǳōƭƛŜǊ ŘŜ ŦŀƛǊŜ ŀǇǇŀǊŀƛǘǊŜΣ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴΣ ǳƴŜ constante qui peut être 
déterminée pour une position particulière du transmetteur. 

(1) Avec toutes les 
précautions nécessaires 
sur les valeurs de Ὣ—ȟ— Ȣ 

ὼᴆȟὼᴆ ὼᴆȟὼᴆ ὼᴆȟὼᴆ π
ᵼ‌ ‎ ‍ π 
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8.4 Loi entrée-sortie en vitesse 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ Ŝǎǘ ŘŜ ŘŞŎƻǳǾǊƛǊ ŘŜǎ ŘŞƳŀǊŎƘŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŀ 
loi entrée-ǎƻǊǘƛŜ Ŝƴ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩǳƴ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ Ŝƴ ŎƘŀƞƴŜ ŦŜǊƳŞŜΦ 

On appelle loi entrée-ǎƻǊǘƛŜ Ŝƴ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩǳƴ mécanisme en chaîne fermée, la relation 
mathématique entre la dérivée temporelle du parŀƳŝǘǊŜ ŘŜ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩŜƴǘǊŞŜΣ Ŝǘ ƭŀ 
dérivée temporelle du paramètre de position de sortie. 

La loi entrée sortie en vitesse est la dérivée de la loi entrée-sortie en position. 

Question 5 : En déduire la vitesse du piston par rapport au bâti (c'est-à-dire la loi E/S cinématique). 

ᵼὠȾ ὅ ὼ
ςὩ‌ίὭὲ‌ὧέί‌

ςЍὒ ὩίὭὲ‌
 Ὡ‌ÓÉÎ‌ 

8.5 Fermeture cinématique 

Autre démarche pour déterminer une loi entrée-sortie en vitesse 

4. Écrire la somme des torseurs cinématiques en utilisant une composition des 

mouvements en parcourant la chaîne fermée :  ὠᴆȾ ὠᴆȾ Ễ ὠᴆȾ  

Cette équation torsorielle donne 2 équations vectorielles soit 6 équations scalaires en 
tout. 

5. Déterminer, en fonction des paramètres de ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ Ł 
faire apparaître, la ou les équations scalaires à écrire. 

8.6 Linéarisation 

Les lois entrée-sortie des mécanismes en chaîne fermée sont non-linéaires (à part celles du type vis-
écrou). Elles ne peuvent donc pas être prise en compte dans une modélisation par schéma-ōƭƻŎ ŘΩǳƴ 
SLCI où seuls des modèles linéaires sont utilisés. 

{ƛ Ŝǘ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ǎƛΣ ƭŜ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ ŞǾƻƭǳŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜƳŜƴǘ ŀǳǘƻǳǊ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ou 
ŘΩǳƴŜ ǇƭŀƎŜ ŘŜ Ǉƻƛƴǘǎ qui constituera le domaine de validité, la loi entrée-sortie peut alors être 
linéarisée. 

Le tracé de la loi E/S en position du système bielle-manivelle du moteur W16 est le suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Question 6 : À partir de la courbe ci-dessus, déterminer la course du piston. En déduire la cylindrée 
du moteur W16. 

La course du piston est de : ὧέόὶίὩὖὓὌ ὖὓὄ ρωχρρρψφ άά 

La cylindrée du moteur W16 est de : ÃÙÌÉÎÄÒïÅÎȢÃÏÕÒÓÅȢ3 ρφȢÃÏÕÒÓÅȢʌ
Ĝ

 

ρφȢψφȢʌ
ψφ

τ

ς

χωωςωρυ ÍÍσ ψ Ì 

 

Question 7 : Proposer une linéarisation du comportement du système entre 60° et 120°. 

Entre 60° et 120° :       ὼ ὥ ‌ ὦᵼ ὼ ὥ ‌ᵼ  ὼ  ‌ᵼ ὼ πȟψ ‌ᵼ ‌ ρȟς ὼ 

 

 

л        ол        сл        фл        мнл        мрл        мул        ʰ [°] 

x [mm] 

197 

 

 

111 

 

 

0 

ὼ  ‌ 
ρȟς 
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9 Contacts et liaisons 
hƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ƛŎƛ Ł ƭŀ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǊŞŜƭƭŜǎ Ŝǘ ŀǳȄ ƳƻŘŝƭŜǎ ŎƛƴŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎΦ 

9.1 Liaison 

Une liaison Ŝǎǘ ǳƴ ƭƛŜƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ Řǳ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘΣ ŎΩŜǎǘ un modèle de 
comportement cinématique. 

Elle est indépendante de toute réalisation matérielle. 

9.2 Degré de liberté 

Deux solides sans relation ont 6 mouvements relatifs indépendants possibles. 

 

 

 
 

Dans un repère local associé à la liaison, Ὑ ὕȟὼᴆȟώᴆȟᾀᴆ, les degrés 
de liberté correspondent usuellement à : 

- des rotations, notées Ὑ , Ὑ  et Ὑ  ; 

- des translations, notées Ὕ, Ὕ et Ὕ. 
 

Pour une liaison : Nombre de degré de liberté + Nombre de degré de liaison = 6. 

9.3 Liaisons usuelles 

On appelle liaison usuelle(1) un modèle de ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŎƛƴŞƳŀǘƛǉǳŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ 
nommer sans aucune référence technologique. 

Ces 10 liaisons usuelles Ŧƻƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘϥǳƴŜ norme : NF EN 23952 / ISO 3952. 

Les dix liaisons usuelles 

Liaisons à direction Liaisons à axe Liaisons à centre 

Glissière 

Plane 

Pivot 

Pivot glissant 

Hélicoïdale 

Cylindre-plan 

Sphérique 
Sphérique à doigt 

Sphère-plan 

Sphère-cylindre 

A ces 10 liaisons, on peut ajouter la liaison complète qui à 0 DDL et la liaison libre admet 6 DDL. Cette 
dernière liaison est parfois utile pour les liaisons équivalentes. 

Tableau des liaisons parfaites usuelles 

Voir tableau en feuille jointe.  

5ŀƴǎ ƭŜ ǘƻǊǎŜǳǊ ŎƛƴŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴ : 

- Chaque paramètre cinématique non nul correspond à un DDL. 

- Chaque paramètre cinématique nul correspond à un blocage. 
 

Les liaisons sont supposées cinématiquement parfaites : 

- sans jeux (jeu = espace entre deux surfaces permettant des mouvements de petite 
amplitude) ; 

- de solides indéformables ; 

- ǎŀƴǎ ƭƛƳƛǘŜ ŘΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ des mouvements ; 

- bilatéraleΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŞŎƻƭƭŜƳŜƴǘΦ 

On appelle degré de liberté, DDL, un des mouvements 
indépendants autorisés par une liaison. 

(1) Par exemple, le torseur  

 ὠᴆȾ ὃ
πᴆ

ὠȟȾώᴆ ὠȟȾᾀᴆ
 

ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ǳǎǳŜƭƭŜ 
car on ne peut pas la 
fabriquer directement. 
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9.4 Liaison équivalente 

Une liaison équivalente correspond à la liaison qui modélise le même comportement 
ǉǳŜ ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƭƛŀƛǎƻƴǎ Ŝƴ ǎŞǊƛŜ ƻǳ Ŝƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ǉǳΩŜƭƭŜ ǊŜƳǇƭŀŎŜ. 

Liaisons en série 

Pour des liaisons en série : 

- la liaison équivalente peut réaliser la somme des mouvements des liaisons qui la 
composent(1).  

- la liaison équivalente ne peut transmettre un effort que si toutes les liaisons qui la composent 
le peuvent. 

La liaison équivalente entre des liaisons en série est la somme des torseurs 

cinématique. ὠᴆȾ ὠᴆȾ ὠᴆȾ   

On peut aussi égaler les torseurs des actions mécaniques. 

ὓᴆO  ὓᴆO ὓᴆO   
(2) 

Exemple : ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŀ ƭƛŀƛǎƻƴ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ŘΩǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ǇƭŀƴŜ Ŝƴ ǎŞǊƛŜ 

On écrit une composition des mouvements. 

ὠᴆȾ ὠᴆȾ ὠᴆȾ  

ὅ

‫ȟȾὼᴆ

ὠȟȾώᴆ ὠȟȾᾀᴆ ὅ

‫ȟȾὼᴆ ‫ȟȾώᴆ ‫ȟ ᾀᴆ

πᴆ
 

ὅ

‫ȟȾ ‫ȟȾ ὼᴆ ‫ȟȾώᴆ ‫ȟȾᾀᴆ

ὠȟȾώᴆ ὠȟȾᾀᴆ
 

/ΩŜǎǘ ǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ǎǇƘŝǊŜ-plan de centre C et de normale ὼᴆ. 

Liaisons en parallèle 

Pour des liaisons en parallèle : 

- la liaison équivalente ne peut réaliser un mouvement que si toutes les liaisons qui la 
composent le peuvent.  

- la liaison équivalente peut transmettre la somme des efforts transmissibles des liaisons qui la 
composent. 

La liaison équivalente entre des liaisons en parallèle est la somme des torseurs des 

actions mécaniques. ὓᴆO  ὓᴆO ὓᴆO    

On peut aussi égaler les torseurs cinématiques. 

ὠᴆȾ ὠᴆȾ ὠᴆȾ     

Exemple : ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŀ ƭƛŀƛǎƻƴ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ŘΩǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ŝǘ ǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ǎǇƘŝǊŜ-cylindre en 

parallèle. 

6ᴆȾ !

