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1 Un outil : la transformée de Laplace

La transformée de Laplace constitue un outil mathématique largement utilisé en ingénierie pour
I’étude des systémes linéaires, continus et invariants. Son utilisation permet :

e de manipuler aisément les équations différentielles de comportement des systémes;

e de résoudre facilement les équations différentielles pour des entrées simples;

e d’obtenir les performances des systémes sans calculer la réponse temporelle.

1.1 Définition

% Définition Transformée de Laplace
Soit f une fonction de la variable ¢ (le temps) définie sur R.
Sous réserve d’existence, on note F'(p) la transformée de Laplace L[f(t)] de la fonction f(t) :
05 @) = [ fwe
t=0-

avec p une variable complexe, appelée variable de Laplace.

p est une variable tout a fait symbolique puisqu’elle ne prendra aucune valeur pour application
numérique.

Ces fonctions f représentent des grandeurs physiques : intensité, température, effort, vitesse... Dans
les cas rencontrés en ingénierie, les conditions d’existence de la transformée sont toujours
réunies.

W Remarque Notation

Dans les pays anglo-saxons, la variable de Laplace est souvent notée s, pour symbolic variable. Les
logiciels de simulation Scilab et Matlab utilisent cette notation.

Exemple : Transformée de Laplace d’un échelon d’amplitude ey causal

On applique la définition pour déterminer la transformée de Laplace de e(t) = equ(t).

E(p) = /Oo eou(t)e Pldt = eg {ewt] G

—DP o p
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% Définition Conditions de Heaviside

une fonction du temps f(t) vérifie les conditions de Heaviside si elle vérifie : f(07) = 0, f (07) =0,
f(07) =0... c’est a dire si les conditions initiales sont nulles et le systéme au repos pour ¢ < 0.

1.2 Propriétés

Les propriétés sont démontrées sur la transformation directe de Laplace L. Les propriétés de la
transformation inverse £~! seront simplement énoncées.

/" Propriété Unicité

A une fonction f(¢) du domaine temporel correspond une fonction F(p) unique du domaine de

Laplace. De méme, a une fonction F(p) du domaine de Laplace correspond une unique fonction f(t)
du domaine temporel. La transformation est dite bi-univoque.

Démonstration :

Soient Fi(p) et F(p) les transformées de Laplace de la fonction f(t), alors :

gee *00 oo

Fi(p) — F5(p) = /U f(t)e Ptdt — /0 f(t)e Pldt = /0 (f(t) = f(t))e Pt dt = / 0dt=0

JO

/“ Propriété Linéarité

La transformée de Laplace est linéaire : Vu et A € R

LINF(E) + ng(t)] = AL[f ()] + pLlg(t)]
LTAF(p) + nG(p)] = ALTHF (p)] + nL G (p)]

Démonstration :

Soient f(t) et g(t) deux fonctions. Soient p et A € R.

LINF(t) + pg(t)] = /U AF(E) + pg(t))e ™ dt

oo ge el

=\ / f(t)e PLdt + / g(t)e Pldt (par linéarité de I'intégrale)
Jo Jo

= AL[f ()] + pLlg ()]
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/" Propriété Transformée d’une dérivée

La transformée de Laplace de la dérivée de la fonction f(t) conduit & :

2 .
L [dﬁt)] =pF(p) — £(07) L [d f(t)] =p*F(p) —pf(07) = f(07)

dt?

Démonstration :

Par intégration par partie (IPP),

W] _ [ -, e [T .
ﬁ{ (]5 q /(] ‘ dg e “dt\:,/[f(f)e “L) Jr./o pf(t)e ”dt:pF(p)ff(() )

IPP
L (]2(/"(/) = h (]2'[(067”[/(]1‘, = L‘/ﬂ(/)ef”[’ h + %pidf@')e*p’df
dt? dt? ~~ | dt - dt
JO Ipp 0 JO

=p?F(p) —pf(07) — £(07)

W Remarque

Dans les conditions de Heaviside, dériver dans le domaine temporel revient & multiplier par p
dans le domaine symbolique de Laplace.

/" Propriété Transformée d’une intégrale
La transformée de Laplace la primitive de la fonction f(¢) qui s’annule en 0 conduit a :
t
F
[,[ f(T)dT:| = Fp)
0— p

Démonstration :

g 00 gt . B g A et o 00 f(f) B f*(p)
T)dT| = Vdre Pldt = T)dT L emPlqp = =2
ﬁ{(ﬂ )d } /0 ./() fr)d ! {/{) fr)d L) - /( .

