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Cycle 4:  Analyser, modéliser et étudier le comportement des 
Systèmes Linéaires Continus et Invariants 

 
 

Chapitre 4 – Prévoir et identifier le comportement des systèmes 

fondamentaux du 1er ordre 
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1. Méthode d’analyse des performances des SLCI 
 

La méthode permettant d’évaluer les performances d’un SLCI, en vue de la validation de son cahier des charges, est 

présentée ci-dessous : 

 

 
 
 

 

Lors de la phase « analyse des performances », il est intéressant de connaitre par avance le comportement temporel 

(caractéristiques des réponses temporelles) des SLCI que l’on est amené à rencontrer fréquemment : proportionnels, 

dérivateurs, intégrateurs, 1er et 2ème ordre. 

 

Il n’est pas possible de connaître leurs réponses pour tous les types d’entrées mis en œuvre par les utilisateurs. Cependant, 

afin de mieux anticiper leurs réactions et donc leurs performances, nous allons étudier leurs réponses au signal test de 

référence : l’échelon. 

 

Ces résultats permettent aussi de déterminer un modèle d’un système à partir de résultats expérimentaux par une « méthode 

d’identification ». 

 

Remarque : un échelon d'amplitude 1 est appelé échelon unitaire ou échelon indiciel. 
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2. Prévoir le comportement temporel des systèmes élémentaires 

 
2.1. Comportement temporel des systèmes proportionnels 

 

L'équation temporelle et la fonction de transfert d’un système à action proportionnelle (à gain pur) est : 

 

 

 
Exemple : potentiomètre angulaire du Maxpid 

 
 
 

2.2. Comportement temporel des systèmes intégrateur : K/p 

 

L'équation temporelle et la fonction de transfert d'un système intégrateur est : 

 

 
Exemple : intégrateur vitesse-position 
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3. Prévoir le comportement temporel des systèmes du 1
er

 ordre 
 

 

 
 

 

3.1. Caractéristiques de la réponse impulsionnelle  

 
Cette fonction modélise une action s'exerçant pendant un temps très court.  

Exemple : chocs tels que l'action d'un marteau ...  

 

La réponse à une impulsion de Dirac s'appelle une réponse impulsionnelle 

avec e(t)=(t), soit dans Laplace: E(p)=1 

 

 

.  
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3.2. Caractéristiques de la réponse indicielle 

 
3.2.1. Echelon unitaire 

 

Cette fonction modélise un signal qui passe très rapidement de 0 à 1 et qui reste ensuite à 1.  

Exemple : appui sur un interrupteur (mise sous tension)  

 

La réponse à un échelon d'unité u(t) s'appelle une réponse indicielle. 

 

 

 

3.2.2. Réponse à un échelon d'amplitude E0 

 

 
 

CE QU’IL FAUT RETENIR POUR LA REPONSE INDICIELLE D’UN SYSTEME DU 1ER ORDRE : 

 

 Stabilité : un système du 1
er

 ordre est un système stable par définition. 
 

 Rapidité  critère : tr5%≈ 3. 
 

 Précision : l’erreur statique s est donné pour : s = )1.()]()([lim 0 KEtste
t



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3.2.3.  Caractéristiques 
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3.3. Caractéristiques de la réponse à une rampe 

 

     Cette fonction modélise un signal  en rampe de pente A: 

 

 

 

 

3.3.1. Réponse à une rampe de pente A 
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3.3.2. Caractéristiques 
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4. Identification à partir du modèle de comportement  
 

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 d’identification. Cela consiste à rechercher un 

modèle en analysant la réponse du système à des entrées connues, 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. 

   On identifie les paramètres de sa fonction de transfert sur les relevés expérimentaux et on établit ainsi un modèle  

    de comportement du système. 

 

 

 
 

Au regard des caractéristiques des réponses temporelles des systèmes du 1er ordre présentées précédemment, on peut 

proposer la démarche d’identification ci-contre : 

 

           
 

 

4.1. Identification par expérimentation sur le système 

 

A partir des réponses indicielles ou harmoniques, il est possible d’identifier un premier ordre, un deuxième ordre, un 

retard... par comparaison aux réponses connues. 

 

Identifier un système physique réel, c’est déterminer un autre système appelé modèle.  

La méthode développée dans la suite est basée sur l’exploitation de l’enregistrement graphique de la réponse du 

système. 

 

Cette méthode NE donne PAS LA fonction de transfert du système, mais en donne UNE dont la réponse ressemble 

à celle du système. 

 

 

Cours suivant 
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4.2. Systèmes non linéaires 

 

 

La plus part des systèmes physiques ne sont pas linéaires sur toute la totalité de leur domaine d’application. Ils 

fonctionnent en saturation sur une partie de leur domaine. 

Cependant dans de nombreux cas, ils ne sont utilisés que sur une plage réduite de leur domaine. Sous ces conditions, il 

est possible en général d’approcher le comportement par un modèle linéaire. Le système est dit alors linéarisé. 

 

 
 

 

Voici quelques non linéarités remarquables 

 

 
 

Lors d'un essai, lorsque le système est saturé sur une partie de son domaine, il faut bien travailler sur la zone linéaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DETERMINATION DES PARAMETRES 

DE LA  FONCTION DE TRANSFERT: 

            K et  

fonction de transfert identifiée 
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4.3. Identification d'un système du 1er ordre 

 

A partir d'un essai de réponse indicielle sur un système, l'identification consiste à reconnaître dans le comportement du 

système étudié, un système connu, puis à en déterminer les caractéristiques.  

 

L'identification d'un premier ordre porte : 

 

- sur l'observation de la tangente inclinée en zéro,  

- de l'asymptote horizontale à l'infini  

- et de l'absence de dépassement.  

 

 

Il y a deux caractéristiques à déterminer : K et . 
 

  la valeur de K est déterminée à partir de l'asymptote horizontale (ne pas oublier de diviser par la valeur de l'échelon E0). 

   On lit  E0.K 

 

 détermination de  : il y a plusieurs solutions, certaines sont plus précises.  

 

 
 

 

L'idéal est de combiner deux méthodes, cela permet d'éliminer le problème de saturation. 

 

a – On lit l'abscisse du point qui correspond à 95% de E0.K  3.. Méthode peu précise, car au niveau du point  

     mesuré, la courbe est trop "horizontale". 

 

b – On lit l'abscisse du point qui correspond à 63% de E0.K  . Méthode assez précise, car au niveau du point  

      mesuré, la courbe présente une tangente éloignée de zéro. 

 

c – On trace la tangente en zéro, on sait qu'elle coupe l'asymptote pour t = . Là encore la méthode n'est pas précise,  

      le  tracé d'une tangente est délicat. 
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