
Chapitre 2 : Systèmes ou procédés linéaires fondamentaux

1. Systèmes linéaires fondamentaux

2. Réponses indicielles

3. Réponses impulsionnelles

4. Réponses à une rampe
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5. Réponses harmoniques ou fréquentielles



1-Systèmes ou procédés linéaires fondamentaux

1.1- Système intégrateur
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qa

q = constant

Exemple : le réservoir à extraction forcée

A = 4m2 ;Régime nominal ou point de fonctionnement : ho= 2m;
qa0=qso=0.02 m3.s-1.
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1.2- Système du premier ordre
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Exemple : le réservoir

qa
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A=4 m2 ; k= 0.08 m2.s-1;

Régime nominal ou point
de fonctionnement :

ho= 2m; qa0=qso=0.02
m3.s-1.
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1.3- Système du second ordre

C.I. nulles
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 est appelé le facteur d’amortissement, 0=2f0 est la
pulsation propre.



qA + qB , m3/s

T4(t), °KV1 V1

Flux A Flux B

q , m3/s, constant

T2 (t), (K)
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qA , m3/s , constant

T1 (t), °K

 , kg/m3

Cp , kJ/(kg.°K)

qB , m3/s, constant

T3 (t), °K

 , kg/m3

Cp , kJ/(kg.°K)

Exemple : bacs thermiques en série



Bilan thermique :
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On constate que les équations du modèle sont linéaires. Donc
pas de termes à linéariser et les équations (1) et (2) s’écrivent
alors en termes de déviations autour du régime nominal :
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alors en termes de déviations autour du régime nominal :
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Par transformation de Laplace de (2) et (3) et sachant que les
C.I sont nulles , on obtient :
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En substituant (4) dans (5) , on obtient :

)s(
1s

K
)s(

)1s)(1s(

K
)s( 3

2

2
1

21

1
4 







θθθ

)1s)(1s(

K

)s(

)s(
)s(H

21

1

1

4
41









θθ 1s

K

)s(

)s(
)s(H

2

2

3

4
43









θOn pose : et



H41(s) et H43(s) sont respectivement les F.T liant T4 à T1 et T4 à
T3.
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Schéma fonctionnel des deux cuves thermiques en séries
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2- Réponses indicielles

2.1- Système intégrateur

La réponse indicielle est la réponse y(t) d’un système ou
procédé quand son entrée varie d’un échelon unitaire U(t)=1.

t.K)t(Y
K

)s(U
K

)s(Y
s

K

)s(U

)s(Y
)s(H

2








Dr.M.Rabi Régulation analogique industrielle – ESTF- G.Thermique
13

t.K)t(Y
s

)s(U
s

)s(Y

s

1
)s(U1U(t)

2










Y(t)

t



2.2- Système du premier ordre
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0.63K)e1(K)Tt(Y )(-1 
La constante du temps T est le temps nécessaire pour atteindre
63% de la valeur finale.

0.95K)e1(K3.T)Y(t )(-3 

Pour un système du 1er ordre , le temps de réponse à 5% est
donc t 5% = 3.T .



0.63K K

Tangente à l’origine

0.95K
K

Réponse indicielle d’un système ou procédé du premier ordre
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2.3- Système du second ordre

Le comportement dynamique (réponse temporelle) d’un
système du premier ordre dépend uniquement de la valeur de
sa constante du temps T. Celui d’un second ordre dépend de
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sa constante du temps T. Celui d’un second ordre dépend de
sa pulsation o et essentiellement de son coefficient
d’amortissement  que l’on suppose positif.

L’étude des racines du dénominateur de la fonction de
transfert H(s) permet de connaître ce comportement.
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Réponse indicielle :
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Et par transformée inverse on obtient : Y(t)=K(1-f(t))
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Premier cas : Régime apériodique sans dépassement : (  1)
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On peut vérifier que : Y(0)=0 , Y() = K et
tangente horizontale en t = 0.
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On vérifie aussi que

Un seul point d’inflexion. D’où la réponse indicielle d’un second
ordre :
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Soit :
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Deuxième cas : Régime oscillatoire avec dépassement : (0   1)

Dans ce cas nous avons 2 pôles complexes :
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La réponse est donc pseudo-périodique de pseudo-période :
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La réponse est donc pseudo-périodique de pseudo-période :

et elle est comprise entre les deux courbes :
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Sans amortissement  = 0, on a :

d’où le nom de pulsation propre non amortie ou pulsation
naturelle donnée à

La pulsation propre et la fréquence propre sont données par :
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.

prorefréquence1ff 2
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Le premier dépassement a lieu quand t =
2
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car :   cosarcos1sin 2 puisque

d’où : 100%
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Dans le cas d’un régime oscillatoire avec dépassement
(0   1), les deux pôles sont complexes :
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Pôles d’un second ordre dans le plan complexe
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Selon les valeurs de , un système du second ordre est trop

oscillant quand il est mal amorti, c'est-à-dire quand  est trop

petit. Un choix convenable pour  est =0.7, donc =45°. Il

faudra éviter de descendre en dessous de =0.5 , soit =30°.