—-p Jo- P p

W Remarque

Dans les conditions de Heaviside, intégrer dans le domaine temporel revient & diviser par p dans
le domaine symbolique de Laplace.
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/" Propriété Théoreme de la valeur initiale

La valeur initiale f(07) d’une fonction peut se calculer a 'aide de la transformée de Laplace :

lim f(t) = lim pF(p)

t—0 p—00

Démonstration :

1f(t Cdf(t)
La propriété de dérivation s’écrit : L {( fh(L )} = / %(2 Ptdt = pF(p) — £(07)
at — at

En considérant la limite de cette expression quand p — 0o :

lim
P—00

o df(ﬂ —pt — Titm 4 ‘(07) =
[ e = i pE) — 507 =0

—0

Dot le résultat : lim, oo pF'(p) = f(07) = lims—0 f(2).

W Remarque

N(p)
D(p)

Ce théoréme n’est valable que dans le cas ou la fonction F'(p) = est telle que deg(N) < deg(D),

ce qui est toujours le cas pour un systéme causal.

/" Propriété Théoreme de la valeur finale

Sous réserve d’existence, la valeur a convergence d’une fonction f(t) peut se calculer a l’aide de la
transformée de Laplace :

Jim f(t) = lim pF(p)

Démonstration :
11 (t 0 d f(t
Onarl {( I )} = / 4/ )e,*pldt =pF(p) — f(07)
dt Jo— dt

" df(t
On prend la limite quand p — 0 : lim / ‘ ];z(‘ )
0 at

p—0

e Pldt = lim pF(p) — f(07)
p—0

O df(t
Or lim / ﬂffl"(ﬁ =[f)]<2 = Tli}lslc f(t)—f(07)

p—0 0 C

D’ou lim f(t) — f(07) = lim pF(p) — f(0™) et donc : lim f(t) = lim pF(p)
t—o0 p—0 t—00

p—0
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gf Remarque

Ce théoréme n’est valable que si les poles de pF'(p) sont a partie réelle strictement négative. Sinon
f(t) n’admet pas de limite finie. Attention, I'utilisation du théoréme de la valeur finale dans le cas
d’un systéme instable conduit & un résultat faux qui pourrait sembler cohérent.

/" Propriété Théoreme du retard

Soit g la fonction retardée d’une fonction f d’un temps 7 : g(t) = f(t—7). La transformée de Laplace
de la fonction g est :

LIfE=7) = e PTLIf ()] = e F(p)

Démonstration :

Llo(0)] = £l =7 = [ e = e

Jo
. . t=20 T=—71
Soit le changement de variable T'=t — 7, dt =dI,t =T 4+ T et =
t— o0 T — o0

L’expression s’écrit alors :

Llg(t)] = LIF(T)] = /Qj F(T)e PTHDGT = e7P7 /T f(T)ePTdT

Sachant que f(7') est nulle sur [—7, 0], Pexpression conduit au résultat : G(p) = e P"F(p)

Exemple : Transformation de Laplace d’une équation différentielle & coefficients constants

On applique la transformation de Laplace & I’équation différentielle obtenue pour le moteur a

courant continu : deonm (t) a2 (t)
RJ ([ dwp,(t LJ wm(t
U (1) = kwm(t) + & < i ) + % <dt2)

Dans le domaine de Laplace, on obtient pour chaque terme de ’équation :

L4 ﬁhLm(tz; = (ljsn(p) L C[kwm (tz)] = k’Qm(P)
RJ dwy, (t RJ JL d*wp,(t)
e _ Qm . S m _ gJL 2
¢ ﬁ{ k dt :| k p ([)) ® £|: k dt2 :| d . P Qm(p)
R. JL
En regroupant les termes : U, (p) = <k + ?]p + ]kp2> Qm(p)
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1.3 Tableaux des transformées de Laplace usuelles

(t) X(p)
Impulsion de Dirac : 6(t) 1
A ) . A
Echelon d’amplitude A : Awu(t) >
b
Rampe de pente b : bt u(t) o

|
—

. e G

4%%%& sin(wt) u(t) ]ﬁ

‘FUAVAVAVAV cos(wt) u(t) ;ﬁ
N\, e~ sin(wt) u(t) m
'5 A e~ cos(wt) u(t) (pf;)r;;aﬂ

‘ Retard : f(t —T) u(t) e TF(p)

