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Chapitre 4 : Réponse fréquentiel des systèmes 
linéaires 

 

Rappel mathématique  
 

1 : 𝑎𝑟𝑔ሺ𝑥 ൅ 𝑗𝑦ሻ ൌ

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ ൬𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ

௬

௫
ቁ൰ ൈ

ଵ଼଴

గ
   𝒔𝒊 𝒙 ൐ 𝟎

൬𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ
௬

௫
ቁ൰ ൈ

ଵ଼଴

గ
൅ 180°    𝒔𝒊 𝒙 ൏ 𝟎 𝒆𝒕 𝒚 ൒ 𝟎

൬𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ
௬

௫
ቁ൰ ൈ

ଵ଼଴

గ
െ 180°  𝒔𝒊 𝒙 ൏ 0 𝑒𝑡 𝑦 ൏ 0

 90°              𝒔𝒊 𝒙 ൌ 𝟎 𝒆𝒕 𝒚 ൐ 0
െ90°           𝒔𝒊 𝒙 ൌ 𝟎 𝒆𝒕 𝒚 ൏ 0

𝑖𝑛𝑑é𝑓𝑖𝑛𝑖𝑒   𝒔𝒊        𝒙 ൌ 𝟎 𝒆𝒕 𝒚 ൌ 𝟎

 

 

2 : 90° െ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ𝑎ሻ ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀଵ
௔
ቁ        ሺ𝑎 ൐ 0ሻ   

 

3 : 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ𝑎ሻ െ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ𝑏ሻ ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ ௔ି௕
ଵା௔௕

ቁ 
 

4 : 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ𝑎ሻ ൅ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ𝑏ሻ ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ ௔ା௕
ଵି௔௕

ቁ 
 

 

5: 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺെ𝑎ሻ ൌ 180° െ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ|𝑎|ሻ 
 

6 : 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺെ𝑎ሻ ൌ െ𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ𝑎ሻ 
 

 

4.1 Définition 
Ce sont des outils qui permettent de déterminer la réponse fréquentiel d’un système en 
boucle ouverte et conclure des performances de ce système en boucle fermée. 
 

4.2 Diagramme de Bode 
 

 
 
 
 
La FTBO :  𝑘 𝐺ሺ𝑠ሻ  
 

Le passage au domaine fréquentiel s’effectue en replaçant : 𝑠 ൌ 𝑗𝜔   et   𝜔 ൌ 2𝜋𝑓   
 

𝑘 𝐺ሺ𝑠ሻ ൌ 𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ ൌ |𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ|𝑒௔௥௚൫௞ ீሺ௝ఠሻ൯ 

|𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ| : module de 𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ  
𝑎𝑟𝑔൫𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ : Argument de 𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ  
 

4.2 Le tracé de Bode :  
 
 
 
 

𝜀ሺ𝑠ሻ 
𝑘 𝐺ሺ𝑠ሻ + - 

𝐸ሺ𝑠ሻ 𝑂ሺ𝑠ሻ 

|𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ| 

𝜔 

𝑎𝑟𝑔൫𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ 

𝜔 
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Le tracé du module s’effectue sur une échelle logarithmique graduée en Décibel. 
 

|𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 𝑙𝑜𝑔|𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ| 
4.2 Les fonction usuels 
  

           1 : 𝑘 𝐺ଵሺ𝑠ሻ ൌ
௞

ଵേఛ௦
                  2 : 𝑘 𝐺ଶሺ𝑠ሻ ൌ 𝑘ሺ1 േ 𝜏𝑠ሻ 

           3 : 𝑘 𝐺ଷሺ𝑠ሻ ൌ
௞

௦
                      4 : 𝑘 𝐺ସሺ𝑠ሻ ൌ 𝑘𝑠 

           5 : 𝑘 𝐺ହሺ𝑠ሻ ൌ
௄

భ
ഘ೙
మ௦

మା మ഍
ഘ೙

௦ାଵ
       Avec   0 ൑ 𝜉 ൏ 1     

          6 : 𝑘 𝐺଺ሺ𝑠ሻ ൌ 𝐾 ቀ ଵ

ఠ೙
మ 𝑠

ଶ ൅ ଶక

ఠ೙
𝑠 ൅ 1ቁ    Avec   0 ൑ 𝜉 ൏ 1      

1 : On Prend 𝒌 𝑮𝟏ሺ𝒔ሻ ൌ
𝒌

𝟏ା𝝉𝒔
   , 𝑠 ൌ 𝑗𝜔   avec 𝜏 ൌ ଵ

ఠబ
  alors :  

𝑘 𝐺ଵሺ𝑠ሻ ൌ
𝑘

1 ൅ 𝑗 𝜔𝜔଴

 

|𝑘 𝐺ଵሺ𝑗𝜔ሻ| ൌ
𝑘

ට1 ൅ ቀ 𝜔𝜔଴
ቁ
ଶ
 

|𝑘 𝐺ଵሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 log
𝑘

ට1 ൅ ቀ 𝜔𝜔଴
ቁ
ଶ
 

|𝑘 𝐺ଵሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 log 𝑘 െ 20 logඨ1 ൅ ൬
𝜔
𝜔଴
൰
ଶ

 

arg൫𝑘 𝐺ଵሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ ൭െ𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ൬
𝜔
𝜔଴
൰൱ ൈ

180
𝜋

  

 

Les asymptotes :  
 

1er cas : 𝝎 ≪ 𝝎𝟎      |𝑘 𝐺ଵሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 log𝑘  pente = 0  et  arg൫𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ 0  

2ème cas : 𝝎 ≫ 𝝎𝟎    |𝑘 𝐺ଵሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 log 𝑘 െ 20 log ቀ ఠ
ఠబ
ቁ  pente = -20 db et  

  arg൫𝑘 𝐺ଵሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ െ90°  

Cas particulier (𝝎 ൌ 𝝎𝟎)  |𝑘 𝐺ଵሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 log 𝑘 െ 20 log൫√2൯ ൌ 20 log 𝑘 െ 3𝑑𝑏 
 

 arg൫𝑘 𝐺ଵሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ െ൫𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ1ሻ൯ ൈ ଵ଼଴

