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Objectifs du cours

Automatique?
- Quoi? : Identification et modélisation des 

systèmes dynamiques (linéaires à temps continu-
dans ce cours).

- Pourquoi? : Performances (stabilité, précision, 
robustesse) en analyse.

- Comment on faire? : Elaboration / synthèse 
de lois de commande pour la régulation / 
l’asservissement
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Introduction
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Faire un asservissement:

Attention: Automatique analogique ≠ Automatique numérique
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Introduction

Ä Modèles de systèmes dynamiques continus:
Ä - Identification paramétrique de modèles

- Equations différentielles ordinaires
- Fonction de transfert
- Analyse de performances-stabilité, précision, temps 
de réponse, etc.
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Introduction

Ä Synthèses de lois de commande:
- Méthodes du Temps continu

* P, PI, PD, PID…
* correcteur avance de phase,
* correcteur retard de phase
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Introduction

Ä Représentation des systèmes LTI (Linéaire à temps invariant):

- Equations différentielles
- Fonction de transfert 
- (Espace d’état-pas dans ce cours)

Ä Outils mathématiques
- Résolution équation différentiel
- Transformée de Laplace

Ä Analyse des systèmes LTI: 
- Réponses impulsionnelle, indicielle, fréquentielle
- Stabilité (pôles, marges, critères algébriques)
- Précision (erreur de position, traînage) 

Ä Synthèse de correcteurs pour des systèmes LTI: 
- P, PI, PD, PID, Avance / Retard de phase
- (Prédicteur de Smith,Systèmes à retard-pas dans cecours)
- (Commande par retour d’état-pas dans ce cours)
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Exemple historique 
Ä Régulateur de Watt (1788)
� Première régulation de la vitesse
� Mise en application sur les machines à vapeur

James Watt
(1736-1819)
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Exemples 
Ä Applications aériennes:
� Auto-pilote d'un avion de ligne
� Auto-pilote d'un avion de chasse
� Auto-pilote d'un hélicoptère, lanceur spatial.

Ä Applications terrestres:
� ABS (Anti-Blocking System)
� ESP (Electronic Stability Program): contrôle de trajectoire
� Régulateur de vitesse
� Climatisation automatique
� Régulation de l'injection moteur
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Exemples 

Ä Applications informatiques:
� Lecteur CD, DVD, imprimante…

Ä Applications industrielles:
� Robotique (bras robot), domotique (+écolo)…
� Chaîne d’automatisation de production
� Asservissement par vision pour les robots, véhicules
� Régulation de température (douche)
� Régulation de niveau d’eau
� Train ou + généralement transports du Futur
� …

Ä On parle souvent de systèmes embarqués
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Exemple 

Ä Park4UTM, APGS…:
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Exemple 

Ä Hypovigilance (LAAS-CNRS):
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Exemple

12

Ä Robotique (LAAS-CNRS):

HRP - 2

Dala

http://spiderman-2.laas.fr/robots/
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Finalement

L’automatique: Ensemble de disciplines scientifiques et 
techniques utilisées pour la conception de l’emploi des 
dispositifs qui fonctionnent sans l’intervention d’un 
opérateur humain.

Ä Résolution de problèmes de Génie Electrique et de 
l’Automatique, c’est-à-dire de la Physique.

Ä Les mathématiques appliquées à la technologie.

Ä Utilisation de commande par calculateur / correcteurs 
analogiques pour le pilotage de procédés (réels).
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De manière schématique:

Remarques: 
- Un système (ou procédé): combinaison d’éléments, 

d’organes… réunis de manière à former un ensemble assurant une 
fonction. C’est un dispositif soumis aux lois de la Physique.

- Difficulté de bien représenter le Procédé P par un 
modèle (déterminer la boîte noire correspondant à nos objectifs).

- Il existe pour 1 procédé (système) P, une infinité de 
modèles.

Ä Compromis mis en évidence
14

Finalement
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Ø Question: qu’est-ce qu’un modèle ?
Ä Abstraction/représentation d’un système réel
Ä Formalisme plus ou moins fidèle et complexe

Système

M1 Très fidèle, fiable
Non exploitable

M2   Assez fidèle, fiable
Relativement exploitable

M3 Peu fidèle
Très exploitable

Finalement
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Finalement

* Pb de mesure

*

Système

Modèle

Performances

Modélisation

Analyse

Analyse 
des

résultats

G Pour faire un modèle, il faut des outils mathématiques
Analyser, comprendre un phénomène et agir si nécessaire
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Objectif général 

Système
quelconque

Perturbations

u(t)
y(t)Correcteur

C(p) 
e(t)
consigne -

Actionneur

Capteur

G(p)

+

Signal de commande

m(t)

e(t)

Pour asservir la sortie d’un système à une consigne ð comparer la sortie à la consigne et 
de corriger le système pour diminuer cet écart consigne-sortie: il faut donc concevoir le 
correcteur pour respecter les objectives (stabilité, précision, robustesse aux 
perturbations).