On montre que :
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3. Réponses impulsionnelles

La réponse impulsionnelle est la réponse y(t) d’un système
ou procédé quand son entrée est une impulsion de Dirac U(t)
= (t) dont la transformée de Laplace est 1.
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3.1- Système intégrateur
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3.2- Système du premier ordre
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3.3- Système du second ordre
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Premier cas : Régime apériodique sans dépassement : (  1)
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Deuxième cas : Régime oscillatoire avec dépassement : (0   1)

Dans ce cas nous avons 2 pôles complexes :

1js;1js 2
002

2
001 ζωζωζωζω 

)1.t.osin(
1

K
)t(Y

)1()s(

K
)s(Y 2

2

o
22

o
2

0

2
o ξω

ξ

ω

ζωζω

ω








Dr.M.Rabi Régulation analogique industrielle – ESTF- G.Thermique
32

=0

 =1  =0.7

 =2



4. Réponses à une rampe

La réponse à une rampe, encore appelée échelon de vitesse,
est la réponse y(t) d’un système ou procédé lorsqu’on
applique à son entrée une rampe U(t) = a.t dont la
transformée de Laplace est a/s2.

4.1- Système du premier ordre

 2TTaaKK
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Pour un gain statique K inférieur à 1 :

U(t) = at

KatY(t)

 TtKa 



Asymptote
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L’erreur de poursuite ou de trainage est :

  KaT)K1(atlim)t(Y)t(Ulim
tt




ε

+ si K < 1

-  si K > 1

aT si K = 1
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4.2- Système du second ordre
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Régime apériodique :
sans dépassement
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avec dépassement
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Régime apériodique :
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5. Réponses harmoniques ou fréquentielles

La variation du signal d’entrée appliqué au système est

sinusoïdale : )tsin(U)t(U o ω

Lorsque le régime permanent est atteint, on relève la variation de

signal de sortie : )tsin(Y)t(Y o φω 

Ce type du signal d’entrée est utilisé surtout en
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Ce type du signal d’entrée est utilisé surtout en

électronique . Méthode qu’on ne peut pas employer pour

les procédés industriels. En effet, il est difficilement

concevable de commander par un signal sinusoïdal un four

de traitement thermique de plusieurs tonnes. Par contre,

cette étude sera nécessaire pour l’étude de la stabilité des

systèmes régulés.



En électronique, il est intéressant d’observer le signal de
sortie en faisant varier la pulsation  du signal d’entrée.
Ce qui permet de déduire les caractéristiques fréquentielles
du système ( filtrage, amplification,…). est le déphasage.

)tsin(U)t(U o ω

)tsin(Y)t(Y o φω 

Variation du signal d’entrée :

Variation du signal de sortie :
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II/U(t)

Y(t)

Régime transitoire Régime nominal



Pour déterminer Yo et  on écrit :

ω tj
oc eU)t(U  )t(j

oc eY)t(Y φω 

))t(YIm()t(Y;))t(UIm()t(U cc 

Donc :

et

Or l’équation différentielle d’un SLTI monovariable autour du
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Or l’équation différentielle d’un SLTI monovariable autour du
régime nominal s’écrit (voir chapitre 2 ) :

m

m

m10n

n

n10
dt

)t(Ud
b........

dt

)t(dU
b)t(Ub

dt

)t(Yd
a........

dt

)t(dY
a)t(Ya 

On remplace par Uc(t) et Yc(t) on obtient :



)t(U)j(b........)t(Ujb)t(Ub)t(Y)j(a........)t(Yja)t(Ya c
m

mc1c0c
n

nc1c0 ωωωω 

Soit :
)j(He

U

Y

)j(a........jaa

)j(b........jbb

)t(U

)t(Y j

o

o
n

n10

m
m10

c

c ω
ωω

ωω φ 





Et finalement :

))Arg(H(jet)j(HUY oo ωφω 
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))Arg(H(jet)j(HUY oo ωφω 

)tsin(Y)t(Y o φω Avec :

Donc en analyse harmonique, il faut donc étudier le module et
l’argument de H(s) pour s= j. Pour cela on utilise soit deux
diagrammes de Bode, soit un diagramme de Nyquist, soit un
diagramme de Black



- Diagramme de Bode

Ce diagramme est constitué de deux courbes : la courbe de
gain qui représente le gain HdB en fonction de la pulsation  et
la courbe de phase  représentant la phase en fonction de la
pulsation . Les pulsations sont portées sur un axe à
graduation logarithmique.