గ
ൌ െ45°  

 

Le premier point de la courbe : 𝟐𝟎 ሾ𝒍𝒐𝒈 ሺ𝒌ሻ െ 𝜶 𝒎ሿ 
 

Avec α est classe du système 𝒌 𝑮𝟏ሺ𝒔ሻ ൌ
𝒌

𝒔𝜶ሺ𝟏ା𝝉𝒔ሻ
ൌ 𝒌

𝒔𝟎ሺ𝟏ା𝝉𝒔ሻ
  α=0 

Et m est la puissance du premier 10 du papier semi log. 
Pour le cas 𝒌 𝑮𝟏ሺ𝒔ሻ Le premier point de la courbe est 𝟐𝟎 ሾ𝒍𝒐𝒈 ሺ𝒌ሻሿ  
 

Pour 𝒌 𝑮𝟏ሺ𝒔ሻ ൌ
𝒌

𝟏ା𝝉𝒔
 nous avons le tableau d’asymptotes suivant :  
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𝜔 0                                               𝝎𝟎                                                     ∞ 
|𝑘 𝐺ଵሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ 0 -20 db 

arg൫𝑘 𝐺ଵሺ𝑗𝜔ሻ൯  0 -90° 
Ont peut présenter le tableau par : 
 

𝜔 0                                           𝝎𝟎                                           ∞ 
ሺ|𝑘 𝐺ଵሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ሻ ൈ 20 𝑑𝑏 0 -1 

arg൫𝑘 𝐺ଵሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൈ 90°  0 -1 
 

Et pour la fonction 𝒌 𝑮𝟏ሺ𝒔ሻ ൌ
𝒌

𝟏ି𝝉𝒔
  nous avons le tableau d’asymptotes suivant :  

 

𝜔 0                                               𝝎𝟎                                                     ∞ 
|𝑘 𝐺ଵሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ 0 -20 db 

arg൫𝑘 𝐺ଵሺ𝑗𝜔ሻ൯  0 90° 
 

Ont peut présenter le tableau par : 
 

𝜔 0                                           𝝎𝟎                                           ∞ 
ሺ|𝑘 𝐺ଵሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ሻ ൈ 20 𝑑𝑏 0 -1 

arg൫𝑘 𝐺ଵሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൈ 90°  0 1 
 

Le dessin : 𝒌 𝑮𝟏ሺ𝒔ሻ ൌ
𝒌

𝟏ା𝝉𝒔
 

  
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

1 : On Prend 𝒌 𝑮𝟐ሺ𝒔ሻ ൌ 𝒌ሺ𝟏 േ 𝝉𝒔ሻ   , 𝑠 ൌ 𝑗𝜔   avec 𝜏 ൌ ଵ

ఠబ
  alors :  

𝑘 𝐺ଵሺ𝑠ሻ ൌ 𝑘 ൬1 ൅ 𝑗
𝜔
𝜔଴
൰ 

ω 

ω 

ω0 

ω0 

|𝑘 𝐺ଵሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ 

 arg൫𝑘 𝐺ଵሺ𝑗𝜔ሻ൯  

ሺെ1 െ 0ሻ ൈ 3𝑑𝑏 ൌ െ3𝑑𝑏 

-45° 

-90° 

0 

-1 

20 log 𝑘 

-20db 

        20 log 𝑘 െ 3𝑑𝑏 
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|𝑘 𝐺ଶሺ𝑗𝜔ሻ| ൌ 𝑘 ඨ1 ൅ ൬
𝜔
𝜔଴
൰
ଶ

 

|𝑘 𝐺ଶሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 logቌ𝑘 ඨ1 ൅ ൬
𝜔
𝜔଴
൰
ଶ

ቍ 

 

|𝑘 𝐺ଶሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 log 𝑘 ൅ 20 logඨ1 ൅ ൬
𝜔
𝜔଴
൰
ଶ

 

arg൫𝑘 𝐺ଶሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ ൬𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ൬
𝜔
𝜔଴
൰ ൰ ൈ

180
𝜋

 
 

Les asymptotes :  
 

1er cas : 𝝎 ≪ 𝝎𝟎      |𝑘 𝐺ଶሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 log 𝑘  pente = 0  et  arg൫𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ 0  

2ème cas : 𝝎 ≫ 𝝎𝟎    |𝑘 𝐺ଶሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 log𝑘 ൅ 20 log ቀ ఠ
ఠబ
ቁ  pente = +20 db et  

  arg൫𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ 90°  

Cas particulier (𝝎 ൌ 𝝎𝟎)  |𝑘 𝐺ଶሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 log𝑘 െ 20 log൫√2൯ ൌ 20 log 𝑘 ൅ 3𝑑𝑏 
 

 arg൫𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ1ሻ ൌ 45°  
 
Le premier point de la courbe : 𝟐𝟎 ሾ𝒍𝒐𝒈 ሺ𝒌ሻ െ 𝜶 𝒎ሿ 
 

Avec α est classe du système 𝒌 𝑮𝟐ሺ𝒔ሻ ൌ
𝒌 ሺ𝟏ା𝝉𝒔ሻ

𝒔𝜶
ൌ 𝒌 ሺ𝟏ା𝝉𝒔ሻ

𝒔𝟎
  α=0 

Et m est la puissance du premier 10 du papier semi log. 
Pour le cas 𝒌 𝑮𝟐ሺ𝒔ሻ Le premier point de la courbe est 𝟐𝟎 ሾ𝒍𝒐𝒈 ሺ𝒌ሻሿ  
 

Pour 𝒌 𝑮𝟐ሺ𝒔ሻ ൌ 𝒌 ሺ𝟏 ൅ 𝝉𝒔ሻ nous avons le tableau d’asymptotes suivant :  
  

𝜔 0                                               𝝎𝟎                                                     ∞ 
|𝑘 𝐺2ሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ 0 +20 db 

arg൫𝑘 𝐺2ሺ𝑗𝜔ሻ൯  0 90° 
 

Ont peut présenter le tableau par : 
 