2 Notion de fonction de transfert

Le modéle mathématique (ou modéle dynamique) d’un systéme monovariable, linéaire, continu et
invariant peut étre décrit par une équation différentielle linéaire (avec a; et b; coefficients constants
appartenant a R) :

ds(t) tota, d"s(t) — bye(t) + by de(t)

d™e(t)
e+ by
dt dtn L

dt dtm

aps(t) + a1

W Remarque Causalité

Il faut que m < n pour que le systéme soit physiquement réalisable.
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2.1 Définition et obtention de la fonction de transfert

On se place dans les conditions de Heaviside. Aprés transformation de Laplace, I’équation précédente
devient :

(ap +a1p+ ... +anp™)S(p) = (bo + bip + ... + byp™ ) E(p)

% Définition Fonction de transfert

La fonction de transfert ou transmittance est la fonction H(p), définie par le rapport de la sortie
sur 'entrée, toutes deux exprimées dans le domaine symbolique de Laplace :

H(p) représente le comportement du systéme indépendamment du signal d’entrée. Connaissant
E(p) (signal d’entrée donné!) et H(p) intrinséque au systéme étudié, il est simple de détermine S(p)

car S(p) = H(p)E(p). On remarque que la relation entre I’entrée et la sortie dans le domaine de Laplace
est bien linéaire.

Le schéma-bloc figure 1 définit une représentation graphique du modéle mathématique du systéme
dans le domaine de Laplace.

E(p) Hip) S(p)

FIGURE 1 — Schéma-bloc dans le domaine de Laplace.
H(p) s’écrit toujours sous la forme d'un quotient de deux polynomes :

H(p) = Yoicobipt b4 bip+ -+ byp

Z?:o ajp?  ap+aip+ -+ app”

On appelle alors poles les racines du dénominateur et zéros les racines du numérateur. Nous
aurons ’occasion d’utiliser les poéles pour ’étude de la stabilité.

% Définition Forme canonique

La forme canonique d’une fonction de transfert consiste & imposer une constante unitaire aux poly-
noémes pour mettre cette fonction de transfert sous la forme :

H( )—51+51/P+'“+bm/pm/
VT T e+ anp”

avec K le gain (amplification) statique de la fonction de transfert, « la classe du systéme et n = n’+«
l'ordre du systéme.
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2.2 Quelques exemples

2.2.1 Systéme du premier ordre

ds(t)

Le systéme est régi par I’équation différentielle : 7 7

+ s(t) = Ke(t) avec les conditions initiales
nulles.
Dans le domaine de Laplace, on obtient donc (7p + 1)S(p) = K E(p)
Slp) _ K

D'ow H(p) = 2%
ou H(p) E(p) 14+7p

% Définition Forme canonique de la fonction de transfert d’un premier ordre
La fonction de transfert d’un systéme du premier ordre est sous forme canonique :

K
1l+7p

H(p)

avec 7 la constante de temps et K le gain (amplification) statique.

2.2.2 Systéme du second ordre

Le systéme est régi par Péquation différentielle §(¢)+2&wos(t)+wis(t) = Kwie(t) avec les conditions
initiales nulles.

Dans le domaine de Laplace, on obtient donc (p? + 2éwop + wi)S(p) = KwiE(p)
S(p) _ Kuwj
E(p)  p?+28wop +w§

D’ou H(p) =

% Définition Forme canonique de la fonction de transfert d’un second ordre
La fonction de transfert d’un systéme du second ordre est sous la forme canonique :
K

Hp) = ——%—7
1—&-%])—&-%«2
0

avec wo la pulsation propre du systéme non amorti, £ le coefficient (facteur) d’amortissement et K
le gain (amplification) statique.

2.2.3 Fonction de transfert du moteur a courant continu

Reprenons 'équation qui caractérise le moteur :

U (1) = kwpm (1) +% <de(t)> L LI (W)

k

@ Y.FARTOUH - fartouh.cpge@gmail.com

“®  CPGE - MARRAKECH Page 8 / 17 )OS0



CPGE MP/PSI - SII Fonction de Transfert et Schéma-Blocs Cours ®

m(p) _ 1
Un(p) k+ 8p+ 2Lp2

Qn(p) _ i
Un(p) 14 &p+ 7kp?