))Arg(H(j)(et)j(Hlog20HdB ωωφω 
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))Arg(H(j)(et)j(Hlog20HdB ωωφω 

0°

180°

HdB

0dB









- Diagramme de Nyquist

La courbe de Nyquist,ou lieu de Nyquist, est le lieu géométrique
des points d’affixes H(j) dans le plan complexe pour toutes les
pulsations  positives.

Im(H(j)
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(1)

|H(j 1)|
1

2

3

4

5 6

o

Re(H(j)

-1

Point critique



- Diagramme de Black

C’est la représentation de Bode mais dans un seul plan. En

abscisse, on porte en degrés et en

ordonnées en décibel (dB).

12

o

)j(Hlog20H dB ω

))Arg(H(j)( ωωφ 

HdB
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- 90°

3

4

5

6


(°)

0dB

0°
- 180°- 270°



5.1- Système intégrateur





























90))j(H(Arg

)Klog(20log20
K

log20)j(Hlog20
K

)j(H

K
j-

j

K
)j(H

s

K

)s(U

)s(Y
)s(H

ω

ω
ω

ω
ω

ω

ωω
ω
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  90))j(H(Arg ω

dB2010log20)j(Hlog20K10

dB62log20)j(Hlog20K2

0)j(Hlog20K

Klog20)j(Hlog201









ωω

ωω

ωω

ωω



Dans la plan de Bode on trouve une droite de pente -6dB/octave,
ou -20dB/décade.

Si on pose X = 20log() alors la droite est de type Y = -X+C d’où
l’appellation « pente -1). Pour K> 0 on obtient le tracé :

dB
)j(H ω

1 K 2K 10K

20log(K)

0dB

Bode

Re(H(j  ))

Im(H(j  ))

Nyquist

 0
dB

)j(H ω

Black
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1 K 2K 10K0dB

-6dB

-20dB




-90°


Re(H(j  ))

 

 0

O
 0

 

=K -90° 0°





5.2- Système du premier ordre

2

c

2

c

c
22

K
1

K)j(H

1

)j1(K

T1

)Tj1(K

Tj1

K
)j(H



































ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω
ω

(- K si K < 0 )
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T

1
c ω

2

c

2

c

c

1

K

1

K)j(H


























ω

ω
ω

ω

ω
ω (- K si K < 0 )

est une pulsation remarquable appelée pulsation
de coupure .



Diagramme de Bode

1ère asymptote

2ème asymptote)Klog(20log20)Klog(20log20

log10Klog20)j(H

Klog20)1log(10Klog20)j(H

c
c

2

c
dB

0
2

c
dB

ωω
ω

ω

ω

ω
ω

ω

ω
ω

ω

ω
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cω 























0Ksi)(tanArc

0Ksi)Arctan(-

)j-Arg(1)K(Arg))Arg(H(j

c

c

c





ω

ω
π

ω

ω

ω

ω
ωφ



HdB

20 log K=5dB

0dB

-5dB

-10dB

3 dB

C
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0.1c c 10c

-10dB

-15dB

Courbe de gain d’un premier ordre pour K=1.778



0°

-15°

-30°

-45°

-60°

Exemple K=1.778

)())j(H(Arg  ωφ
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0.1c c 10c

-60°

-75°

-90°

Courbe de phase d’un premier ordre



Diagramme de Nyquist

jBA

1

)jK
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1

K

1

)j1(K

T1

)Tj1(K

Tj1

K
)j(H
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c
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(On suppose K> 0 pour les tracés) . On remarque alors :

11
cc













ω

ω

ω

ω

KABA 22 

Soit :
2

22

2

K
B)

2

K
-(A 












2
22

2

K
B)

2

K
-(A 










Equation d’un cercle de centre
(K/2,0) est de rayon K/2

D’où le diagramme de Nyquist :

O K/2 K Re(H(j))

Im(H(j))

 = - 45°
 = 0

 = 
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 = - 45°

 = c

A

2K)j(H c ω

 = 0



5dB

0dB

-5dB

-10dB

-15dB

-90° -45° 0°

20 log K

3dB  = c

 = 0

 croissante
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Diagramme de Black d’un premier ordre pour K=1.778

-15dB

 = 



5.3- Système du second ordre
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