‫ȟȾὼᴆ ‫ȟȾώᴆ ‫ȟȾᾀᴆ

πᴆ
 

"

‫ȟȾὼᴆ ‫ȟȾώᴆ ‫ȟȾᾀᴆ

"!ὼᴆ᷈ ‫ȟȾὼᴆ ‫ȟȾώᴆ ‫ȟȾᾀᴆ
 

"

‫ȟȾὼᴆ ‫ȟȾώᴆ ‫ȟȾᾀᴆ

"!‫ȟȾᾀᴆ "!‫ȟȾώᴆ
 

6ᴆȾ "

‫ȟȾὼᴆ ‫ȟȾώᴆ ‫ȟȾᾀᴆ

ὠȟȾὼᴆ
 

On écrit une fermeture cinématique. 

6ᴆȾ 6ᴆȾ πᵼ6ᴆȾ 6ᴆȾ 6ᴆȾ ὄ

‫ȟȾὼᴆ

πᴆ
 

/ΩŜǎǘ ǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ǇƛǾƻǘ ŘΩŀȄŜ ὃȟὼᴆ. 

 

(1) En effet dans un bras 
robotisé anthropomorphe, 
le mouvement total est la 
somme des mouvements 
élémentaires.   

(2) Torseur des actions 
mécaniques transmissibles, 
voir tableau des liaisons. 

3 2 1 

  C 

A 1 B 

 
 

0 



Cours CPGE 

{ŎƛŜƴŎŜǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ Page 87 sur 182 22/07/2022 

 

9.5 Les contacts 

hƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ ŀǳȄ ŎƻƴǘŀŎǘǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǎƻƭƛŘŜǎ ŎŜ ǎƻƴǘ ŘŜǎ surfaces réelles. Les contacts 
temporaire, tels que les butées de fin de course ne sont pas pris en compte. 

Deux surfaces réelles qui se touchent sont dites en contact. 

Un contact est modélisé(1)  par une liaison. 

La liaison glissière modélise un contact cylindrique(2) non de révolution. 

La liaison plane modélise un contact plan. 

La liaison pivot modélise un contact de révolution. 

La liaison pivot glissant modélise un contact cylindrique de révolution. 

La liaison hélicoïdale ƳƻŘŞƭƛǎŜ ǳƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ŘΩƘŞƭƛŎŜΦ 

La liaison cylindre-plan modélise un contact linéaire rectiligne. 

La liaison sphérique modélise un contact sphère(3). 

La liaison sphérique à doigt modélise un contact sphère et ponctuel. 

La liaison sphère plan modélise un contact ponctuel. 

La liaison sphère-cylindre modélise un contact linéaire annulaire(4). 

La liaison complète modélise un contact encastré. 

La liaison libre modélise un contact nul. 

9.6 Cinématique du contact ponctuel 

Roulement, pivotement et glissement 

5ŜǳȄ ǎƻƭƛŘŜǎ Ŝƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ƭŜ ǎƻƴǘ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŘΩǳƴŜ ƻǳ plusieurs surfaces. 

Dans de nombreux mécanismes rencontrés, on peut considérer que la zone de contact entre deux 
solides en liaison est suffisamment petite pour ŦŀƛǊŜ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘΩǳƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ǇƻƴŎǘǳŜƭ. 

Soit deux solides 1 et 2 en contact ponctuel au point Ὅ, on peut définir : 

- un plan tangent commun aux surfaces en contact ; 

- une normale au contact Îᴆ. 
 

ЏᴆȾȟ  est le vecteur de pivotement de 

2/1 en Ὅ. 

/ΩŜǎǘ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ŘŜ ЏᴆȾ  selon Îᴆ. 

 

ЏᴆȾȟ  est le vecteur de roulement de 

2/1 en Ὅ. 

/ΩŜǎǘ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ŘŜ ЏᴆȾ  dans le plan. 

Glissement et pénétration 

De même, on décompose le vecteur vitesse du point de contact. 

ὠᴆȾȟ Ὅ est le vecteur vitesse de pénétration de 2/1. /ΩŜǎǘ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ŘŜ                 

ὠᴆȾ Ὅ selon Îᴆ. Ce vecteur est nul car les solides ne se pénètrent pas. 

ὠᴆȾȟ Ὅ est le vecteur vitesse de glissement de 2/1. /ΩŜǎǘ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ŘŜ                 

ὠᴆȾ Ὅ dans le plan. 

 

Pour déterminer le vecteur vitesse de glissement, on utilise une composition des 

mouvements dans la chaîne fermée du mécanisme : ὠᴆȾ Ὅ ὠᴆȾ Ὅ ὠᴆȾ Ὅ  

Le torseur cinématique de 2/1 au point Ὅ ǇŜǳǘ ǎƛ ōŜǎƻƛƴ ǎΩŞŎǊƛǊŜ Υ  

ὠᴆȾ Ὅ

ЏᴆȾ

ὠᴆȾ Ὅ Ὅ

ЏᴆȾȟ ЏᴆȾȟ

ὠᴆȾ Ὅ
 (5) 

On déterminer ces composantes par des projections. 

ς 

ЏᴆȾ  

ЏᴆȾȟ  

 

Ὅ 

ЏᴆȾȟ  

ὲᴆ 

ρ 

ς 

(5) Dans le cas de plusieurs 
contacts ponctuels, on a 
alors : 

ЏᴆȾ

ЏᴆȟȾȟ ЏᴆȟȾȟ

ЏᴆȟȾȟ ЏᴆȟȾȟ  

 

(1) Mais tous les contacts 
ne peuvent pas être 
modélisé par les liaisons 
normalisées. Celles-ci 
modélisent les contacts 
les plus courant. 

(2) /ΩŜǎǘ-à-dire généré 
par translation. On 
ǊŀǇǇŜƭƭŜ ǉǳΩŜƴ ƳŀǘƘΣ ǳƴ 
parallélépipède est un 
cylindre à base 
rectangulaire. 

(3) On parle parfois 
abusivement de « Liaison 
rotule ». 

(4) /ΩŜǎǘ-à-dire suivant 
une ligne et un anneau. 

 

eau. 

 

 

 

eau. 
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9.7 Contacts particuliers 

Adhérence et roulement sans glissement 

On appelle roulement sans glissement, rsg, le phénomène au point de contact I entre 
deux solides 1 et 2 en mouvement relatif caractérisé par une vitesse de glissement 
nulle.  

ὠᴆȾ Ὅ πᴆ     et    ὠᴆȾ Ὅ

ЏᴆȾȟ

πᴆ
 

Le phénomène de roulement sans glissement est présent Ŝƴ ǇƘŀǎŜ ŘΩadhérence. 

Guidages 

Les guidages sont les réalisations concrètes des liaisons. Ils utilisent différentes technologies : 

 

Glissement Roulement 
Contact direct  Coussinet 

 

  

Avantage : Fabrication simple 

 

Inconvénient : Frottement 
important, grippage(1) 

Avantage : Charge élevée, 
silencieux, montage simple, pas 
de grippage 

Inconvénient : Frottements 
importants 

Avantage : Bon rendement 

Inconvénient : Encombrement, 
montage 

 

Douille à billes Glissière à billes Vis à billes 

   

Utilisées par trois ou quatre (sur 
deux colonnes différentes) pour 
réaliser un guidage en translation. 

aƻŘŝƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭ ŘΩǳƴŜ ŘƻǳƛƭƭŜ 
seule : pivot glissant 

Permet de réaliser un 
guidage en translation. 

 

Modèle fonctionnel : 
glissière 
 

Permet de réaliser un dispositif de 
transformation de mouvement vis-écrou. 
 

Modèle fonctionnel : hélicoïdale 

Roulement à billes 
Roulement à rouleaux ou à 

aiguilles 

Rotule lisse 

   

 

Utilisés par deux pour réaliser un guidage en rotation. 

aƻŘŝƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭ ŘΩǳƴ ǊƻǳƭŜƳŜƴǘ ǎŜǳƭ : 

{ƛ ŀǳŎǳƴ ǊƻǘǳƭŀƎŜ ƴΩŜǎǘ ŀŘƳƛǎ : pivot ou pivot glissant 

Si le rotulage est admis : sphérique ou sphère/cylindre  

 Le centre est celui du roulement. 

Permet des mouvements 
de rotation selon 3 axes, 
dont 2 de faible amplitude. 
La zone de contact est une 
portion de sphère. 
Modèle fonctionnel : 
sphérique 

(мύ 9ƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ 
matériau par micro 
soudure. Ce phénomène se 
produit avec du glissement 
sur le couple de matériaux 
acier/acier mais pas avec 
acier/bronze. 

N Le choix et la façon 
ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ǊƻǳƭŜƳŜƴǘǎ 
sont très complexes, des 
ouvrages entiers y sont 
consacrés. 

Lƭ ƴŜ ǎΩŀƎƛǘ Ǉŀǎ ƛŎƛ ŘŜ 
résumer en quelques 
lignes les différents cas 
possibles mais juste de 
souligner que le modèle (la 
liaison) choisi dépend du 
type de roulement, de la 
façon dont il a été installé 
sur le système et de ce que 
ƭΩƻƴ ǾŜǳǘ ŦŀƛǊŜ Řǳ ƳƻŘŝƭŜΦ 

Le choix du type de 
roulement dépend de la 
direction des charges. 
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9.8 Méthodologie pour tracer un schéma cinématique 

La démarche pour élaborer un schéma cinématique est la suivante : 

- identifier les différentes CEC ; 

-   identifier la nature des contacts entre les CEC ; 

- identifier les degrés de liberté entre les CEC ; 

- choisir des liaisons usuelles modélisant les contacts ; 

- identifier les caractéristiques géométriques des liaisons (centres, axes, vecteurs); 

- les tracer avec leurs positions relatives (parallélisme, perpendicularité, 
ŎƻƠƴŎƛŘŜƴŎŜΧύ ; 

- tracer les liaisons en couleur. 