La fonction de transfert est : H(p) =

Sous forme canonique, on obtient : H(p) =

Par analyse dimensionnelle (on peut remarquer que p a pour dimension 'inverse d’un temps), on
1

L Qi (p) k
t =— et T, =— 1 H = =
peut poser Tm = —5- et 7 = =, on a alors (p) Un) ~ 15 mop+ moro?
©
Si on cherche la fonction de transfert H(p) = Um((p; , (0 est la position angulaire et on a la relation
m\P

O (p) _ %
Un(p)  p(L+ Timp + TinTep?)
L’ordre de cette fonction de transfert est de 3 et la classe est 1.

wm(t) = em(t)) on obtient : H(p) =

3 Représentation par schéma-blocs et fonction de transfert globale
d’un systéme complexe

3.1 Modélisation par schéma-blocs

Nous avons vu qu’un systéme complexe pouvait étre décrit par un schéma-blocs fonctionnel dans
lequel les noms des constituants apparaissaient dans des blocs.

Maintenant, nous savons calculer la fonction de transfert de chacun des blocs et nous pouvons
construire un schéma-blocs en remplacant le nom des composants par leur fonction de transfert.

W Remarque

Pour un systéme donné, il existe un unique schéma-blocs fonctionnel, par contre il est possible de
faire autant de schéma-blocs que 'on souhaite étant donné que les blocs représentent des équations
et peuvent donc étre manipulés comme on veut.

Exemple : description de 1’asservissement en vitesse d’un bras de robot

Une consigne de vitesse angulaire de rotation w, [rad.s™!] est adaptée a 'aide d'un adaptateur de
gain K, en une tension de consigne u. [V]. Cette tension de consigne est comparée a la tension u,,
[V] délivrée par le capteur de type génératrice tachymétrique de gain Ky, proportionnelle & la vitesse
angulaire réelle w [rad.s™!].

L’écart de tension e [V] est corrigé par un correcteur, représenté par sa fonction de transfert
C(p) = C, qui fournit la tension de commande ucoy, [V] au variateur de gain K, pilotant le moteur
par une tension ume [V].

Le moteur, dont la fonction de transfert est notée H,,(p) transforme cette tension en vitesse de
rotation wpe [rad.s™!], puis cette vitesse est réduite par un réducteur de gain K, pour obtenir la
vitesse angulaire de sortie w [rad.s7!].
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We Ue 5 Ucom . Umeot Wmot
—{ Adaptateur + Correcteur Variateur Moteur Reéducteur

Capteur

FIGURE 2 — Schéma-blocs fonctionnel de 'asservissement en vitesse d’un bras de robot.

0 K,

Q(‘ (p) Ka U(I (p) @ € ([)) O(p) U{‘,om (P) KL Umot (P) H"wl (p) Qmm‘, ([)) Q (p)

Um (p)

K

FicURrRE 3 — Schéma-blocs de Dasservissement en vitesse angulaire d’un bras de robot.

3.2 Différentes fonctions de transfert

3.2.1 Fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) d’un systéme bouclé

) Définition FTBF

Les systémes asservis étudiés sont généralement représentables par un schéma-blocs avec rétroaction.
Pour étudier les performances de ces systémes, il est nécessaire de déterminer la fonction de transfert
globale. Celle-ci est appelée fonction de transfert en boucle fermée :

FTBF()::E%B
B o <0) [ Se) | B [ ssS0)
M)
3 FTCR(p)

FIGURE 4 — Systéme bouclé

% Définition Formule de Black

Dans le cas d’un systéme mis sous la forme de la FIGURE 4, la fonction de transfert en boucle fermée
est :

FTCD(p)
FTBF(p) =
(P) = T FTCD () FICR )
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FTCD(p) est généralement dénommée fonction de transfert de la chaine directe ou chaine d’ac-

tion tandis que FTCR(p) est souvent dénommeée chaine de retour ou chaine de mesure.

Démonstration :

Méthode élémentaire

Chaque élément graphique du schéma est traduit par son équation pour former un systéme
d’équations & résoudre par substitution.

e(p)=E(p) — M(p) 3, TCD(
(p) FTCD(p)

S(p)=FTCD(p)e(p) ¢ = FTBF(p) = 775 = TCD(0 FTCR(p

M(p)=FTCR(p)S(p) Elp) 1+ FICD(p)FTCR(p)

Méthode analytique

Exprimer la sortie en « remontant » le schéma-blocs; la présence d’un sommateur se traduit
par une ouverture de parenthése; toutes les parenthéses sont fermées une fois le schéma-blocs
complétement remonté.

