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  Réponses fréquentielles des systèmes llinéaires. 

IV.1. Introduction  

continu est une méthode graphique qui ne considère que les entrées sinusoïdales                               

de fréquences différentes

                     

en utilisant une réponse en fréquence déterminée expérimentalement. 

  Ce chapitre est consacré à la présentation du principe des différentes méthodes, plus 

suivi 

de quelques exemples illustratifs. 

IV.2.    

   Un système linéaire étant défini par son équation différentielle, la transformation                    

de Laplace ramène son étude à un problème algébrique (figure 4.1),  puis les notions                          

de réponse en fréquences et fonction de transfert permettent de se ramener à des constructions 

graphiques (lieu de transfert). 

 
Figure 4.1 harmoniques (ou fréquentielles) 

 

On peut donc tracer                    

                             

les équations sont connues.  
 

Essais expér imentaux 

L ieu de transfer t  

Équations différentielles 

Équations algébr iques 

Fonction  

de transfert 

  Réponses en 

fréquences 

Transformation 

de Laplace 

Système linéaire 
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IV.3. Notions de basesur  les fonctions complexes 

 Le calcul de fonctions complexes peut être simplifié si on considère certaines 

propriétés des nombres complexes. Soit deux nombres complexes Z1 et Z2, alors : 

  

   
 la phase de la multiplication est la somme des phases individuelles 

     
La fonction de transfert dans le domaine fréquentiel (ou fonction de transfert isochrone) est 

 de transfert isomorphe G(p), soit :  

     
Si on décompose cette fonction de transfert en plusieurs éléments de base, il est plus facile                 

de déterminer la réponse globale du système. 

      

     

IV.4.  

   :   

     

 a disparition du régime                      

et de phase modifiées (fig. 4.2). 

 

 

 
Figure 4.2  

une entrée périodique (sinusoïdale par exemple). 

On peut écrire e(t) et s(t) sous la forme complexe telle que : 
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 Où Em  

   Sm  

      

 

Avec  

La fonction de transfert G(p) exprimée sous forme de quotient entre deux polynômes                        

en fonction de p :   si on remplace p par  on 

obtient la fonction suivante :  

Si on réarrange cette expression pour séparer la partie réelle de la partie imaginaire, pour 

 

 

Avec  

 La fonction est généralement définie par son module  appelé aussi 

 appelé aussi le déphasage . 

Exemple :  

litude Em

transmittance (ou Fonction de Transfert) :  

 

 ? 

Solution  : 
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IV.5. Représentation de la réponse fréquentielle 

  -à-dire leur réponse à 

propriétés dynamiques tem -à-dire leur évolution dans le temps en fonction des 

 

En général les paramètres étudiés sont le gain et la phase (ou déphasage) : 

          
 

 en fonction de la 

fréquence (ou pulsation ), constitue la réponse fréquentielle du système. Ces dernières 

peuvent être tracées selon trois représentations graphiques distinctes : 

 Diagramme de Bode ; 

 Diagramme de Nyquist ; 

 Diagramme de Black (ou Nichols). 

 

Remarque :  

partir de sa FTBO. En effet, la réponse du système en boucle fermée peut être déterminée à partir du 

 (voir annexes). 

IV.5.1. Courbes de Bode et diagrammes asymptotiques 

La 

consiste à tracer deux graphes séparément, le gain et la phase de la FTBO du système                      

en fonction de  

   Par exemple, si la fonction de transfert est 

pour une représentation de Bode, on tracera les courbes suivantes : 

a)  : Le gain est exprimée en décibels (dB), soit: 

    

Le gain 

 

b) Courbe de phase (ou de déphasage) : soit  

Pour la courbe de phase, 

 

c) Diagramme asymptotique : Dans la plupart des cas, il est inutile de tracer 

complètement les courbes de Bode (point par point). On peut se contenter des 

asymptotes. 

 

asymptotes à la courbe quand 

asymptotes sont appelés points de cassure. 
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Remarque :  

 

des points                  

de cassure.  

 Quand la fréquence varie de  à , on dit que la bande est une décade. 

 Quand la fréquence varie de  à , on dit que la bande  est une octave. 

IV.5.1.a.   

 Soit , on pose p=j on aura:  

 Gain et phase :  

a)  Diagramme de Bode asymptotique : 

- Pour , donc  tend vers 20logk  et  

- Pour , donc =20logk-

de pente -20dB/déc. et . 

b)  Diagramme de Bode réel : 

- Pour donc =20logk-3dB                                            

et  

- Pour donc =20logk-0.98dB et  

- Pour donc =20logk-6.98dB et  

 
Figure 4.3. Diagrammes asymptotique (en rouge) et réel (en bleu) . 