- relier les liaisons par des traits en couleur. 

 

Exemple : contact entre un piston et une chemise du moteur thermique W16 

- si on suppose que la longueur L Řǳ Ǉƛǎǘƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜ 
devant son diamètre d, ὒ πȟςυὨ, alors les surfaces en contact sont 
cylindre/cylindre. La liaison associée est alors une liaison pivot 
glissant.  

- sinon, si on suppose ὒ πȟςυὨ, alors les surfaces en contact sont 
disque/cylindre. La liaison associée est alors une liaison sphère 
cylindre. 

10 Transmission de puissance avec transformation de mouvement 
Le but de cette partie est de déterminer les lois entrée-sortie cinématiques des transmetteurs. Quel 
ǉǳŜ ǎƻƛǘ ƭŜ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜΣ ƻƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ Ł ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŀƴƎǳƭŀƛǊŜ avec transformation de 
mouvement. 

 

10.1 Pignon-crémaillère, pignons-chaînes, poulies-courroie, roue, tambour-câble 

Ce transmetteur assure le roulement sans glissement du cercle primitif du pignon sur la ligne de 
référence de la crémaillère. 

ς“ᴼς“Ὑ

—ᴼὼ
          ÄÏÎÃ           ὼ

ς“Ὑ

ς“
 — 

 

La loi entrée-sortie cinématique est :  ὠ Ὑ ‫  

avec ‫  en ὶὥὨȾί, ὠ en άάȾί et R en άά 

Les dispositifs poulies-courroie ou pignons-chaîne peuvent être également utilisés comme 
transformateur de mouvement. Dans ce cas, les 2 roues ont même diamètre. Ils se comportent alors 
cinématiquement comme des transmetteurs pignon-crémaillère. 

Tout cylindre roulant sans glissement sur un plan se comporte 
cinématiquement comme un transmetteur pignon-crémaillère. 
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10.2 Vis-écrou 

              

[ΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǎǘ ƭŀ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾƛǎΣ ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ ƭŀ 
ǘǊŀƴǎƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎǊƻǳΦ 

Le mécanisme vis-écrou(1) est généralement 
irréversible. 

 

ς“ O  ὴὥί

— O  ὼ
          ÄÏÎÃ           ὼ

ὴὥί

ς“
 — 

 

La loi entrée-sortie cinématique est :    ὠ  ‫      (2) 

Le pas est la distance parcourue par ƭΩŞŎǊƻǳ ǇƻǳǊ ǳƴ ǘƻǳǊ ŘŜ ǾƛǎΦ 

Avec ‫  en ὶὥὨȾί, ὺ en άάȾί et ὴὥί en άά. 

11 Transmission de puissance sans transformation de mouvement 
Le but de cette partie est de déterminer les lois entrée-sortie cinématiques des transmetteurs. Quel 
ǉǳŜ ǎƻƛǘ ƭŜ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜΣ ƻƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ Ł ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŀƴƎǳƭŀƛǊŜ sans transformation de 
mouvement. 
  

  

 

 

11.1 Rapport de transmission 

Une loi entrée-sortie cinématique caractérise le comportement cinématique du 
transmetteur. Pour un réducteur ou un multiplicateur, elle est donnée par le rapport 
de transmission qui est le rapport entre la vitesse angulaire de sortie ‫  (ou ὔ) et la 
vitesse angulaire ŘΩŜƴǘǊŞŜ ‫  (ou ὔ) : 

ὶ     avec en rad/s et N en tr/min.   On a ‫   ‫ ὔ  

On parle de multiplicateur si ȿὶȿ ρ ou de réducteur si ȿὶȿ ρȢ 

 

 

11.2 Roues de friction 

Roue de friction(3) 

               

 

 

O1 

 

O2 

O1 

O2 

 

 

I R1 

R2 

I 

ressort 
presseur 

ɤ1/0 

ɤ2/0 

1 

2 

ɤ1/0 

  
Utilisation : dynamo de vélo, téléférique 

Avantages : montage facile, coût 

Inconvénients : glissement possible 

Rapport : si rsg, ὶ
Ⱦ

Ⱦ
     Le sens de rotation est inversé. 

(3) Le mot friction est de la 
même famille que le mot 
frottement. 

(2) Attention aux unités. 
Pour des degrés on 

aurait . 

Pour des tours on aurait 

. 

(1) Historiquement le 
système vis écrou a eu 
une importance 
ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜΣ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ ŀ 
ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ ŀǳȄ 
échelles de fabrication 
microscopiques. 
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Démonstration : 

ὠᴆȾ Ὅ ὠᴆȾ ὕς Ὅὕςᴆ᷈ ЏᴆȾ  

ὠᴆȾ Ὅ Ὑςώπᴆ᷈ ‫ςȾπ ᾀπᴆ 

ὠᴆȾ Ὅ Ὑς‫ςȾπ ὼπᴆ 

11.3 Poulies-courroie et pignons-chaîne 
 

Poulies-courroie(1) Pignons-chaîne 

 

ɤ1/0 

ɤ2/0 

courroie 

1 

2 

  

 

ɤ1/0 

ɤ2/0 

chaîne 

1 

2 

 

Utilisation : ƳƻǘŜǳǊ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΧ Utilisation : ǾŞƭƻΧ 

Avantages : grand entraxe possible 
Avantages : grand entraxe possible, rigidité, 
effort transmissible important 

Inconvénients : glissement possible si courroie 
plate, rendement moins bon si courroie crantée 

Inconvénients : coût 

Rapport : ὶ
Ⱦ

Ⱦ
     

Le sens de rotation est identique. 

Démonstration : 

En supposant que la courroie tendue ne glisse pas sur les poulies, nous avons :  

En A : ὠ Ⱦ Ὑ‫Ⱦ  

En B : ὠ Ⱦ Ὑ‫Ⱦ  Σ ŘΩƻǴ Ὑ‫Ⱦ Ὑ‫Ⱦ  

11.4 Engrenage 

On appelle engrenage ƭΩŜƴǘǊŀƞƴŜƳŜƴǘ ŘŜ deux solides par des dentures. 

Engrenage(2)(3) 

               
 

2 

1 ɤ1/0 

ɤ2/0 

 

  
Utilisation : ƳƻƴǘǊŜΣ ōƻƞǘŜ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜΧ 

Avantages : pas de glissement 

Inconvénients : coût 

 
 
 
 
 
 

(2) La petite roue dentée 
est appelée « pignon » et 
la grande est appelée 
« roue », ou « couronne » 
Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ 
engrenage intérieur. 

(3) Sur le schéma 
cinématique, on 
représente les cercles 
primitifs. 

 

ὠᴆȾ Ὅ ὠᴆȾ ὕρ Ὅὕρᴆ᷈ ЏᴆȾ  

ὠᴆȾ Ὅ Ὑρώπᴆ᷈ ‫ρȾπ ᾀπᴆ 

ὠᴆȾ Ὅ Ὑρ‫ρȾπ ὼπᴆ 

 

Il y a rsg, donc : 
Ὑ‫Ⱦ ὼᴆ Ὑ‫Ⱦ ὼᴆ 

Ὑ‫Ⱦ Ὑ‫Ⱦ  

 

 

 
(1) Une courroie crantée 
ne glisse pas mais a un 
rendement plus faible. Il y 
a un peu plus de pertes à 
cause des surfaces de 
contact. 
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Caractéristiques des roues dentées 

Diamètre primitif $ diamètre du cercle primitif(1)    Ὀ ά ὤ 

Nombre de dents :(2) 

Pas primitif 

 

 

 

 

 

pas en άά ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀǊŎ ŘŜ ŎŜǊŎƭŜ ŜƴǘǊŜ ŘŜǳȄ  ŘŜƴǘǎ  

ὴὥί“ά
“Ὀ

ὤ
 

Démonstration :  

0ïÒÉÍîÔÒÅ ÄÕ ÃÅÒÃÌÅ  ʌ$  ÐÁÓ : , on pose  ά   

 

Module 

 

 

 

 

 

m en άά caractérise la forme des dents  

 

 
Pour que deux roues dentées engrènent, elles doivent avoir le même module. 
 

Entraxe Á  distance entre les axes des roues dentées 

 
Profil 

 

 

à denture droite 

Avantage : peut admettre des 
déplacements axiaux 

Inconvénient : vibration, bruyant 

 

 
à denture hélicoïdale 

Avantages : plus silencieux, transmet 
des couples plus importants 

Inconvénient : crée des efforts axiaux 

 

 Engrenage cylindrique 
à contact extérieur 

Engrenage cylindrique 
à contact intérieur 

Engrenage conique 

Forme 

 
 

 
 

Axes de rotation Parallèles Parallèles Concourants 

Rapport de 
transmission 

‫Ⱦ

‫Ⱦ

Ὀ

Ὀ

ὤ

ὤ
 

Ⱦ

Ⱦ
 Ⱦ

Ⱦ

       (3) 

Entraxe ὥ ά   ὥ ά   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(3) Si on s'intéressait au 
signe il faudrait poser une 
base en 3D et regarder les 
sens positifs. 