𝜔 0                                           𝝎𝟎                                           ∞ 

ሺ|𝑘 𝐺ଶሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ሻ ൈ 20 𝑑𝑏 0 
 

1 

arg൫𝑘 𝐺ଶሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൈ 90°  0 1 
 
 
Et pour la fonction 𝒌 𝑮𝟐ሺ𝒔ሻ ൌ 𝒌 ሺ𝟏 െ 𝝉𝒔ሻ  nous avons le tableau d’asymptotes 
suivant :  
 

𝜔 0                                               𝝎𝟎                                                     ∞ 
|𝑘 𝐺2ሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ 0 +20 db 

arg൫𝑘 𝐺2ሺ𝑗𝜔ሻ൯  0 -90° 
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Ont peut présenter le tableau par : 
 

𝜔 0                                           𝝎𝟎                                           ∞ 
ሺ|𝑘 𝐺ଶሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ሻ ൈ 20 𝑑𝑏 0 1 

arg൫𝑘 𝐺ଶሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൈ 90°  0 -1 
 

Le dessin : 𝒌 𝑮𝟐ሺ𝒔ሻ ൌ 𝒌 ሺ𝟏 ൅ 𝝉𝒔ሻ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour 𝒌 𝑮𝟑ሺ𝒔ሻ ൌ
𝒌

𝒔
 nous avons le tableau d’asymptotes suivant :  

  

𝜔 0                                                                                                         ∞ 
|𝑘 𝐺ଷሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ -20 db  

arg൫𝑘 𝐺ଷሺ𝑗𝜔ሻ൯  -90° 
 

Ont peut présenter le tableau par : 
 

𝜔 0                                                                                                ∞ 
|𝑘 𝐺ଷሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൈ 20 𝑑𝑏 -1  
arg൫𝑘 𝐺ଷሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൈ 90°   -1 

 

Pour 𝒌 𝑮𝟒ሺ𝒔ሻ ൌ 𝒌 𝒔 nous avons le tableau d’asymptotes suivant :  
  

𝜔 0                                                                                                         ∞ 
|𝑘 𝐺ସሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ +20 db  

arg൫𝑘 𝐺ସሺ𝑗𝜔ሻ൯  90° 
 

Ont peut présenter le tableau par : 
𝜔 0                                                                                                ∞ 

|𝑘 𝐺ସሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൈ 20 𝑑𝑏 1  
arg൫𝑘 𝐺ସሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൈ 90°   1 

 

 

ω 

ω 

ω0 

ω0 

|𝑘 𝐺ଶሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ 

 arg൫𝑘 𝐺ଶሺ𝑗𝜔ሻ൯  

ሺ൅1 െ 0ሻ ൈ 3𝑑𝑏 ൌ 3𝑑𝑏 

45° 

90° 

0 

+1 
20 log 𝑘 

+20db 

20 log 𝑘 ൅ 3𝑑𝑏 
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Pour 𝒌 𝑮𝟓ሺ𝒔ሻ ൌ
𝑲

𝟏

𝝎𝒏
𝟐𝒔

𝟐ା𝟐𝝃
𝝎𝒏
𝒔ା𝟏

   Avec   𝟎 ൑ 𝝃 ൏ 1 

𝑠 ൌ 𝑗𝜔     𝒌 𝑮𝟓ሺ𝒔ሻ ൌ
𝑲

൤𝟏ିቀ 𝝎
𝝎𝒏
ቁ
𝟐
൨ା𝒋 𝟐𝝃

𝝎𝒏
𝝎

 

|𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ| ൌ  
𝑘

ඨ൤1 െ ቀ 𝜔𝜔௡
ቁ
ଶ
൨
ଶ

൅ ൤2𝜉
𝜔௡

𝜔൨
ଶ
 

 

|𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 log

⎝

⎜
⎜
⎛ 𝑘

ඨ൤1 െ ቀ 𝜔𝜔௡
ቁ
ଶ
൨
ଶ

൅ ൤2𝜉
𝜔௡

𝜔൨
ଶ

⎠

⎟
⎟
⎞

 

 

|𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 log 𝑘 െ 20 logඨቈ1 െ ൬
𝜔
𝜔௡
൰
ଶ

቉
ଶ

൅ ൤2𝜉
𝜔
𝜔௡
൨
ଶ

 

 
 

Avant de calculer  arg൫𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ൯ , il faut étudier le signe de ൜1 െ ቀ ఠ
ఠ೙
ቁ
ଶ
ൠ  pour 

𝜔𝜖 ሾ0  ൅∞ሾ   
 

 1 െ ቀ ఠ
ఠ೙
ቁ
ଶ
ൌ 0  𝜔 ൌ 𝜔௡ 

 

Variation de 𝝎 :   
 

Alors : 

Si  𝜔 ൌ 𝜔௡    arg൫𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ ൫െ𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ∞ሻ൯ ൈ ଵ଼଴

గ
ൌ െ90°  

Si  𝜔 ൏ 𝜔௡    arg൫𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ െቌ𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ൭
ଶక ഘ

ഘ೙

ଵିቀ ഘ
ഘ೙

ቁ
మ൱ቍ ൈ

ଵ଼଴

గ
  

Si  𝜔 ൐ 𝜔௡    arg൫𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ െቌ൭𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ൭
ଶక

ഘ
ഘ೙

ଵିቀ
ഘ
ഘ೙

ቁ
మ൱ ൈ

ଵ଼଴

గ
൱ ൅ 180°ቍ  

                                                       ൌ ൭െ𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ൭
ଶక

ഘ
ഘ೙

ଵିቀ
ഘ
ഘ೙

ቁ
మ൱ ൈ

ଵ଼଴

గ
൱ െ 180° 

Les asymptotes :  
 

1er cas : 𝝎 ≪ 𝝎𝒏      |𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 log 𝑘  pente = 0  et  arg൫𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ 0  

