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Modéliser les Systèmes 
M

P2I /PCSI Travaux Dirigés n°3 : Laplace & Schémas Blocs 
 

 
 

Question 6 : Tracer l’allure de s(t). 
 
La méthode de décomposition d’une fraction rationnelle en éléments simples (non étudiée ici) nous permet 
d’écrire S(p) sous la forme : 
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Question 7 : En déduire l’équation temporelle s(t) du signal de sortie. 
 

EXERCICE 2 : Transformée de Laplace : Application du théorème du retard pour la 
modélisation de signaux 
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EXERCICE 3 : Modélisation sous forme de schéma blocs : Axe linéaire d’une machine-outil 
 
Présentation générale du système 
 
On s’intéresse à l’axe linéaire d’une machine-outil à 
commande numérique.  
 
Ce système est utilisé pour réaliser différents 
usinages (trous, lamages, méplats, …) sur des pièces 
cylindriques de grande longueur. 
 
 

 
La chaîne d’énergie-puissance est constituée : 

- d’un variateur (pré-actionneur), contrôlant la tension d’alimentation du moteur à courant continu 
notée um(t) en V à partir de la tension de commande notée uv(t) en V, 

- d’un moteur à courant continu de vitesse angulaire m(t) en rad.s-1, 
- d’un réducteur poulies-courroie de vitesse angulaire de sortie v(t) en rad.s-1, 
- d’un système vis-écrou qui permet de transformer le mouvement de rotation continue de la vis 

(position angulaire v(t) en rad) en un mouvement de translation continue du chariot (position 
linéaire x(t) en mm). 

 

La chaîne d’information est constituée : 

- d’une interface homme-machine qui traduit la consigne de position xc(t) en mm, en une tension 
image uc(t) en V, 

- d’un codeur incrémental qui mesure la position angulaire de la vis et en informe le calculateur 
avec la tension image umes(t) en V, 

- d’un calculateur qui compare ensuite cette mesure umes(t) avec l’image de la consigne uc(t), puis 
amplifie/corrige l’image de l’erreur (t) = uc(t) - umes(t) issue de cette comparaison, pour élaborer 
un signal de commande en tension uv(t) pour le variateur.  
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Modèle de connaissance des composants et de l’axe : 
 
Le calculateur est modélisé par :  𝜀(𝑡) = 𝑢(𝑡) − 𝑢௦(𝑡)        et        𝑢௩(𝑡) = 𝐾 . 𝜀(𝑡) 
Le variateur est modélisé par :       𝑢(𝑡) = 𝐾௩. 𝑢௩(𝑡) 

Le moteur électrique est modélisé par :      𝜏.
ௗఠ(௧)

ௗ௧
+ 𝜔(𝑡) = 𝐾. 𝑢(𝑡) 

Le réducteur poulies-courroie a un rapport de réduction r < 1 tel que 𝜔௩(𝑡) = 𝑟. 𝜔(𝑡) 

Le gain du transmetteur vis-écrou est noté KVE en mm.rad-1 

Le gain du codeur incrémental est noté Kcap en V.rad-1. 

Le gain de l’interface homme-machine est noté KIHM en V.m-1. 

 
On suppose que toutes les conditions initiales sont nulles (conditions de Heaviside) et que toutes les 
constantes sont positives. 
 
Q1. Compléter la chaîne fonctionnelle de l’axe linéaire : 
 

 
Q2. Modélisation de l’axe linéaire : 
À l’aide du modèle de connaissance des différents composants et de l’axe, élaborer les schémas blocs 
élémentaires de chacun des composants : 
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Composant Modèle de connaissance dans le domaine 

symbolique 
Schéma bloc élémentaire 

Calculateur 

  

Variateur 
  

Moteur 

  

Réducteur poulies-
courroie 

  

Système Vis/Ecrou 
  

Codeur incrémental 
  

IHM   

 
Q3. À partir des schémas blocs élémentaires, compléter page suivante le schéma blocs de l’axe linéaire 
complet. 
On indiquera sous chacun des blocs le nom du composant et dans le bloc sa fonction de transfert. 
On indiquera toutes les variables entre blocs. 
 
Q4. Déterminer la relation temporelle entre 𝜔௩(𝑡) et 𝜃௩(𝑡). 
        En déduire la fonction de transfert permettant de « passer » de Ω௩(𝑝) à Θ௩(𝑝). 
 