 

 

(1) ce sont les 
diamètres des roues de 
friction équivalentes 
qui donneraient la 
même cinématique 

(2) Z comme Zahn qui 
veut dire dent en 
allemand. 
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Engrenage roue-vis(1) 

Forme  

 
 

 

 

Exemple, vis à 3 filets : 

 

 
 

Axes de rotation Orthogonaux non concourants 
(dits « gauches ») 

Rapport de 
transmission 
 
 
 
 
 

 

Ⱦ

Ⱦ
 

 

Avec ὤ  le nombre de filets de la vis 

Avantages Υ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ όƧǳǎǉǳΩŁ мрлύ Ŝǘ ƛǊǊŞǾŜǊǎƛōƛƭƛǘŞ(2) si 
ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ όƭŀ Ǿƛǎ ŜƴǘǊŀƞƴŜ ƭŀ ǊƻǳŜ Ƴŀƛǎ ƭŀ ǊƻǳŜ ŎƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘŜ ƭΩƛƴŎƭƛƴŀƛǎƻƴ ŘŜ 
ƭΩƘŞƭƛŎŜΣ ƴŜ ǇŜǳǘ Ǉŀǎ ŜƴǘǊŀƞƴŜǊ ƭŀ Ǿƛǎύ, faible volume, changement de direction. 

Inconvénients : faible rendement, forte usure.  

11.5 Train ŘΩŜƴƎǊŜƴŀƎŜs simple 

Dans un transmetteur, on peut associer plusieurs engrenages à la suite pour augmenter le rapport 
de réduction ou de multiplication. On parle alors de ǘǊŀƛƴ ŘΩŜƴƎǊŜƴŀƎes. Quand tous les axes de 
rotation des roues dentées sont fixes par rapport au bâti(3), on parle de train simple. 

Rapport de transmission ŘΩǳƴ train simple ŘΩŜƴƎǊŜƴŀƎŜǎ avec des axes parallèles : 

                                     ὶ Ⱦ

Ⱦ
ρ

Б

Б Ş
    (4) 

                avec n le nombre de contacts extérieurs 

Dans un ǘǊŀƛƴ ŘΩŜƴƎǊŜƴŀƎŜs, on qualifie de roue menante toute roue motrice, et de roue menée 
toute roue réceptrice. 

11.6 Train épicycloïdal 

tƻǳǊ ƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ ǘǊŝǎ ƎǊŀƴŘ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŀǾŜŎ ǳƴ ǘǊŀƛƴ ŘΩŜƴƎǊŜƴŀƎŜǎ ǎƛƳǇƭŜΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ǳǘƛƭƛǎŜǊ 
plusieurs étages, ce qui est lourd et encombrant. On utilise parfois des trains épicycloïdaux. 

Train épicycloïdal(5)(6) 

 

4 

4 

1 
1 

2 2 
3 

3 Satellite 2 

Planétaire 
pignon 1 

Planétaire 
couronne 3 

Porte-satellite 4                 
Utilisation : moyeu à vitesses des vélosΣ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭǎΣ ŞƻƭƛŜƴƴŜǎΣ ƘŞƭƛŎƻǇǘŝǊŜΧ 

Avantages : entrée et sortie coaxiales, bonne répartition des efforts donc bonne durée de vie, faible 
encombrement 

Inconvénients : coût, hyperstatisme 

 

(3) On appelle bâti 
l'ensemble des pièces 
constituant le support 
d'une machine. 

(4) Attention : Si le train 
comporte des engrenages 
coniques ou roue-vis on ne 
s'intéresse pas au signe et 
on note ȿὶȿ. Sinon il faut 
définir un repère en 3D et 
regarder le sens de 
rotation de l'entrée et de 
la sortie. 

(2) /ΩŜǎǘ-à-dire, dont la 
sortie ne peut pas faire 
ōƻǳƎŜǊ ƭΩŜƴǘǊŞŜΦ 
[ΩƛǊǊŞǾŜǊǎƛōƛƭƛǘŞ peut être 
utile pour des raisons de 
sécurité. Sur un treuil de 
levage par exemple, pour 
éviter que la charge ne 
devienne 
entrainante en 
cas de coupure ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ 
 

(5)  Voir les animations 
sur 
https://sciencesindustrielles
.com/glossary/train-
epicycloidal 

 

(6) Le mot épicycloïdal 
provient de la trajectoire de 
ŎȅŎƭƻƠŘŜ ŘΩǳƴŜ ŘŜƴǘ ŘΩǳƴ 
satellite par rapport au 
planétaire intérieur. 

épi : « sur, dessus » 

 Voir les animations sur 
https://sciencesindustrielles
.com/glossary/engrenage 
 

 

(1) On parle de « vis » et 
non pas de « vis sans fin » 
car la vis est un 
composant qui a une fin. 

 

https://sciencesindustrielles.com/glossary/train-epicycloidal
https://sciencesindustrielles.com/glossary/train-epicycloidal
https://sciencesindustrielles.com/glossary/train-epicycloidal
https://sciencesindustrielles.com/glossary/engrenage
https://sciencesindustrielles.com/glossary/engrenage
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satellite 
Roue dentée dont ǎƻƴ ŀȄŜ ŘŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŦƛȄŜ 
par rapport au bâti. 

porte-satellite  
Pièce en rotation ŘΩŀȄŜ ŦƛȄŜ par rapport au bâti, sur 
laquelle sont montés le(s) satellite(s). 

planétaire 
Roue dentée (pignon ou couronne) ŘΩŀȄŜ ŦƛȄŜ ǇŀǊ 
rapport au bâti, qui engrène avec le(s) satellite(s). 

 

Démarche pour déterminer la loi entrée-ǎƻǊǘƛŜ ŎƛƴŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛƴ ŞǇƛŎȅŎƭƻƠŘŀƭ : 

1. On identifie les différentes classes d'équivalences cinématiques. 

2. On se place dans le repère du porte-satellite
(1)

 car dans le repère de celui-ci, les 
axes des pivots sont fixes. 

3. On écrit une relation entre les vitesses angulaires des planétaires exprimées par 

rapport au porte-satellite.   
Ⱦ

Ⱦ
ρ

Б

Б ï
 

4. On exprime les vitesses angulaires par rapport au bâti qui est fixe. 

5. On écrit la loi entrée sortie  
˖Ⱦ

˖Ⱦ
Ễ  ou en ligne  ȣʖȣȾ ỄʖȣȾ ỄʖȣȾ π  

 
Application Υ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛƴ ŞǇƛŎȅŎƭƻƠŘŀƭ 

{ƻƛǘ м ƭŀ ǇƛŝŎŜ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ŘŜ ŎŜ ǘǊŀƴǎƳŜǘǘŜǳǊ Ŝǘ п ƭŀ ǇƛŝŎŜ ŘŜ 
sortie. 

Déterminer le rapport de transmission 
Ⱦ

Ⱦ
. 

Il y a 1 entrée et 1 sortie. 

 

Satellite : 2  Porte-satellite : 4  Planétaire : 0  Planétaire : 1   

  

On se place dans le repère du porte-satellite 4 
ʖȾ

ʖȾ
ρ
Б:

Б: ï
ρ
::

: :
‗ 

 

 

On écrit une composition des mouvements : 

 
Ⱦ

Ⱦ Ⱦ
 

ʖȾ

::

: :
ʖȾ ʖȾ  

::

: :
 ρʖȾ

::

: :
ʖȾ  

Ò
ʖȾ

ʖȾ

::
: :
::
: :

 ρ

::

::  : :
 

 

 

 

Conditions géométriques de fonctionnement 

[Ŝǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƎŞƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜǎ ŀǳ ƳƻƴǘŀƎŜ Ŝǘ ŀǳ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛƴ 
épicycloïdal impliquent des relations entre les diamètres (ou rayons) primitifs des différentes roues 
dentées. 

 

 

N Le satellite est la seule 
pièce non reliée au bâti. 

N Dans cet exemple, on 
parle de satellite double. 

N Le porte-satellite n'est 
pas encastré, il s'agit donc 
bien d'un train 
épicycloïdal. 

N Dans le repère du PS, le 
ōŃǘƛ ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ ƛƳƳƻōƛƭŜ. 

 

 

 

N ‫Ⱦ ‫Ⱦ 

‫Ⱦ ‫Ⱦ ‫Ⱦ
‫Ⱦ ‫Ⱦ 

 

(1ύ /Ŝƭŀ ƛƳǇƭƛǉǳŜ ǉǳΩƛƭ Ŧŀǳǘ 
même imaginer que 
certaines pièces sont 
« libérées ». 

1 

2 

0 4 

ὤ  ὤ  

ὤ ὤ 
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Ces relations peuvent se traduire sous la forme de relations liant les nombres de dents de roues 
dentées à condition que les modules des différents engrenages soient égaux. 

 
$ $ ς$ : : ς: 

 
2 2 2 2 : : : :  

si ά ά  

 
 

2 2 2 2 : : : :  
si ά ά  

 
 

 
2 2 2 2 : : : :  

si ά ά  

11.7 Accouplements mécaniques 

Un accouplement mécanique, ou joint de transmission, appartient à la famille des 
transmetteurs. Il sert à relier deux arbres en rotation comportant éventuellement des 
ŘŞŦŀǳǘǎ ŘΩŀƭƛƎƴŜƳŜƴǘ angulaires ou radiaux. 