S(p) =

S(p) = FTCD(p) x (--- Présence sommateur : ouverture de parenthése
S(p) =FTCD(p) x (~FTCR(p)S(p) + E(p)) A la fin : fermeture de toutes les parenthéses

S(p) x (1 +FTCD(p)FTCR(p)) = FTCD(p)E(p)

FTBF(p) = FICD(p) Formule de Black

1+ FTCD(p)FTCR(p)

W Remarque

Quand dans un schéma-blocs complexe, une boucle générique comme celle définie ci-dessus apparait,
il est possible de la remplacer par une fonction de transfert globale en utilisant directement la formule
de Black. En annexe page 77 et suivantes, des méthodes sont proposées pour modifier un schéma-blocs
et le ramener & une structure contenant des boucles génériques.

3.2.2 Fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) d’un systéme bouclé

B o e [0S swmm [ s )

FIGURE 5 — Fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) pour un systéme boucleé.
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) Définition FTBO

La fonction de transfert en boucle ouverte est définie comme la fonction de transfert du systéme

d’entrée g, lorsque le retour vers le sommateur est coupé. Elle comprend la chaine directe FTCD(p)
et la chaine de retour FTCR(p). On note donc :

FTBOQQt??)FTCDQQFTCR@)
p
% Définition Formule de Black

Dans le cas d’un systéme mis sous la forme de la FIGURE 4, la fonction de transfert en boucle fermée
est :

FTCD(p)
FIBF(p) = ———————
) = 1 FTBO ()
3.3 Manipulation des schéma-blocs

3.3.1 Association de blocs en série

Les schéma-blocs présentent souvent des blocs en série que I'on peut réduire dans le cadre du calcul
de la fonction de transfert globale du systéme (FIGURE 6).
% Définition Association de blocs en série

La fonction de transfert équivalente & ’association en série de plusieurs blocs est égale au produit
des fonctions de transfert de ces blocs.

Xi(p) |20 Xa(p) Y(p) X1 (pEE Ss¥ (p)

FIGURE 6 — Association de blocs en série.

Démonstration :

Xo(p) = Hi(p)X1(p)
X3(p) = Ha(p)Xo(p) ¢ = Y(p) = Hi1(p)H2(p)H3(p) X1(p)
Y (p) = H3(p)X3(p) H(p)

La fonction de transfert globale s’écrit donc :  H(p) = Hy(p)Ha2(p)Hs(p)

3.3.2 Blocs en paralléle

Deux blocs sont dit en paralléle, lorsqu’une grandeur sur un lien se sépare en deux branches pour

aller dans deux blocs différents et que la sortie de ces blocs se regroupe & ’'aide d’un sommateur pour
former une sortie (FIGURE 7).
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% Définition Blocs en paralléle

La fouction de transfert équivalente & plusieurs blocs en paralléle est égale & la somme des fonctions
de transfert de ces blocs, affectée des signes du sommateur.

— Hy(p)

Y (p) X(PEE ssY (p)

L iy (p) T Y2(P)

FicURrRE 7 — Association de blocs en paralléle.

Démonstration :
Yi(p) = Hi(p) X (p)
Ya(p) = Ha(p) X (p) = Y(p) = (Hi(p) — Ha(p)) X (p)
Y(p) =Yi(p) — Ya(p)
La fonction de transfert globale s’écrit donc : H(p)

= Hy(p) — Ha(p)

3.3.3 Déplacer un bloc avant ou aprés un sommateur

S S
501 [ 50 B0 [ )42

<
Es(p) Es(p)

— Hi(p)

S S
2 | ) g (p) Ei(p) @ (o) 2

—{1/H1(p)

Pour vérifier qu’il y a équivalence entre les deux schémas, il faut vérifier la présence des mémes

blocs entre 'entrée Ej(p) et la sortie S(p), ainsi qu’entre l'entrée Ea(p) et la sortie de S(p) sur le
schéma initial et le schéma modifié.
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3.3.4 Déplacer un bloc avant ou aprés une jonction

VR
P 2 Oy
=
] Py
T
E(p) | (o) Si(p) E(p) () - Silp)
- /
S2(0) 52(r)

~— Hi(p)

Pour vérifier qu’il y a équivalence entre les deux schémas, il faut vérifier la présence des mémes
blocs entre 'entrée E(p) et la sortie Si(p), ainsi qu’entre l'entrée E(p) et la sortie de Sa(p) sur le
schéma initial et le schéma modifié.

3.3.5 Inversion de sommateurs ou de jonctions

Comme les grandeurs avant et aprés une jonction sont identiques, deux jonctions successives peuvent
étre inversées.

La somme étant associative, deux sommateurs peuvent étre inversés. Les trois schémas suivants
sont équivalents.