Q5. Déterminer le gain de l’IHM afin que l’axe linéaire soit correctement asservi. 
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Schéma-blocs de l’axe linéaire complet 
 

v(p) 
 

XC(p) 
 

- + 
   

 

X(p)  
 v(p) 
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EXERCICE 4 : Modélisation sous forme de schéma blocs : Régulation de niveau 

 
On suppose que toutes les conditions initiales sont nulles (conditions de Heaviside). 
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     Question 5 : En supposant qs(t) = 0, déterminer la fonction de transfert 𝐹ଵ(𝑝) =
ு()

ு()
. 
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EXERCICE 5 : Modélisation sous forme de schéma bloc : Enceinte chauffante 
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EXERCICE 6 : Manipulation et simplification de schémas blocs en présence de boucles imbriquées 
 
Exprimer les fonctions de transfert des systèmes modélisés sous la forme des schémas blocs suivants : 
 
Système 1 : 

 
 
 
 
 
 
Système 2 : 

 
 
 
 
 
 
Système 3 : 
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EXERCICE 7 : Théorème de superposition : Régulation de niveau   (suite) 
 
 
 
 
Nous avons établi dans l’exercice 3 que nous pouvions 
modéliser ce système de régulation du niveau de l’eau dans 
le réservoir sous la forme du schéma bloc suivant : 
 
 
 
 

 
 

L’objectif est maintenant d’exprimer rapidement H(p), réponse du système, en fonction de la consigne de 
hauteur Hc(p) et de la perturbation Qs(p) 

 
1° Afin de déterminer l’expression de H(p) en fonction de Hc(p) et de Qs(p), nous allons d’abord fixer Qs(p) = 
0. 
Le schéma bloc initial devient : 
 

 
 
Ce qui permet de mettre en évidence : 

- le potentiomètre de gain a en série avec 
- une boucle fermée d’entrée Uc(p) et de sortie H(p). 
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La relation de Black nous a permis de déterminer la fonction de transfert de la boucle fermée FTBF(p) : 
 

FTBF(p) =
1

a
.

1

1 +
S

aAK୫rK୴
. pଶ +

τ. S
aAK୫rK୴

. pଷ
 

 

Finalement, 𝐅𝟏(𝐩) =
𝐇(𝐩)

𝐇𝐜(𝐩)
ቕ
𝐐𝐬(𝐩)ୀ𝟎

 est égale au produit de a par FTBF(p). 

Soit : 
 

𝐅𝟏(𝐩) =
𝟏

𝟏 +
𝐒

𝐚𝐀𝐊𝐦𝐫𝐊𝐯
. 𝐩𝟐 +

𝛕. 𝐒
𝐚𝐀𝐊𝐦𝐫𝐊𝐯

. 𝐩𝟑
 

 
2° Dans un deuxième temps, nous fixons Hc(p) = 0. 
 
Le schéma bloc initial devient : 
 
 
 
 
 
 
 
 
En déterminant la fonction de transfert des 7 blocs en série, nous pouvons simplifier le schéma bloc sous la 
forme : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Afin de mettre en évidence la forme d’une Boucle Fermée (BF), nous adaptons alors les signes : 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
  

 

 

- 
+ 

Qs(p) H(p) 

Qe(p) 

 

 

+ 
- 

Qs(p) H(p) 

Qe(p) 
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Ce qui permet de déterminer  𝐅𝟐(𝐩) =
ୌ(୮)

୕౩(୮)
ቕ
ୌౙ(୮)ୀ

 en appliquant la même démarche que pour F1(p) : 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3° Interprétation de F1(p) : 
Lorsque la consigne de hauteur hc(t) est un échelon d’amplitude H0 : hc(t) = H0 pout t > 0. 
On peut donc exprimer : 

 
Hc(p) = 
 

D’où : 
 
H(p) = F1(p).Hc(p) =  
 
Le théorème de la valeur finale permet donc d’exprimer la hauteur atteinte en régime permanent : 
 
h(+∞) =  
 
Ou encore l’erreur statique : 
 
s = hc(+∞) - h(+∞) =  
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4° Interprétation de F2(p) : 
Lorsque la perturbation qs(t) est un échelon d’amplitude Q0 : qs(t) = Q0 pout t > 0. 
On peut donc exprimer : 

 
Qs(p) = 
 

L’effet de la perturbation est une variation de hauteur du niveau d’eau dans le réservoir que l’on peut 
exprimer par : 

H(p) = F1(p).Hc(p) + F2(p).Qs(p)      -       F1(p).Hc(p) 
 
 
 
 
 
 
 
Soit : 
 
H(p) = F2(p).Qs(p) =  
 
Le théorème de la valeur finale permet donc d’exprimer la variation de hauteur d’eau dans le réservoir en 
régime permanent : 
 
h(+∞) =  
 
 
 
5° Le théorème de superposition permet enfin d’exprimer H(p) (réponse) en fonction de Hc(p) (consigne) et 
de Qs(p) (perturbation) : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hauteur d’eau dans le réservoir 
en présence de la consigne et 
de la perturbation 

Hauteur d’eau dans le réservoir 
en absence de perturbation 