2ème cas : 𝝎 ≫ 𝝎𝒏    |𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 log 𝑘 െ 20 log ቀ ఠ
ఠ೙
ቁ
ଶ
   

0 +∞ 𝜔௡ 
൅ െ 
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                                      |𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 log 𝑘 െ 40 log ቀ ఠ
ఠ೙
ቁ   pente = -40 db et  

                                       arg൫𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ െ180°  

Cas particulier (𝝎 ൌ 𝝎𝒏)  |𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 log 𝑘 െ 20 logሺ2𝜉ሻ ൌ 20 log 𝑘 െ 3𝑑𝑏 
 

 arg൫𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ ቀെ𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ∞ሻ ൈ 180

𝜋
ቁ ൌ െ90°  

 

On envisage 2 cas ൜
𝒍𝒆 𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒆|𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ 𝒑𝒐𝒔𝒔é𝒅𝒆 𝒖𝒏 𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒖𝒎 

𝒍𝒆 𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒆|𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ 𝒏𝒆 𝒑𝒐𝒔𝒔é𝒅𝒆 𝒑𝒂𝒔 𝒖𝒏 𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒖𝒎
 

 

|𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 log

⎝

⎜
⎜
⎛ 𝑘

ඨ൤1 െ ቀ 𝜔𝜔௡
ቁ
ଶ
൨
ଶ

൅ ൤2𝜉
𝜔௡

𝜔൨
ଶ

⎠

⎟
⎟
⎞

 

 
ௗ|௞ ீఱሺ௝ఠሻ|೏್

ௗఠ
ൌ 20𝑘 ଵ

ଶ
ቂିସఠ
ఠ೙
మ ൅ ସఠయ

ఠ೙
ర ൅ 4𝜉ଶ ଶఠ

ఠ೙
ቃ ൌ 0  

ିସఠ

ఠ೙
మ ൅ ସఠయ

ఠ೙
ర ൅ 4𝜉ଶ ଶఠ

ఠ೙
ൌ 0     4ሺ2𝜉ଶ െ 1ሻ ൅ ସఠమ

ఠ೙
మ ൌ 0     𝜔ଶ ൌ 𝜔௡ଶ ሺ1 െ 2𝜉ଶሻ 

𝜔 ൌ 𝜔௔ ൌ 𝜔௡ ඥሺ1 െ 2𝜉ଶሻ    ∃ Pulsation de résonance  ሺ1 െ 2𝜉ଶሻ ൐ 0 

 𝜉 ൏ ଵ

√ଶ
ൌ 0.7 , pour ce cas on définie un facteur de résonnance comme suit :  

    

𝑀௣ ൌ
|𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔௔ሻ|

|𝑘 𝐺ହሺ0ሻ|
ൌ

1

2𝜉ඥሺ1 െ 𝜉ଶሻ
 

 

 

Alors On envisage 2 cas ቊ𝝃 ൒ 𝟎.𝟕 𝒍𝒆 𝒅𝒊𝒂𝒈𝒓𝒂𝒎𝒎𝒆 𝒅𝒖 𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒆 𝒆𝒔𝒕 𝒔𝒐𝒖𝒔 ሺتحتሻ 𝒍′𝒂𝒔𝒚𝒎𝒑𝒕𝒐𝒕𝒆𝒔 

𝝃 ൏ 0.7 𝑙𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚𝑚𝑒 𝑑𝑢 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑒𝑠𝑠𝑢𝑠 ሺفوقሻ 𝒍′𝒂𝒔𝒚𝒎𝒑𝒕𝒐𝒕𝒆𝒔
 

 

Le premier point de la courbe : 𝟐𝟎 ሾ𝒍𝒐𝒈 ሺ𝒌ሻ െ 𝜶 𝒎ሿ 
 

Avec α est classe du système 𝒌 𝑮𝟓ሺ𝒔ሻ ൌ
𝑲

𝒔𝜶൬ 𝟏

𝝎𝒏
𝟐𝒔

𝟐ା𝟐𝝃
𝝎𝒏
𝒔ା𝟏൰

ൌ 𝑲

𝒔𝟎൬ 𝟏

𝝎𝒏
𝟐𝒔

𝟐ା𝟐𝝃
𝝎𝒏
𝒔ା𝟏൰

  α=0 

Et m est la puissance du premier 10 du papier semi log. 
Pour le cas 𝒌 𝑮𝟓ሺ𝒔ሻ Le premier point de la courbe est 𝟐𝟎 ሾ𝒍𝒐𝒈 ሺ𝒌ሻሿ  
 

La distance entre la courbe réelle et l’asymptote est     20 log (2)   

 

Pour 𝒌 𝑮𝟓ሺ𝒔ሻ ൌ
𝑲

𝟏

𝝎𝒏
𝟐𝒔

𝟐ା𝟐𝝃
𝝎𝒏
𝒔ା𝟏

  nous avons le tableau d’asymptotes suivant :  

  

𝜔 0                                              𝝎𝒏                                                      ∞ 
|𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ 0 -40 db 

arg൫𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ൯  0 -180° 
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Ont peut présenter le tableau par : 
 

𝜔 0                                           𝝎𝒏                                           ∞ 
ሺ|𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ሻ ൈ 20 𝑑𝑏 0 -2 

arg൫𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൈ 90°  0 -2 
 

Position de diagramme du module 
 

𝜉 0                                     𝟎.𝟕                                    𝟏 

Position de diagramme 
du|𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ 

Le diagramme est en 
dessue (فوق) de 

l’asymptote 

Le diagramme est en 
dessous (تحت) de 

l’asymptote 
 
 