Chapitre IV                                                       Réponses fréquentielles des systèmes linéaires    
 

Dr. Yahia LAAMARI, Département de Génie-Électrique, Univ-Msila.dz 

 

49 

La pulsation de cassure  c est la pulsation pour laquelle le gain exprimé en dB est inférieur 

de 3 dB au gain statique. Les tracés du gain et de la phase sont donnés par la figure 4.4 en 

rouge, pour un axe des abscisses gradué en pulsation . Le tracé du diagramme de Bode est 

simplifié par une étude asymptotique préalable (en bleu sur la figure 4.4).  

- -à-dire que le gain diminue 

 

 
Exemple 1 : Tracer sur un papier semi logarithmique, le digramme de Bode, 

asservi dont la fonction du transfert en boucle ouverte est donnée par :   

 

 
Figure 4.4 Diagramme de Bode (a) diagramme de gain  (b) diagramme de phase 

IV.5.1.b. Cas  système du second ordre 

Soit , Pour   

   Où  appelée pulsation réduite 

 

Courbes réelles  

Diagrammes 
asymptotiques 

(a)  

(b)  
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a) Étude asymptotique 

 Pour  

 Pour  

 Pour  

La figure ci-dessous donne le tracé asymptotique de ( )
dB

G j

c 

 

  

Figure 4.5 Diagramme de Bode (a) diagramme de gain  (b) diagramme de phase 

Le gain passe par un maximum pour une pulsation R 

appelée pulsation de résonance telle que la dérivée du gain vaut zéro:  
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À condition que :  

 

 

On obtient donc la valeur maximale du module: 
max 2

1
( ) ( )

2 1
RG j G j   

ain maximal :  

On constate que plus 

caractérisé par un facteur de surtension (ou de résonance) Q qui correspond au rapport du 

gain à la résonance sur le gain statique : 

 

Exemple 1.  Tracer le di  de la 

fonction du transfert : , On prend k=1 et n=1. 

 

Figure 4.6 Diagramme de Bode (a) diagramme de gain  (b) diagramme de phase 

Diagrammes 
asymptotiques 

(a) 

(b) 

Courbes  réelles 
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IV.5.2. Diagramme de Nyquist  

Définition 

en coordonnées polaires, des points M de coordonnées   et 
 

 lorsque 

rie 0 à (figure 4.7                        

de à Nyquist. 

IV.5.2.a. Prenons  : 

   

  
On conclure donc que  le lieu de Nyquist dans ce cas est un demi-cercle (-

k/2 centré en (k/2, 0). 

 
Figure 4.7 Diagramme n système du 1er ordre. 

c  :  

 

IV.5.2.b. second ordre où : 

Un système aide                     

de deux param n . 

 

 :                                                               
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et sa phase par : 1

2

2

2

( ) tan

1

n

n

 

 

artie imaginaire est toujours négative alors que la partie réelle 

change de signe et devient né  n. Cette pulsation est la pulsation de cassure 

associée au second ordre. La courbe appartient donc au demi-plan inférieur défini par                    

 -

Pour différentes n = 1, les tracés dans le plan de 

Nyquist sont représentes à la figure 4.5. Il est à remarquer que MATLAB donne le diagramme 

de Nyquist complet avec le symétrique par rapport à ox pour les pulsations négatives. 

 
Figure 4.8 Réponse fréquentielle d un système de second ordre                                                                                  

dans le plan de Nyquist pour  avec n=1. 

IV.5.2.c.  Représentations fréquentielles usuelles : 

Il est à noter que les formes compliquées de courbes dans le plan de Nyquist ont pour origine 

les dynamiques du numérateur. La figure 4.5 donne un certain nombre de tracés typiques. 
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Figure 4.9 Représentations de Nyquist des systèmes usuels  

IV.5.3.  Diagramme de Black (ou de Nichols) 

 Le diagramme de Black de consiste à tracer le gain  en fonction de la 

phase  en faisant varier la pulsation 0 à . Ce diagramme permet 

 caractérisant un système (le gain et la phase) sur un même graphe. 

IV.5.3.a.  C   

 On a :  

 
Figure 4.10 Diagramme de Black er ordre. 
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IV.5.3.b. C    

De même pour un système de second ordre du type :                  

nous retrouvons des caractéristiques identiques que pour le tracé dans le plan de Bode. 

  

et  

-Black admet donc toujours une 
asymptote verticale en -180° aux hautes fréquences. 

 

 

Figure 4.11 Réponse fréquentielle d un système de second ordre                                                                                  

dans le plan de Nichols-Black  n=1. 

 
 

 

 

 

 