Accouplements permanents  

Nom Joint de Cardan Joint de Oldham Joint élastique 

 

 

Forme 

 

    

Propriété 
hétérocinétique si seul 

homocinétique si double 

homocinétique homocinétique 

Accouplements temporaires  

Nom Embrayage Limiteur de 
couple 

Frein à disque Frein à tambour Roue libre 

 

 

Forme 

 

      

 
 
 
 
 
 
 
 

1 

2a 2b 

3 

4 

0 

      1 2a 2b 3 

4 

0 

      

1 

2a 2b 
3 

4 

0 

      

1 

2 

4 

0 

3       

 Voir les animations 
sur 
https://sciencesindustrie
lles.com/glossary/accou
plement-mecanique 

 

https://sciencesindustrielles.com/glossary/accouplement-mecanique
https://sciencesindustrielles.com/glossary/accouplement-mecanique
https://sciencesindustrielles.com/glossary/accouplement-mecanique
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ANNEXE 

Produit scalaire 

Le produit scalaire est une application qui à un couple de vecteur associe un nombre 
réel tel que : 

                      %õ%  Ҧ 2 

όᴆȟὺᴆ m όᴆȢὺᴆ ᴁόᴆᴁᴁὺᴆᴁÃÏÓόᴆȟὺᴆ  

Propriétés 

Symétrique Distributif vis-à-Ǿƛǎ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ 

όᴆẗὺᴆ ὺᴆẗόᴆ όᴆẗὺᴆ ύᴆ όᴆẗὺᴆ όᴆẗύᴆ 
 

Cas particuliers 

Le produit scalaire όᴆẗὺᴆ est nul si : 

- un des vecteurs est nul 

- les deux vecteurs sont orthogonaux 

bƻǊƳŜ ŘΩǳƴ ǾŜŎǘŜǳǊ 

Pour un vecteur όᴆ :  ᴁόᴆᴁ Ѝόᴆẗόᴆ Ѝὥ ὦ ὧ 

Figure de calcul 

La démarche pour construire une figure de changement de base : 

1. Dessiner le vecteur unitaire commun(1) aux deux bases, perpendiculaire au plan de 
la feuille et Ŝƴ ƭΩƻǊƛŜƴǘŀƴǘ ǾŜǊǎ vous et écrire les deux vecteurs (exemple : ὼᴆ ὼᴆ); 

2. Dessiner la base associée au solide de référence (exemple : ὄ si ‌ ώᴆȟώᴆ ) de 
manière directe(2), en orientant le 2ème vecteur unitaire vers la droite, et le 3ème vers 
le haut ; 

3. Dessiner la base associée au solide en mouvement (exemple : ὄ si ‌ ώᴆȟώᴆ ) 
de manière directe Ŝƴ ƭŀ ŘŞŎŀƭŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŜƴǎ ǘǊƛƎƻƴƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ŀƴƎƭŜ ǇŜǘƛǘ Ŝǘ 
positif ( ςπϲ). 

4. Paramétrer la figure avec l'angle et une flèche. 

Figure de changement de base 

 

                                                   

 

 

 

 

 

Projection des vecteurs dans une base(3) : 

ώᴆ    ὧέί‌ώᴆ ίὭὲ‌ᾀᴆ  ώᴆ ὧέί‌ώᴆ ίὭὲ‌ᾀᴆ  

ᾀᴆ ίὭὲ‌ώᴆ ὧέί‌ᾀᴆ  ᾀᴆ ίὭὲ‌ώᴆ ὧέί‌ᾀᴆ  

(1) Si un vecteur vient vers 
vous, en 2D on utilisera le 
symbole  

et si il va dans la direction 
opposé 

Dans une figure de 
changement de base 
utilisera donc toujours le 
symbole  

 

 

ᾀᴆ 
ᾀᴆ 

ώᴆ 

ώᴆ 

ὼᴆ ὼᴆ 

 

‌ 

‌ 

 

(3) Astuce pratique, pour 
des angles d'environ 30° :  

« grande projection » 
   Ą cosinus 

« petite projection » 
Ą sinus 

N Pour s'entraîner :  

https://sciencesindustriell
es.com/logiciels 

Ą QCM Prod 
 

 

 

 

(2) Un repère direct se 
retrouve avec la 
« règle » des 3 doigts de 
la main droite : 

 ᾀᴆ ᾀᴆ 

ώᴆ 

ώᴆ 

ὼᴆ ὼᴆ 

 

‌ 

‌ 

ὼᴆ 

 ώᴆ 

 

ᾀᴆ 

 

https://sciencesindustrielles.com/logiciels
https://sciencesindustrielles.com/logiciels
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Produit vectoriel 

Définition 

Le produit vectoriel qui a un couple de vecteurs 
associe un vecteur ύᴆ όᴆ᷈ ὺᴆ tel que : 

    %õ%  O % 
 όᴆȟὺᴆ m ύᴆ ᴁόᴆᴁᴁὺᴆᴁȿÓÉÎόᴆȟὺᴆȿὲᴆ  

Avec Îᴆ un vecteur unitaire tel que : 

 ὲᴆṶ όᴆȟὺᴆ 

όᴆȟὺᴆȟὲᴆ est une base directe  

 

Propriétés 

Antisymétrique Distributif vis-à-Ǿƛǎ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ 

όᴆ᷈ ὺᴆ ὺᴆ᷈ όᴆ όᴆ᷈ ὺᴆ ύᴆ όᴆ᷈ ὺᴆ όᴆ᷈ ύᴆ 

Cas particuliers 

Le produit vectoriel όᴆ᷈ ὺᴆ est nul si : 

- un des vecteurs est nul, όᴆ πᴆ et/ou ὺᴆ πᴆ 

- les deux vecteurs sont colinéairesίὭὲόᴆȟὺᴆ π. 

Produit mixte 

Définition 

Le produit mixte est une application qui à un triplet de vecteurs associe un nombre 
réel tel que : 

  %õ%õ% O 2 

όᴆȟὺᴆȟύᴆ m όᴆȟὺᴆȟύᴆ όᴆẗὺᴆ᷈ ύᴆ  

Propriétés 

/ƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎƛƎƴŜ ǎƛ ƭΩƻƴ ǇŜǊƳǳǘŜ н ǾŜŎǘŜǳǊǎ : όᴆȟὺᴆȟύᴆ όᴆȟὺᴆȟύᴆ 

Permutation circulaire : όᴆȟὺᴆȟύᴆ ύᴆȟόᴆȟὺᴆ ὺᴆȟύᴆȟόᴆ 

Champ vectoriel 

Définition 

hƴ ŀǇǇŜƭƭŜ ŎƘŀƳǇ ŘŜ ǾŜŎǘŜǳǊǎ ǳƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǉǳƛ Ł ŎƘŀǉǳŜ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŀŦŦƛƴŜ 
associe un vecteur. 

E  O  %  

ὃ m Ὗᴆὃ  

Propriétés 

hƴ Řƛǘ ǉǳΩǳƴ ŎƘŀƳǇ Ŝǎǘ uniforme si  ὃᶅ Eɴȟᶅὄ Eɴȟ  Ὗᴆὃ Ὗᴆὄ  

 

hƴ Řƛǘ ǉǳΩǳƴ ŎƘŀƳǇ Ŝǎǘ équiprojectif si 

ὃᶅ Eɴȟᶅὄ Eɴȟ  ὟᴆὃȢὃὄᴆ ὟᴆὄȢὃὄᴆ 

Les 2 vecteurs Ὗᴆὃ et Ὗᴆὄ  ont la même 
projection sur la droite ὃὄ. 

A 

+ 

Ὗᴆὃ 

B 

+ 

Ὗᴆὄ  

 

ὃὄ 

ύᴆ όᴆ᷈ ὺᴆ 

όᴆ 
ὺᴆ 
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Torseur 

Définition 

Un torseur est un champ de vecteurs équiprojectif(1). 

Un torseur est une application linéaire antisymétrique. Et il existe un vecteur Ὑᴆ tel 
que : 

ὠᴆȡ   E  O  %  

ὄ m  ὠᴆὄ ὠᴆὃ ὄὃᴆ᷈ Ὑᴆ  

Les éléments de réduction(2) du torseur sont : 

Ὑᴆ est appelé le vecteur résultante. 

ὠᴆὃ est appelé le vecteur moment. 

Exemple : champs de vitesse d'un torseur 

Torseur glisseur 

ὠᴆȾ !
ρ Úᴆ

πᴆ 
 

Torseur couple 

ὠᴆȾ !
πᴆ

ρ Úᴆ 
 

Torseur quelconque 

ὠᴆȾ !
ρ Úᴆ
ρ Úᴆ 

 

 
 

 

Axe central 

tƻǳǊ ǳƴ ǘƻǊǎŜǳǊ Ł ǊŞǎǳƭǘŀƴǘŜ ƴƻƴ ƴǳƭƭŜΣ ƭΩaxe central est une droite de même direction que la 
résultante. Sur cette droite, le moment est minimal, il est appelé moment central. 

Applications 

ὃᵐὪὃ : champ scalaire  ex : champ de pressions ὃᵐὖὃ  

ὃᵐὪᴆὃ : champ vectoriel  ex : champ de vitesses ὃᵐὠᴆὃ  

ὃᵐὪ֞ὃ : champ tensoriel  ex : champ tensoriel ὃᵐὍ֞ὃ  

όᴆm Ὢόᴆ : opérateur scalaire = forme  ex : produit scalaire 

όᴆm Ὢᴆόᴆ : opérateur vectoriel  ex : produit vectoriel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) Le mot « torseur », de 
la même famille que 
« torsade » et « tordre », 
vient de la forme 
ǊŜƳŀǊǉǳŀōƭŜ ŘΩǳƴ ŎƘŀƳǇ 
de vecteur équiprojectif. 

 

 

 

A 
A 

A 

(2) Ce qui veut dire que le 
torseur peut se réduire à 
ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ н ǾŜŎǘŜǳǊǎ 
à partir desquelles on peut 
déterminer les autres. 

 

 

 

(3) /ΩŜǎǘ ƭΩŀȄŜ ŘŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ 
ŘΩǳƴ ƳŀƴŝƎŜΦ 
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QUESTIONS DE COURS 

- donner la méthode pour identifier un mouvement de rotation et de translation ; 

- donner le nom de la liaison pour 2 solides en mouvement relatif de rotation, représenter en couleur le 
symbole normalisé associé ; 

- donner le nom de la liaison pour 2 solides en mouvement relatif de translation à trajectoire rectiligne, 
représenter en couleur le symbole normalisé associé ; 

- donner la différence entre un axe et une direction ; 

- ŎƻƳƳŜƴǘ ǎŜ ƴƻƳƳŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŎƛƴŞƳŀǘƛǉǳŜ ; 

- indiquer les trajectoires des pointǎ ŘΩǳƴ ǎƻƭƛŘŜ Ŝƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎƭŀǘƛƻƴ Ł ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜ ǊŜŎǘƛƭƛƎƴŜΣ Ŝƴ 
mouvement de translation à trajectoire circulaire, en mouvement de rotation ; 

- donner un exemple de points coïncidents. 