Le dessin : 𝒌 𝑮𝟓ሺ𝒔ሻ ൌ
𝑲

𝟏

𝝎𝒏
𝟐𝒔

𝟐ା𝟐𝝃
𝝎𝒏
𝒔ା𝟏

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour 𝒌 𝑮𝟔ሺ𝒔ሻ ൌ 𝑲 ቀ 𝟏

𝝎𝒏
𝟐 𝒔

𝟐 ൅ 𝟐𝝃

𝝎𝒏
𝒔 ൅ 𝟏ቁ   Avec   𝟎 ൑ 𝝃 ൏ 1 

𝑠 ൌ 𝑗𝜔     𝒌 𝑮𝟔ሺ𝒔ሻ ൌ 𝑲൬൤𝟏 െ ቀ 𝝎
𝝎𝒏
ቁ
𝟐
൨ ൅ 𝒋 𝟐𝝃

𝝎𝒏
𝝎൰ 

|𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔ሻ| ൌ  𝑘 ඨቈ1 െ ൬
𝜔
𝜔௡
൰
ଶ

቉
ଶ

൅ ൤
2𝜉
𝜔௡

𝜔൨
ଶ

 

 

|𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 log 𝑘 ඨቈ1 െ ൬
𝜔
𝜔௡
൰
ଶ

቉
ଶ

൅ ൤
2𝜉
𝜔௡

𝜔൨
ଶ

 

 

ω 

ω 

ωn 

ωn 

|𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ 

 arg൫𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ൯  

-90° 

-180° 

20 log 𝑘 

-40db 

- 20 log (2)   

20 log (k)-20 log (2)   

ωa 

      ൒ 0.7 

      ൏ 0.7 
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|𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 log 𝑘 ൅ 20 logඨቈ1 െ ൬
𝜔
𝜔௡
൰
ଶ

቉
ଶ

൅ ൤2𝜉
𝜔
𝜔௡
൨
ଶ

 

 

 

Si  𝜔 ൌ 𝜔௡    arg൫𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ ൫𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ∞ሻ൯ ൈ 180

𝜋
ൌ 90°  

Si  𝜔 ൏ 𝜔௡    arg൫𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ ቌ𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ൭
ଶక ഘ

ഘ೙

ଵିቀ ഘ
ഘ೙

ቁ
మ൱ቍ ൈ 180

𝜋
 

Si  𝜔 ൐ 𝜔௡    arg൫𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ ቌ൭𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ൭
ଶక ഘ

ഘ೙

ଵିቀ ഘ
ഘ೙

ቁ
మ൱ ൈ

180

𝜋
൱ ൅ 180°ቍ  

Les asymptotes :  
 

1er cas : 𝝎 ≪ 𝝎𝒏      |𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 log 𝑘  pente = 0  et  arg൫𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ 0  

2ème cas : 𝝎 ≫ 𝝎𝒏    |𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 log 𝑘 ൅ 20 log ቀ ఠ
ఠ೙
ቁ
ଶ
   

                                      |𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 log 𝑘 ൅ 40 log ቀ ఠ
ఠ೙
ቁ   pente = +40 db et  

                                       arg൫𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ 180°  

Cas particulier (𝝎 ൌ 𝝎𝒏)  |𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 log 𝑘 ൅ 20 logሺ2𝜉ሻ 
 

 arg൫𝑘 𝐺ହሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ ൫𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ∞ሻ൯ ൈ 180

𝜋
ൌ 90°  

 

On envisage 2 cas ൜
𝒍𝒆 𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒆|𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ 𝒑𝒐𝒔𝒔é𝒅𝒆 𝒖𝒏 𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒖𝒎 

𝒍𝒆 𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒆|𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ 𝒏𝒆 𝒑𝒐𝒔𝒔é𝒅𝒆 𝒑𝒂𝒔 𝒖𝒏 𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒖𝒎
 

 

|𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ ൌ 20 logቌ𝑘 ඨቈ1 െ ൬
𝜔
𝜔௡
൰
ଶ

቉
ଶ

൅ ൤
2𝜉
𝜔௡

𝜔൨
ଶ

ቍ 

 
ௗ|௞ ீలሺ௝ఠሻ|೏್

ௗఠ
ൌ 20𝑘 ଵ

ଶ
ቂିସఠ
ఠ೙
మ ൅ ସఠయ

ఠ೙
ర ൅ 4𝜉ଶ ଶఠ

ఠ೙
ቃ ൌ 0  

ିସఠ

ఠ೙
మ ൅ ସఠయ

ఠ೙
ర ൅ 4𝜉ଶ ଶఠ

ఠ೙
ൌ 0     4ሺ2𝜉ଶ െ 1ሻ ൅ ସఠమ

ఠ೙
మ ൌ 0     𝜔ଶ ൌ 𝜔௡ଶ ሺ1 െ 2𝜉ଶሻ 

𝜔 ൌ 𝜔௔ ൌ 𝜔௡ ඥሺ1 െ 2𝜉ଶሻ    ∃ Pulsation de résonance  ሺ1 െ 2𝜉ଶሻ ൐ 0 

 𝜉 ൏ ଵ

√ଶ
ൌ 0.7 , pour ce cas on définie un facteur de résonnance comme suit :  

    

𝑀௣ ൌ
|𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔௔ሻ|
|𝑘 𝐺଺ሺ0ሻ|ௗ௕

ൌ
1

2𝜉ඥሺ1 െ 𝜉ଶሻ
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Alors On envisage 2 cas ቊ 𝝃 ൒ 𝟎.𝟕 𝒍𝒆 𝒅𝒊𝒂𝒈𝒓𝒂𝒎𝒎𝒆 𝒅𝒖 𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒆 𝒆𝒔𝒕 𝒔𝒐𝒖𝒔 ሺتحتሻ 𝒍′𝒂𝒔𝒚𝒎𝒑𝒕𝒐𝒕𝒆𝒔 

𝝃 ൏ 0.7 𝒍𝒆 𝒅𝒊𝒂𝒈𝒓𝒂𝒎𝒎𝒆 𝒅𝒖 𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒆 𝒆𝒔𝒕 𝒅𝒆𝒔𝒔𝒖𝒔 ሺفوقሻ 𝒍′𝒂𝒔𝒚𝒎𝒑𝒕𝒐𝒕𝒆𝒔
 

 

 