Xg(P)l X3(2”)l X3(p)l
Xi(p) Y (p) Xi(p) Y(p) Xi(p) Y(p)
G R
Xa(p) Xa(p) Xa(p)

Sur ces trois schémas, Y (p) = Xi1(p) — Xa(p) + X3(p).
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gf Remarque

L’inversion d’un sommateur et d’une jonction n’est pas possible a priori.

3.3.6 Retour sur I'’exemple du bras de robot

On cherche & déterminer la fonction de transfert globale du bras de robot, FTG(p) =

7 Ka C(p) Kv Hmot(p) KT

Qc(p) Ue(p) @5@) Ucom(p) Unmot (D) Qumot (p) Q(p)

Un(p) K,

FI1GURE 8 — Schéma-blocs de l'asservissement en vitesse angulaire d’un bras de robot.
Méthode par réduction
Le schéma-bloc de la FIGURE 8 présente un bloc en série avec une boucle.
En appliquant la formule de Black, la fonction de transfert de la boucle est :

Q(p) _ C(p>KUHmot(p)Kr
Uc(p) 1 + C(P)Kvaot(P)Kth

Q(p) - K C(P)Kvaot(P)Kr
Qc(p) ¢ 1 + C(P)Kvaot(P)Kth

La fonction de transfert en boucle ouverte ne concerne que la boucle et vaut :

La fonction de transfert globale est donc : FTG(p) =

FTBO(p) =

= C(p)Kvaot(p)Kth

. Méthode analytique
On a directement :  Q(p) = K; Hyot(p) Ko C(p) (Kaf2e(p) — Ki2(p))
Donc = (1 + C(p) Ko Hpot (p) K Ki)Up) = Ky Hypot (p) Ko C(p) Kaf2e(p)
Qp) _  KuCP)KyHmot (p) I
Qc(p) 1+ C(p)KyHumot(p) K, Kt

Il reste au final & remplacer les fonctions de transfert par leurs expressions en fonction de p pour
obtenir une expression simplifiée de la fonction de transfert globale :

Dou: FTG(p) =

PTG - — KaCE KK,
P T o+ CKo KK, K,

On peut mettre cette fonction de transfert sous forme canonique et constater que la fonction de
transfert globale est d’ordre 1 :
K,CK,K, K, Tm

K - t =
1+7p € 1+ CK K KK O T T 11 CK, KK, K,

FTG(p) =
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3.4 Application

Exemple : Déterminons la fonction de transfert globale du schéma-blocs suivant

\C(p)

€ S
20 14(0) ) 1) || ) 50— Hap) | —

{ Hs(p)

Méthode graphique : manipulation de schéma-blocs

e Regroupons les deux blocs en série :

E(p)

‘ C(p)
S
Ha(p) Hap) ) i) |2

&
L Hs(p)

e Passons le bloc Hy(p)Hs(p) apres le deuxiéme sommateur :

C(p) 1
Ha(p)Hs(p) \

S
0} 11(0) A oo () ()

Hi(p)

Hj(p)Hs(p)

0 i ) o ) )|
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e Appliquons la formule de Black sur la partie droite :

C(p) 1
Hy(p)Hs(p) \

E(p) (o) @ Ha(p) Hs(p) Ha(p) S(p)

e D’ou finalement la fonction de transfert globale :

H(p)Ha2(p)Hs(p)Ha(p) B
1+ Hy(p)Hs(p)Ha(p)H5(p) (?) 1+ Hy(p)Hs(p)Ha(p)Hs(p)

S(p) =

Méthode analytique

5(p)(1+H2( VH3(p)Ha(p)H5(p)) = —Ha(p)C(p) + Hi(p)H2(p)Hs(p)Ha(p) E(p)
_ Hi(p)H2(p)Hs(p)Ha(p) Hy(p)
SO = T H ) Ha ) Ha (0) By (0) - P ™ T o (o) s (p) Ha(p) Ha () ©

W Remarque

Cette expression illustre le principe de superposition des systémes linéaires :
e La réponse totale S(p) est la somme des contributions de chaque entrée

H\HHsH
e Pour E(p) seul : C(p) =0 = Sg(p) = T 1122[{3?}1425E(p)
H
e Pour C(p) seul : E(p) =0 = Sc(p) = — - C(p)

1+ HyHsH H5
e Le dénominateur 1+ Hy HsHy Hs est commun aux deux cas : les poles (stabilité) sont identiques
quelle que soit ’entrée considérée.
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