 

- que peut-ƻƴ ŘƛǊŜ ŘŜǎ ōŀǎŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ǘǊŀƴslation ? 

- que peut-on dire des repèreǎ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎƭŀǘƛƻƴ Κ 

- ŘƻƴƴŜǊ ƭŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ƎƭƛǎǎƛŝǊŜ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ǇƛǾƻǘ ; 

- donner la différence entre un paramètre de mouvement et un paramètre caractéristique ; 

- définir le vecteur position d'un point M ; 

- indiquer la méthode pour réaliser une figure de changement de base ; 

- donner les projections des différents vecteurs dans une figure de changement de base ; 

- comment calcule-t-on une norme ; 

- expliquer leǎ о Ŏŀǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ ǊŜƴŎƻƴǘǊŜǊ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩƻƴ ŜŦŦŜŎǘǳŜ ƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘ scalaire de vecteurs unitaires. 
Donner les méthodes utilisées pour trouver le résultat rapidement. 

 

- que peut-on dire du vecteur vitesse angulaire Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎƭŀǘƛƻƴ Κ 

- donner la relation du champ des vecteurs vitesse ; 

- ŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜǎ о Ŏŀǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ ǊŜƴŎƻƴǘǊŜǊ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩƻƴ ŜŦŦŜŎǘǳŜ ƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ǾŜŎǘƻǊƛŜƭ ŘŜ ǾŜŎǘŜǳǊs unitaires. 
Donner les méthodes utilisées pour trouver le résultat rapidement ; 

- donner les particularités d'un champ de vecteur vitesse des points d'un solide en mouvement de rotation ; 

- donner les particularités d'un champ de vecteur vitesse des points d'un solide en mouvement de translation ; 

- expliquer la méthode permettant de déterminer le vecteur vitesse, par rapport à un référentiel, d'un point fixe 
dans un solide. 

 

- ŘƻƴƴŜǊΣ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ƎŞƴŞǊŀƭΣ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ Řǳ ǘƻǊǎŜǳǊ ŎƛƴŞƳŀǘƛǉǳŜ Τ 

- préciser la forme du torseur cinématique ŘΩǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴ Ǉivot. Indiquer l'ensemble des points pour lesquelles ce 
torseur a la même forme ; 

- préciser la forme du torseur cinématique ŘΩǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ƎƭƛǎǎƛŝǊŜ. Indiquer l'ensemble des points pour lesquelles 
ce torseur a la même forme ; 

- rappeler la relation de composition des torseurs cinématiques. Indiquer le nombre de relations vectorielles et 
scalaires induites par cette équation de torseur. 

 

- définir le rapport de transmission ; 

- donner la relation entre w(en rad/s) et N (en tr/min) ; 

- donner le rapport de transmission d'un transmetteur roues de friction. Quand est-il valide ? 

- définir le « pas primitif η ŘΩǳƴŜ ǊƻǳŜ ŘŜƴǘŞŜ Τ 

- définir le module. Donner les 2 relations qui utilisent le module ; 

- indiquer la condition nécessaire pour que 2 roues dentées puissent engrener ensemble ; 

- ŘƻƴƴŜǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩŜƴƎǊŜƴŀƎŜǎ, les rapports de transmission associés, et la valeur maximale de ce 
rapport ; 

- donner l'entraxe d'un engrenage cylindrique à contact intérieur ; 

- ŘƻƴƴŜǊ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛƴ ŘΩŜƴƎǊŜƴŀƎŜ ǎƛƳǇƭŜ Τ 

- donner le rapport de transmission d'un transmetteur poulies-courroie ou pignons-chaîne. Donner leur 
avantage. 

 

- expliquer la différence entre un train épicycloïdal et un train simple ; 

- définir satellite, porte satellite, et planétaires ; 

- donner un exemple ŘΩune condition géométrique de fonctionnement qui implique une relation sur le nombre 
de dents des différentes roues dentées. 
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- quels sont les accouplements homocinétiques ? 

 

- donner la loi entrée-sortie d'un transmetteur pignon-crémaillère ; 

- ǉǳŜƭ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘ ǇŜǳǘ ŀǾƻƛǊ ƭŀ ƳşƳŜ ŎƛƴŞƳŀǘƛǉǳŜ ǉǳΩǳƴ transmetteur pignon-crémaillère ? 

- donner la loi entrée-sortie d'un transmetteur vis-écrou ; 

- lequel de ces 2 transmetteurs peut être irréversible ? 

 

- donner les définitions de degré de liberté et degré de liaison pour une liaison ; 

- donner les symboles, le torseur cinématique et le torseur des actions mécaniques transmissibles dans la 
liaisonΧ  

- qu'est-ce ǉǳΩune liaison parfaite ? 

 

- comment identifie-t-on le type de liaison lorsque l'on modélise un mécanisme réel ? 

- donner les 3 étapes permettant de tracer un schéma cinématique. 

 

- expliquer la notion de mobilité interne ; 

- expliquer la méthode pour déterminer la loi entrée-sortie en position par fermeture géométrique ; 

- donner les astuces qui permettent ǎƻǳǾŜƴǘ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ǳƴ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ 
obtenues. 

- expliquer la notion de linéariser sur un domaine de validité. 

 

- expliquer la méthode pour déterminer la loi entrée-sortie en vitesse par fermeture cinématique. 

 

- comment obtient-on une vitesse angulaire de roulement et de pivotement ? 

- ŘƻƴƴŜǊ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ƎƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ W de contact entre deux solides 2 et 1 ; 

- que dire sur la direction de ce vecteur vitesse de glissement ; 

- comment faire pour déterminer ce vecteur vitesse ; 

- ǉǳŜ Ǿŀǳǘ ŎŜ ǾŜŎǘŜǳǊ ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ ȅ ŀ ǊƻǳƭŜƳŜƴǘ ǎŀƴǎ ƎƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ? 
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Actions mécaniques   
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 On a vu ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇƻǳǾŀƛǘΣ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻn, prévoir le 
comportement cinématique dΩǳƴ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ. 

Mais cela ne suffit pas pour concevoir un mécanisme ƻǳ ǾŞǊƛŦƛŜǊ ǉǳΩƛƭ ǊŞǇƻƴŘ ōƛŜƴ ŀǳȄ ŀǘǘŜƴǘŜǎ ŘŜ ǎŜǎ 
ǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊǎΦ Lƭ Ŧŀǳǘ ŀǳǎǎƛ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜǊ ŀǳȄ actions mécaniques auxquelles ce dernier est soumis afin 
de : 
- dimensionner(1) et choisir un composant ou des structures ; 

- calculer les déformations induites par un chargement ; 

- déterminer les équations dynamiques du mouvement. 
 

/ΩŜǎǘ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ principe fondamental de la dynamique 

qui, après avoir identifié et modélisé les différentes actions 
ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ŎƻƴƴǳŜǎ Ŝǘ ǊŜŎƘŜǊŎƘŞŜǎΣ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǘǳŘƛer la 
relation de cause à effet entre les mouvements (ou ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜύ 
ŘΩǳƴ mécanisme et les actions mécaniques en présence.  

1 Modélisation des AM 

1.1 CƻƴŎŜǇǘ ŘΩŀŎǘƛƻƴ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ 

Une action mécanique (notée AM) est un phénomène qui peut provoquer des 
déformations et des mouvements. 

Une AM a toujours une origine et une cible. On utilisera la notation : ░O ▒. 

 

Exemples : 

- action de la terre sur le bateau :                 ÔÅÒOÂÁÔÅÁÕ  

- ŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǎǳǊ ƭŜ ōŀǘŜŀǳ :     ÅÁÕOÂÁÔÅÁÕ  

- action ŘŜ ƭΩŀƛǊ sur le cerf-volant :     ÖÅÎÔOÃÅÒÆÖÏÌÁÎt 

- action du noyau interne sur la boussole :       ÆÅÒOÂÏÕÓÓÏÌÅ 

 

Un champ de force modélise une action mécanique. 

Le champ de moment(2) ŘŞǎƛƎƴŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩǳƴ ŎƘŀƳǇ ŘŜ ŦƻǊŎŜ Ł ŘƛǎǘŀƴŎŜΦ 

Il est donc illusoire de vouloir observer un champ de force. Une force est du domaine du modèle, 
une AM est du domaine du réel. 
En pratique(3), pour mesurer une AM, on utilisera la déformation d'un ressort, des jauges de 
déformation ou des cellules piézo-électrique. 

1.2 Graphe de structure 

Un graphe de structure ou graphe ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ est un graphe des liaisons complété des 
actions mécaniques sollicitant le mécanisme étudié. Il permet de recenser 
efficacement toutes les actions mécaniques. 

Exemple : chaîne ouverte à 3 degrés de liberté. 

 

  

(1) Déterminer leurs 
formes, leurs dimensions 
et le matériau qui les 
constituent.  

0 

2 1 

3 
Pivot 

ὕȟὼᴆ  

Terre Air 

Moteur 1 

Moteur 2 

Vérin 

Glissière ὼᴆ 

Pivot 

ὃȟᾀᴆ  

(2) Une force peut 
provoquer une translation 
ou une rotation ! il faut 
donc une notion 
supplémentaire pour 
expliquer ce 
phénomène. 