Le premier point de la courbe : 𝟐𝟎 ሾ𝒍𝒐𝒈 ሺ𝒌ሻ െ 𝜶 𝒎ሿ 
 

Avec α est classe du système 𝒌 𝑮𝟔ሺ𝒔ሻ ൌ
𝑲 ൬ 𝟏

𝝎𝒏
𝟐𝒔

𝟐ା𝟐𝝃
𝝎𝒏
𝒔ା𝟏൰

𝒔𝜶
ൌ

𝑲 ൬ 𝟏

𝝎𝒏
𝟐𝒔

𝟐ା𝟐𝝃
𝝎𝒏
𝒔ା𝟏൰

𝒔𝟎
  α=0 

Et m est la puissance du premier 10 du papier semi log. 
Pour le cas 𝒌 𝑮𝟔ሺ𝒔ሻ Le premier point de la courbe est 𝟐𝟎 ሾ𝒍𝒐𝒈 ሺ𝒌ሻሿ  
 

La distance entre la courbe réelle et l’asymptote est     20 log (2)   

 

Pour 𝒌 𝑮𝟔ሺ𝒔ሻ ൌ 𝑲ቀ 𝟏

𝝎𝒏
𝟐 𝒔

𝟐 ൅ 𝟐𝝃

𝝎𝒏
𝒔 ൅ 𝟏ቁ  nous avons le tableau d’asymptotes 

suivant :  
  

𝜔 0                                              𝝎𝒏                                                      ∞ 
|𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ 0 +40 db 

arg൫𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔ሻ൯  0 +180° 
 

Ont peut présenter le tableau par : 
 

𝜔 0                                           𝝎𝟎                                           ∞ 
ሺ|𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ሻ ൈ 20 𝑑𝑏 0 2 

arg൫𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൈ 90°  0 2 
 

Position de diagramme du module 
 

𝜉 0                                     𝟎.𝟕                                    𝟏 

Position de diagramme 
du|𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ 

Le diagramme est en 
dessous (تحت) de 

l’asymptote 

Le diagramme est en 
dessue (فوق) de 

l’asymptote 
 

Le dessin : 𝒌 𝑮𝟔ሺ𝒔ሻ ൌ 𝑲ቀ 𝟏

𝝎𝒏
𝟐 𝒔

𝟐 ൅ 𝟐𝝃

𝝎𝒏
𝒔 ൅ 𝟏ቁ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ω 
ωn 

|𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ 

20 log 𝑘 

+40db 

+ 20 log (2)   

20 log (k)+20 log (2)   

ωa 

      ൒ 0.7 

      ൏ 0.7 

ω 
ωn 

arg൫𝑘 𝐺଺ሺ𝑗𝜔ሻ൯  

90° 

180° 
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Exemple 1 : 

Dessiner le diagramme de Bode de la fonction suivante : 

 𝑘 𝐺ሺ𝑠ሻ ൌ
ሺଵାఛబ ௦ሻ

ሺଵାఛభ ௦ሻሺଵାఛమ ௦ሻమ
    avec 𝜏଴ ൌ

ଵ

ఠబ
  , 𝜏ଵ ൌ

ଵ

ఠభ
 ,  𝜏ଶ ൌ

ଵ

ఠమ
 et 𝜔଴ ൏ 𝜔ଵ ൏ 𝜔ଶ 

Solution 
 

On effectue le tableau suivant : 
 

 

                              0                            𝜔଴                            𝜔ଵ                         𝜔ଶ                

1 ൅
1
𝜔଴

 𝑠 0 1 1 1 

1

1 ൅
1
𝜔ଵ

 𝑠
 0 0 -1 -1 

1

ቀ1 ൅
1
𝜔ଶ

 𝑠ቁ
ଶ 0 0 0 -2 

|𝒌 𝑮ሺ𝒔ሻ| ൈ 𝟐𝟎𝒅𝒃 
les pentes 

0 
0 db 

1 
+20 db 

0 
0 db 

-2 
-40 db 

𝒂𝒓𝒈൫𝒌 𝑮ሺ𝒔ሻ൯ ൈ 𝟗𝟎° 
0 

  0° 
1 

 90° 
0 

 90° 
-2 

-180° 
 

Le premier point de la courbe : 𝟐𝟎 ሾ𝒍𝒐𝒈 ሺ𝒌ሻ െ 𝜶 𝒎ሿ 
 

Avec α est classe du système   

𝒌 𝑮ሺ𝒔ሻ ൌ
ሺଵାఛబ ௦ሻ

𝒔𝜶ሺଵାఛభ ௦ሻሺଵାఛమ ௦ሻమ
ൌ

ሺଵାఛబ ௦ሻ

𝒔𝟎ሺଵାఛభ ௦ሻሺଵାఛమ ௦ሻమ
    α=0 

Et m est la puissance du premier 10 du papier semi log. 
Pour le cas 𝒌 𝑮ሺ𝒔ሻ Le premier point de la courbe est 𝟐𝟎 ሾ𝒍𝒐𝒈 ሺ𝒌ሻሿ  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

ω 

|𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ 

20 log 𝑘 
0 db   

ω 

arg൫𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯  

ω0 ω1 ω2 

ω0 ω1 ω2 

20 db   

0 db   

-40 db   0 

+1   

0   

-180° 

90° 

-90° 

45° 

-2 db   

(+1-0)×3db = +3db 

(0-1)×3db = -3db (-2-0)×3 db = -6db 

1=100 

m 

∞ 
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4.2 Diagramme de Nysuist  

4.2.1 Définition  

Le diagramme de Nyquist en cordonnés polaires, c’est une représentation dans le plan 

complexe de la partie imaginaire de la fonction de transfert complexe 𝐼𝑚൫𝑘𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ en 

fonction  de la partie réelle de la fonction de transfert complexe 𝑅𝑒൫𝑘𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ graduée 

en valeur de 𝜔 et orientée dans le sense des 𝜔 croissants de 0 à  +∞. 
 

𝑘𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ ൌ 𝑅𝑒൫𝑘𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൅ 𝑗 𝐼𝑚൫𝑘𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯  
 

 

 

 

 

 

 

Le lieu de Nyquist complet correspond à ω variant de െ∞  à  +∞, il s’obtient par 
symétrie par rapport à l’axe réel du lieu de Nyquist. 