(3) Pour savoir si une 
valise est lourde, 
il faut la mettre 
en mouvement ou lui faire 
provoquer une 
déformation  ! 
 

Test de flexion 

ŘΩǳƴŜ ŀƛƭŜ ŘΩ!орл 
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1.3 Modélisation globale des AM 

Torseur des AM 

En cinématique du solide indéformable, on utilise le modèle du torseur pour décrire les 
ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎΦ tŀǊ ŘǳŀƭƛǘŞΣ ŎΩŜǎǘ ŘƻƴŎ ŎŜ ƳşƳŜ ƳƻŘŝƭŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǳǘƛƭƛǎŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ 
transmissibles.  

On appelle torseur des actions mécaniques exercées de Ὥ sur Ὦ le torseur construit par 
dualité avec la cinématique pour exprimer la puissance développée lors d'un 
mouvement ὮȾὭ. Le torseur des AM modélise une AM. 

 -ᴆO  Υ   E O  9 

 ! m  ὓᴆO ! -ᴆO " !"ᴆ᷈ 2ᴆO   (1)  

Les éléments de réduction du torseur sont : 

ὓᴆO
ὃ

ὙᴆO

ὓᴆO ὃ ὃ

ὢᴼὼᴆ ὣO ώᴆ ὤO ᾀᴆ

ὒO ὼᴆ ὓᴼώᴆ ὔᴼᾀᴆ

ᴼ

ᴼ

ᴼ

ᴼ

ᴼ

ᴼ ᴆȟᴆȟᴆ

 (2)(3)  

ὙᴆO  est la résultante(4) ŘŜ ƭΩ!a de ὭO ὮΦ 9ƭƭŜ ƳƻŘŞƭƛǎŜ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴ mécanique 

qui génère ou modifie un mouvement de translation à trajectoire rectiligne, ou 
provoque une déformation de traction ou compression. Elle est en en Newton . et 
est invariante ; 

ὓᴆO ὃ  le moment(5) ŘŜ ƭΩ!a ŘŜ ὭO Ὦ. Lƭ ƳƻŘŞƭƛǎŜ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴ mécanique qui 

génère ou modifie un mouvement de rotation, ou provoque une déformation de 
torsion. Il est en Newton mètre .Í et ŘŞǇŜƴŘ Řǳ Ǉƻƛƴǘ ŘΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ Řǳ ǘƻǊǎŜǳǊ. 

/ŀǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ŘΩǳƴ torseur glisseur 

Une force modélise une AM ŘΩǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ǘȅǇŜΦ 

Une force est décrite par un torseur glisseur(6) : 

ὓᴆO
ὃ

ὊᴆO

πᴆ
  

Ce torseur est invariant pour tous les points ὖᶰ ὃȟὊᴆO  appelée ŘǊƻƛǘŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴ. 

Le moment central όŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ƭŜ ƳƻƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ Řǳ ǘƻǊǎŜǳǊύ ŘΩǳƴŜ ŦƻǊŎŜ ǊŞǎǳƭǘŀƴǘŜ 
est nul. 

5ŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ Řǳ ƳƻƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŦƻǊŎŜ Ŝƴ ǳƴ ŀǳǘǊŜ Ǉƻƛƴǘ ǉǳŜ ƭŜ Ǉƻƛƴǘ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ :  

ὓᴆO
ὃ

ὊᴆO

πᴆ ὄ

ὊᴆO

ὨὊᴆO ᾀᴆ 
 

car ὓᴆO ὄ ὓᴆO ὃ ὄὃᴆ᷈ ὊᴆO ÄὊᴆO ᾀᴆ 

d est appelé bras de levier (distance entre B et la droite           
ŘΩŀŎǘƛƻƴύ(7) 

sens trigo ­  et sens horaire ­  

/ŀǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ŘΩǳƴ torseur couple 

Un couple modélise une AM ŘΩǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ǘȅǇŜΦ 

Un couple est décrit par un torseur couple : 

ὓᴆO
ὖᶅ

πᴆ

ὅᴆO
  

Ce torseur est invariant pour tous les points P ŘŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘ : 

ὓᴆO ὄ ὓᴆO ὃ ὄὃᴆ᷈ ὙᴆO ὓᴆO ὃ πᴆ ὅᴆO   

 

(1) Il y a le même lien entre 

le torseur ὓᴆO  et le 

moment ὓᴆO ὃ ǉǳΩŜƴǘǊe 
la fonction Ὢ Ŝǘ ƭΩƛƳŀƎŜ 
Ὢὼ. 

(2) La notation utilisée dans 
ce cours correspond à une 
fonction vectorielle. 
Cependant, on pourrait 
utiliser une autre notation : 

F ὭO Ὦ
ὙᴆὭO Ὦ

ὓᴆὃȟὭO Ὦ 
 

qui correspond à une 
fonction torsorielle. 

F  comme force, ce qui a 

ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘƻƴƴŜǊ Ŝƴ Řŀƴǎ 
le cours de dynamique de 
2nd année : 

P ὭO ὮȾὯ  F ὭO Ὦ uV ὮȾὯ 

(3) Attention, cette dernière 
notation n'est pratique que 
Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŀǊŜǎ Ŏŀǎ ƻǴ ƛƭ ƴΩȅ ŀ 
ǉǳΩǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ōŀǎŜΦ hǊ ƛƭ ȅ ŀ 
souvent plusieurs solides 
dans un mécanisme. 

(4) On utilise le terme 
« résultante » car le 
modèle résulte de la 
somme de toutes les AM 
de contact réparties au 
niveau du contact entre 
les deux solides. 

(5) On peut parler du 
ƳƻƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŦƻǊŎŜ ƻǳ 
Řǳ ƳƻƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ŎƻǳǇƭŜΦ 

(6) Glisseur : la force peut 
"glisser" en tout point de 
ƭŀ ŘǊƻƛǘŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴ Ŝƴ 
modélisant la même 
action. 

 (7) La distance entre un 
point et une droite se 
mesure au niveau du 
projeté orthogonal du 
point sur la droite. 

 

 
 

ᾀᴆ 

ὊᴆO  

Ὠ 

ὓᴆO ὄ  

ὃ 

ὄ ὃȟὙᴆO  
Ὦ 

ὊᴆO  

+    ὃ 

ὅᴆO  



Cours CPGE 

{ŎƛŜƴŎŜǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ Page 104 sur 182 22/07/2022 

 

Exemple : champs de moments d'un torseur 

Torseur glisseur 

ὓᴆO
!
ρ Úᴆ

πᴆ 
 

Torseur couple 

ὓᴆO
!
πᴆ

ρ Úᴆ 
 

 
 

Le torseur est une même fonction vectorielle mathématique qui peut représenter des grandeurs 
différentes selon son contexte. 

En cinématique ces deux champs de vitesses représentent le champ des vitesses respectivement 
ŘΩǳƴŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ǘǊŀƴǎƭŀǘƛƻƴΦ  

tƻǳǊ ǳƴŜ ŀŎǘƛƻƴ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ ƛƭǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ƭŜ ŎƘŀƳǇ ŘŜ ƳƻƳŜƴǘǎΦ /ΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ǉǳΩŜƴ ŎƘŀǉǳŜ ǇƻƛƴǘΣ 
le vecteur moment ƛƴŘƛǉǳŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ƳƻƳŜƴǘΣ Ŝǘ ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƻƴ Ǿŀ ǘƻǳǊƴŜǊΦ 

AM réciproques 

ὭO Ὦ est l'action réciproque de l'action mécanique ὮO Ὥ. 

On admettra sans démonstration : 

Théorème des actions réciproques : ὓᴆO ὓᴆO ᵼ
ὙᴆO

ὓᴆO ὃ 

ὙᴆO

ὓᴆO ὃ 
 

1.4 Modéliser les AM usuelles 

AM de la pesanteur 

Considérons un solide 1 soumis à la pesanteur(1) : 

 

 

 

 

Le poids ŘΩǳƴ ǎƻƭƛŘŜ м ŘŜ ƳŀǎǎŜ m est une force de résultante άὫᴆ passant par le 
centre de masse(2) G : 

  ὓᴆ ᴼ Ὃ

άὫᾀᴆ

πᴆ
  valable ᶅ ὖᶰ Ὃȟᾀᴆ 

!a ŘΩǳƴ ǾŞǊƛƴ 

/ƻƴǎƛŘŞǊƻƴǎ ǳƴ ǾŞǊƛƴ ǇƭŀŎŞ Ŝƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ŘΩǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

Ὑᴆ ᴼ  

Pesanteur 

Ὃ 1 

1 

ὠïὶὭὲ 

2 Χ 
Ὑᴆï
 O 

 

όᴆ ὃ 
et 

A 
A 

(1) [ΩŀŎǘƛƻƴ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŘŜ 
ƎǊŀǾƛǘŞ Ŝǎǘ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
matière sur la matière. 
La pesanteur prend en 
compte la gravité et 
ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ 
de la Terre. 

 
(2) Centre de masse est 
synonyme de centre 
ŘΩƛƴŜǊǘƛŜ Ŝǘ ŘŜ ŎŜƴǘǊŀ ŘŜ 
gravité. 
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Si pour un vérin : 

- le corps et la tige sont en liaison articulaire (pivot ou sphérique) à leur « point 
ŘΩŀǘǘŀŎƘŜ Τ 

- et que les poids du corps et de la tige sont négligés, 

ŀƭƻǊǎ ƭŜ ŎƻǊǇǎ Ŝǘ ƭŀ ǘƛƎŜ Řǳ ǾŞǊƛƴ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ǎǳǊ ƭŜ ƎǊŀǇƘŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ, et 
lΩŀŎǘƛƻƴ Řu vérin est modélisée par une force ŘŜ ŘǊƻƛǘŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴ Ǉŀǎǎŀƴǘ ǇŀǊ ǎes points 
ŘΩŀǘǘŀŎƘŜ : 

ὓᴆï
 O ὃ

Ὂᴼ όᴆ

πᴆ ὃ

ὴὛ όᴆ

πᴆ 
  valable ᶅ ὖᶰ ὃȟόᴆ 

Le vérin est de type pneumatique ou hydraulique. 

 

 

 

avec : p(1) en ὖὥ la pression uniforme du fluide ; 

 S en ά  la surface de contact fluide/piston : 

Ὓ   pour une tige qui sort et Ὓ   pour une tige qui rentre 

!a ŘΩǳƴ ƳƻǘŜǳǊ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ 

ConsƛŘŞǊƻƴǎ ǳƴ ƳƻǘŜǳǊ ǇƭŀŎŞ Ŝƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ŘΩǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴΦ 

 

 

 

 

 

[ΩŀŎǘƛƻƴ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ Řǳ ǎǘŀǘƻǊ ŘΩǳƴ ƳƻǘŜǳǊ électrique sur son rotor est modélisée par 
un ŎƻǳǇƭŜ ƻǊƛŜƴǘŞ ǇŀǊ ƭΩŀȄŜ du moteur : 

ὓᴆ
 O ὃ

πᴆ

ὅᴼ όᴆ 
    valable ᶅὖ 

 

!a ŘΩǳƴ ǊŜǎǎƻǊǘ ŘŜ ǘǊŀŎǘƛƻƴκŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ 

Considérons un ressort dŜ ǘǊŀŎǘƛƻƴκŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǇƭŀŎŞ Ŝƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ŘΩǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴΦ {ƻƛǘ  ˂la longueur 
du ressort. 

 

 

 

 

 

 

 

[ΩŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ressort de traction/compression de longueur à vide ‗ et de raideur k 
en ὔȾά  est une force passant par sŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩŀǘǘŀŎƘŜ et ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ 
proportionnelle à la variation de longueur du ressort : 

ὓᴆ
 O ὃ

Ὧ‗ ‗ όᴆ

πᴆ 
  valable ᶅ ὖᶰ ὃȟόᴆ 

 
 
 
 

(1) Un Pascal : 
1 Pa = 1 N.m-2 

un Méga Pascal : 
1 MPa = 106 Pa = 1 N.mm-2 

un bar : 
1 bar = 105 Pa 

1 
ὓέὸὩόὶ 

2 
Χ 

1 

ὙὩίίέὶὸ 

2 Χ 

ὅᴆάέὸ
ρ O ς

 

 

Stator 1 

όᴆ Rotor 2 

ὙᴆO  

Cadre 2 

Fourche arrière 1 

όᴆ 

ὃ 

ὃ 
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!a ŘΩǳƴ ǊŜǎǎƻǊǘ ŘŜ ǘƻǊǎƛƻƴ 

Considérons un ressort de torsion placé Ŝƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ŘΩǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴΦ {ƻƛǘ  hƭΩŀƴƎƭŜ Řǳ ǊŜǎǎƻǊǘΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

[ΩŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ressort de torsion ŘΩangle à vide ɻ et de raideur k en ὔάȾὶὥὨ est un 
coupleΣ ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ proportionnelle à la variation de ƭΩŀƴƎƭŜ du ressort : 

ὓᴆ
 O ὃ

πᴆ

 Ὧ‌ ‌ όᴆ
 valable ᶅ ὖᶰ ὃȟόᴆ 

!a ŘΩǳƴ ŀƳƻǊǘƛǎǎŜǳǊ 

Considérons un amortisseur(1) ǇƭŀŎŞ Ŝƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ŘΩǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴΦ {ƻƛǘ c ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ 
ŘŜ ƭΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜǳǊΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

[ΩŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ amortisseur de ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ὧ en ὔȾάȾί  est une 
forceΣ ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ proportionnelle à la vitesse ŘŜ ƭΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜǳǊ Υ 

ὓᴆ
 O ὃ

ὧ‗ ‗ όᴆ

πᴆ 
  valable ᶅ ὖᶰ ὃȟόᴆ 

AM de trainée  

Considérons un solide 1 soumis à au frottement visqueux de l'air : 

 

 

 

 

 

 

 

La force de trainée de l'air sur la voiture due au frottement fluide visqueux est : 

ὓᴆ
 O ὃ

ὅ”Ὓὠόᴆ

πᴆ
  valable ᶅ ὖᶰ ὃȟόᴆ 

avec : ⱬ en ὯὫȾά  la masse volumique du fluide ; 

 S en ά  la surface projetée de pénétration ; 

 V en άȾί  la vitesse de déplacement ; 

 ╒● le coefficient de trainée dans l'air. 

ὙὩίίέὶὸ 

2 Χ 

1 

ὅᴆ
 O 

 

όᴆ 

Châssis 1 

Axe 2 

ὃ 

1 

Ὂᴆ  O  

ὊέὶὧὩ ὨὩ ὸὶὥÿὲïὩ 

ρ 

ὃ 

ὃάέὶὸὭίίὩόὶ 

2 Χ 

1 

όᴆ 

ὃ 

ὙᴆO  

(1) Attention, un 
amortisseur est souvent 
Ƴƛǎ Ŝƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ŘΩǳƴ 
ressort, cependant ce sont 
deux composants 
indépendants. 
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AM de la poussée d'Archimède  

Considérons une bouée houlomotrice 1 soumis à l'action de la poussée d'Archimède : 

 

 

 

 

 

 

 

La poussée d'Archimède de l'eau sur la bouée est : 

ὓᴆ
 O ὋὪὰό

”ὠὫᾀᴆ

πᴆ
  valable ᶅ ὖᶰ ὋὪὰόȟᾀᴆ 

avec : ⱬ en ὯὫȾά  la masse volumique du fluide ; 

 V en ά  le volume de fluide déplacé ; 

 ▌ en άȾί  l'accélération de la gravité. 

AM transmissibles par une liaison 

Une liaison entre deux solides 1 et 2 permet les mouvements relatifs entre ces deux solides, mais 
ŀǳǎǎƛ ŘŜ ǘǊŀƴǎƳŜǘǘǊŜ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴ ǎƻƭƛŘŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΦ 

Les composantes des vecteurs ὙᴆO  et ὓᴆO ὃ sont ici appelées 
inconnues de liaisons. En général, dans les problèmes rencontrés, 
elles sont inconnues et on ne cherche pas à les déterminer, sauf si l'on 
cherche à dimensionner des éléments technologiques qui réalisent 
une liaison.  

Une liaison parfaite est une liaison cinématiquement parfaite ne 
dissipant pas d'énergie(1) quels que soient les efforts transmis par cette liaison et quelles que soient 
les amplitudes et vitesses des mouvements relatifs. Conséquences :  

[Ŝǎ ǘƻǊǎŜǳǊǎ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŎƛƴŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ǇŀǊŦŀƛǘŜ ƻƴǘ une 
forme duale. 
- pour chaque degré de liberté ǎǳǇǇǊƛƳŞΣ ƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ǳƴŜ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴ 
ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜ ŘΩşǘǊŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎŜ ǇŀǊ ƭŀ ƭƛŀƛǎƻƴ ; 

- Ł ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ŀǳŎǳƴŜ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ƴŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎŜ ƭŁ ƻǴ ǳƴ 
mouvement relatif est possible. 

 

Exemple : liaison glissière de direction ὼᴆ entre 1 et 2 

La liaison comprend 1 degré de liberté : Ὕ. 

[ŀ ƭƛŀƛǎƻƴ ƴŜ ǇŜǳǘ ǘǊŀƴǎƳŜǘǘǊŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ Ὂᴆ, 
ŘΩƻǴ ὢᴼ π. 

Si on applique une force Ὂᴆ sur la pièce 1, la pièce 2 ne 
« ressent » rienΣ ŎŀǊ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘǊŀƴǎƳƛǎŜ ŘΩǳƴ 
solide à lΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ƭƛŀƛǎƻƴΦ 

 

 

 

            ὠᴆȾ ὖ

π ὼᴆ π ώᴆ π ᾀᴆ

 ὠȟȾ ὼᴆ π ώᴆ π ᾀᴆ
  ὓᴆO

ὖ

π ὼᴆ ὣO  ώᴆ ὤᴼ  ᾀᴆ

 ὒᴼ  ὼᴆ ὓᴼ  ώᴆ ὔᴼ  ᾀᴆ
(2) 

 
 
 
 
 
Voir Tableau des liaisons pour les autres liaisons. 

(1) Liaison sans 
frottement, le frottement 
étant considéré comme 
une résistance au 
mouvement. 

Cette hypothèse vient 
ǎΩŀƧƻǳǘŜǊ ŀǳȄ ŘŜǳȄ ŀǳǘǊŜǎ 
hypothèses de liaison 
parfaite découvertes dans 
le cours de cinématique : 

- surface de contact 
géométriquement 
parfaite ; 

- jeux de fonctionnement 
nuls entre les surfaces de 
contact. 
 

(2) Les zones de validité du 
torseur cinématique et du 
torseur des actions 
mécaniques transmissibles 
sont identiques. 

A un degré de liberté en translation supprimé 
correspond une composante de la résultante de 
l'action mécanique 

A un degré de liberté en rotation supprimé 
correspond une composante du moment de l'action 
mécanique 

ὢᴆO  ὣᴆO  

ὔᴆO  

ὓᴆO  

ὒᴆO  

ὤᴆO  

1 
ὊᴆὩὥόOρ 

ὖέόίίïὩ ὨᴂὃὶὧὬὭάîὨὩ ρ 

Ὃ  






















































































































