Exemple 1  
 

Tracer le lieu de nyquist de la fonction suivante :  
 

𝑘 𝐺ሺ𝑠ሻ ൌ
2 𝑘

ሺ2𝑠 ൅ 1ሻሺ𝑠 ൅ 1ሻ ቀ𝑠2 ൅ 1ቁ
 

Solution 
 

𝑠 ൌ 𝑗𝜔    𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ ൌ ଶ ௞

ሺଶ௝ఠାଵሻሺ௝ఠାଵሻቀೕഘ
మ
ାଵቁ

  

 

|𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ| ൌ
2 𝑘

√1 ൅ 4𝜔ଶ √1 ൅ 𝜔ଶ ට1 ൅ 𝜔ଶ

4

 

 

𝑎𝑟𝑔൫𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ ቀൌ െ𝑎𝑟𝑡𝑔ሺ2𝜔ሻ െ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ𝜔ሻ െ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ
𝜔
2
ሻቁ ൈ

180

𝜋
 

 
 
 

𝐼𝑚൫𝑘𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ 

𝑅𝑒൫𝑘𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ 
𝑎𝑟𝑔൫𝑘𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ 

|𝑘𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ| 
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                                  𝜔 ൌ 0 𝜔 ൌ 1 𝜔 ൌ 2 𝜔 → ∞ 
|𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ| 2 k 0.56 k 0.15 k 0 

𝑎𝑟𝑔൫𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ 0° -135° -184.4° -270° 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Intersection avec l’axe imaginaire  

𝑎𝑟𝑔൫𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ െ𝑎𝑟𝑡𝑔ሺ2𝜔ሻ െ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ𝜔ሻ െ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ
𝜔
2
ቁ ൌ െ90° 

 𝑎𝑟𝑡𝑔ሺ2𝜔ሻ ൅ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ𝜔ሻ ൌ 90° െ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀఠ
ଶ
ቁ 

 tant que 𝜔 ൐ 0  alors   90° െ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀఠ
ଶ
ቁ ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀଶ

ఠ
ቁ  

Et on a aussi :  𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ2𝜔ሻ ൅ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ𝜔ሻ ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ ଷఠ

ଵିଶఠమሻ 

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ ଷఠ

ଵିଶఠమቁ ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀଶ
ఠ
ቁ  

ଷఠ

ଵିଶఠమ ൌ
ଶ

ఠ
 

2ሺ1 െ 2𝜔ଶሻ ൌ 3𝜔ଶ      2 െ 4𝜔ଶ ൌ 3𝜔ଶ     𝜔ଶ ൌ ଶ

଻
    

Alors : 𝜔 ൌ േටଶ

଻
  puisque 𝜔 ൐ 0 alors 𝜔 ൌ ටଶ

଻
  

 

𝜔 ൌ ඨ
2
7

 

|𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ| 3.68 k 
𝑎𝑟𝑔൫𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ - 90° 

  

𝑅𝑒൫𝑘𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ 

𝐼𝑚൫𝑘𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ 

+ 

- 

𝑠 ൌ െ𝑗𝜔 

𝑠 ൌ ൅𝑗𝜔 

𝜔 ൌ 0 

𝜔 ൌ 1 

𝜔 ൌ 2 

𝜔 ൌ ඨ
2
7

 

𝜔 ൌ ඨ
7
2

 

𝜔 ൌ ∞ 
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Intersection avec l’axe réel  

𝑎𝑟𝑔൫𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ െ𝑎𝑟𝑡𝑔ሺ2𝜔ሻ െ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ𝜔ሻ െ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ
𝜔
2
ቁ ൌ െ180° 

 𝑎𝑟𝑡𝑔ሺ2𝜔ሻ ൅ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ𝜔ሻ ൌ 180° െ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀఠ
ଶ
ቁ 

 tant que 𝜔 ൐ 0  alors   180° െ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀఠ
ଶ
ቁ ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀିఠ

ଶ
ቁ  

Et on a aussi :  𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ2𝜔ሻ ൅ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ𝜔ሻ ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ ଷఠ

ଵିଶఠమሻ 

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ ଷఠ

ଵିଶఠమቁ ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀିఠ
ଶ
ቁ  

ଷఠ

ଵିଶఠమ ൌ
ିఠ

ଶ
 

െ1 ൅ 2𝜔ଶ ൌ 6      2𝜔ଶ ൌ 7   𝜔ଶ ൌ ଻

ଶ
    

Alors : 𝜔 ൌ േට଻

ଶ
  puisque 𝜔 ൐ 0 alors 𝜔 ൌ ට଻

ଶ
  

    
                                      𝜔 ൌ ඨ

7
2

 

|𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ| 0.178 k 
𝑎𝑟𝑔൫𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ - 180° 

 

Exemple 2  
 

Tracer le lieu de nyquist de la fonction suivante :  
 

𝑘 𝐺ଵሺ𝑠ሻ ൌ
𝑘 ሺ𝑠 ൅ 8ሻ ሺ𝑠 െ 3ሻ
𝑠ሺ𝑠 ൅ 4ሻሺ𝑠 െ 2ሻ

 

 

Solution 
 

𝑠 ൌ 𝑗𝜔    𝑘 𝐺ଵሺ𝑗𝜔ሻ ൌ
௞ ሺ௝ఠା଼ሻ ሺ௝ఠିଷሻ

௝ఠሺ௝ఠାସሻሺ௝ఠିଶሻ
  

 

|𝑘 𝐺ଵሺ𝑗𝜔ሻ| ൌ
𝑘 √𝜔ଶ ൅ 64 √𝜔ଶ ൅ 9

𝜔√𝜔ଶ ൅ 16 √𝜔ଶ ൅ 4
 

 

𝑎𝑟𝑔൫𝑘 𝐺1ሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ ቆ𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ
𝜔
8
ቁ ൅ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ

𝜔
െ3

ቁቇ ൈ
180
𝜋

൅ 180° െ ቆ90° ൅ ቆ𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ
𝜔
4
ቁ ൅ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ

𝜔
െ2

ቁቇ ൈ
180
𝜋 ൅ 180°ቇ 

𝑎𝑟𝑔൫𝑘 𝐺1ሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ ቆ𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ
𝜔
8
ቁ െ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ

𝜔
3
ቁቇ ൈ

180
𝜋

െ 90° െ ቆ𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ
𝜔
4
ቁ ൅ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ

𝜔
2
ቁቇ ൈ

180
𝜋
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 𝜔 ൌ 0 𝜔 ൌ 1 𝜔 ൌ 2 𝜔 ൌ 3 𝜔 ൌ 4 𝜔 ൌ 5 𝜔 → ∞ 
|𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ| ∞ 2.77 k 1.18 k 0.67 k 0.44 k 0.32 k 0 

𝑎𝑟𝑔൫𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ -90° -88.72° -91.20° -95° -95° -100.17° -90°  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Intersection avec l’axe imaginaire  

𝑎𝑟𝑔൫𝑘 𝐺1ሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ ቆ𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ
𝜔
8
ቁ െ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ

𝜔
3
ቁ െ 90° െ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ

𝜔
4
ቁ ൅ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ

𝜔
2
ቁቇ ൈ

180
𝜋
ൌ െ90° 

𝑎𝑟𝑔൫𝑘 𝐺1ሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ ቆ𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ
𝜔
8
ቁ െ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ

𝜔
3
ቁ െ 90° െ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ

𝜔
4
ቁ ൅ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ

𝜔
2
ቁቇ ൌ െ90° ൈ

𝜋
180°

 

𝑎𝑟𝑔൫𝑘 𝐺1ሺ𝑗𝜔ሻ൯ ൌ ቆ𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ
𝜔
8
ቁ െ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ

𝜔
3
ቁ െ 90° െ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ

𝜔
4
ቁ ൅ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ

𝜔
2
ቁቇ ൌ െ

𝜋
2
ൌ െ90° 

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ
𝜔
8
ቁ െ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ

𝜔
3
ቁ ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ

𝜔
4
ቁ െ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ

𝜔
2
ቁ 

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቌ

𝜔
8
െ
𝜔
3

1 ൅ 𝜔ଶ

24

ቍ ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቌ

𝜔
4
െ
𝜔
2

1 ൅𝜔ଶ

8

ቍ 

𝐼𝑚൫𝑘 𝐺1ሺ𝑗𝜔ሻ൯ 

𝑠 ൌ െ𝑗𝜔 

𝑠 ൌ 𝑗𝜔 

𝑅𝑒൫𝑘 𝐺1ሺ𝑗𝜔ሻ൯ 

𝝎 ൌ 𝟎 

𝝎 ൌ 𝟏 𝝎 ൌ 𝟐 
𝝎 ൌ 𝟑 

𝝎 ൌ 𝟒 

𝝎 ൌ 𝟓 

𝝎 ൌ ඨ
𝟖
𝟑
ൌ 𝟏.𝟔𝟑 

𝝎 ൌ ∞ 
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ቌ

𝜔
8
െ
𝜔
3

1 ൅𝜔ଶ

24

ቍ ൌ ቌ

𝜔
4
െ
𝜔
2

1 ൅ 𝜔ଶ

8

ቍ 

ቌ

െ5
24

1 ൅𝜔ଶ

24

ቍ ൌ ቌ

െ1
4

1 ൅ 𝜔ଶ

8

ቍ 

െ5
24

ቆ1൅
𝜔2

8 ቇ ൌ
െ1
4
ቆ1൅

𝜔2

24ቇ 

𝜔ଶ ൌ ଼

ଷ
   

 Alors : 𝜔 ൌ േට଼

ଷ
  puisque 𝜔 ൐ 0 alors 𝜔 ൌ ට଼

ଷ
 

  

𝜔 ൌ ඨ
8
3
ൌ 1.63 

|𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ| 1.53 k 
𝑎𝑟𝑔൫𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯ - 90° 

 
4.3 Marge de phase et de gain 
 

 C’est des indicateurs relatifs pour un système asservis en fonction de réponse 
fréquentielle en B.O. 
 

Soit : 𝝎𝝅 : pulsation correspondant à 𝒂𝒓𝒈൫𝒌 𝑮ሺ𝒋𝝎𝝅ሻ൯ ൌ െ𝟏𝟖𝟎°ሻ 

         𝝎𝟎 : pulsation correspondant à |𝒌 𝑮ሺ𝒋𝝎𝟎ሻ|𝒅𝒃 ൌ 𝟎 𝒅𝒃ሻ ou |𝒌 𝑮ሺ𝒋𝝎𝟎ሻ| ൌ 𝟏 

4.3.1 Marge de phase  
 

La marge de phase est déterminée par la formule suivante :  
 

𝚽𝐌 ൌ 𝟏𝟖𝟎° ൅ 𝟏𝟖𝟎°

𝛑
ൈ ൛𝒂𝒓𝒈൫𝒌 𝑮ሺ𝒋𝝎𝟎ሻ൯ൟ     

  

 

4.3.2 Marge de gain  
La marge de gain est déterminée par la formule suivante :  
 

 𝐆𝐌 ൌ 𝟏

|𝒌 𝑮ሺ𝒋𝝎𝝅ሻ|
 

 
ou en décibel  
 

𝐆𝐌𝐝𝐛 ൌ െ𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠 ሺ|𝒌 𝑮ሺ𝒋𝝎𝝅ሻ|ሻ   
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4.3.3 visulalisation des marges de phase et de gain dans le plan de Bode    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.4 visualisation des marges de phase et de gain dans le plan de Nyquist    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ω 

ω 

|𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ|ௗ௕ 

 arg൫𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯  

-180° 

ω0 

𝚽𝐌 

𝐆𝐌 

ω0 

𝚽𝐌 

|𝒌 𝑮ሺ𝒋𝝎ሻ| ൌ 𝟏 

𝝎𝝅 
𝐆𝐌 െ1 

𝝎𝟎 

 𝑅𝑒൫𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯  

 𝐼𝑚൫𝑘 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ൯  