Système
quelconque

Perturbations

y(t)Correcteur
C(Z) 

e(k)
consigne

-
CNA

Capteur

+

CAN
T (échantillonnage)

Horloge

u(t)u(k)

m(t)m(k)

e(k)

G(p)

Analogique (TL)
Numérique (TZ)

Ordinateur (par ex)

sortie
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Vision globale / Automatique

AutomatiqueCorrecteur
P, PI, PD, PID

correcteur Av
Ou Re de Phase

Equations
différentielles

Signaux PôlesFT en Laplace

Modélisation

Synthèses

Analyse 
(Stabilité)

Th. De la val Finale

Lieu d’Evans

EE + Méthodes
polynomiales

Th. De la val Finale

Analyse
(Précision)

Critère de Routh

Marges de 
stabilité

Résolution Eq. 
DifférentiellesEspace d’état

18
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Contenu et volume

ü Modélisations de systèmes dynamiques à temps continus 
ü Analyses de Performances
ü Synthèse de lois de commande

Volume horaire: 
Cours – TD : 16H 
+BE MATLAB : 6H
+TP : 18H

3 Notes:
1 Examen partiel (poids 25%)
1 Examen terminal (poids 50%)
1 Note de TP (poids 25%). Assistance oblogatoire.
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Automatique: Commande des 
Systèmes Linéaires

- Modélisation -

Carolina ALBEA-SANCHEZ, MC Université de Toulouse
LAAS-CNRS, Toulouse, France
05 61 33 78 15, calbea@laas.fr
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Vision globale / Automatique

AutomatiqueCorrecteur
P, PI, PD, PID

correcteur Av
Ou Re de Phase

Equations
différentielles

Signaux PôlesFT en Laplace

Modélisation

Synthèses

Analyse 
(Stabilité)

Th. De la val Finale

Lieu d’Evans

EE + Méthodes
polynomiales

Th. De la val Finale

Analyse
(Précision)

Pôles

Th. De la val Finale

Pôles

Th. De la val Finale

Pôles

Th. De la val Finale

Pôles

Th. De la val Finale

Lieu d’Evans

Pôles

Th. De la val Finale

Lieu d’Evans

Pôles

Th. De la val Finale

Critère de Routh

Marges de 
stabilité

Lieu d’Evans

Résolution Eq. 
Différentielles

Pôles

Th. De la val Finale

Espace d’état

21
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Introduction

G L’étude d’un système nécessite la connaissance :
- de la nature des signaux (déterministes, 

aléatoires, à temps continu, à temps discret…
- des caractéristiques du système: la nature, 

l’invariance, la linéarité…
… pour concevoir un modèle « utile »

G Un modèle « utile » obtenu = au moins 75% du travail!

G La construction d’un modèle se fait par deux moyens: 
- A partir de la connaissance a priori du système 
(= Lois de la Physique) -> Modèle de connaissance
- A partir d’expériences réalisées sur le système
(Identification) -> Modèle de représentation
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Introduction

G Que fait-on avec un modèle?

1) Analyse: 
- Etude du système en BO ou en BF
- Elaboration des propriétés du système

2) Synthèse:
- Créer des lois de commande suivant un cahier des 

charges (CC) en termes de stabilité, de précision, de 
régulation, de poursuite, de dynamique…
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Les signaux

Définition 1: le terme signal x(s,w) désigne un ensemble 
de variables physiques x (dans Ân) exprimé en fonction du 
vecteur w indiquent que le signal peut-être stochastique.

Définition 2: Les signaux sont caractérisés en deux 
catégories, les S. déterministes et les S. aléatoires.
(Dans ce cours: S. déterministes)

Définition 3: Les différents types d’un signal :
- Signal à tps continu (TC)
- Signal à tps discret (TD)
- Signal à valeurs continues (VC)
- Signal à valeurs discrètes (VD)
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Les signaux: les états

1 Signal analogique

Il est représenté par une fonction continue f(t) de la variable continue t (f
et t prenant leurs valeurs dans Â).

t

f

2 Signal échantillonné

Il est obtenu à partir d’un signal analogique par discrétisation de la variable 
générique t. C’est donc une suite de valeur f(kT) prélevée sur f(t) aux instants 
t=kT (k est entier etT période d’échantillonnage)

Symbole de l’opération échantillonnage : f(t) f(kT), fe(t), fk
T

t

fe

1 2 3 4 5 6 7
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Les signaux: les états

4 Signal numérique

c’est une suite de nombres obtenue à partir d’un signal échantillonné après 
discrétisation de l’amplitude f(kT) de l’échantillon (c’est donc le nombre mis 
en mémoire dans l’ordinateur). f(kT) ne peut prendre qu’une suite de valeurs 
séparées du pas de quantification q. L’exemple le plus courant est celui des 
signaux délivrés par un convertisseur analogique-numérique (CAN) et traités 
ensuite par un ordinateur.

Le modèle mathématique du signal numérique est le même que celui du signal 
échantillonné. 

3 Signal quantifié (Convertisseur Numérique Analogique CNA)

C’est le signal obtenu après le convertisseur numérique analogique. Il peut 
être obtenu aussi à partir de f(t) après quantification de l’amplitude de f au 
pas q (troncature, arrondi, ....).
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t
f(t)

Continu (TC) Discret (TD)

Continu (VC) Analogique Echantillonné

Discret (VD)
Quantifié

(CNA)
Numérique

(CAN)

Les signaux: les états

En résumé:

Echantillonnage

Blocage

Quantification

(Dans ce cours: S. à TC et à VC (= Signaux analogiques)
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Les signaux particuliers à TC

Paul Dirac (1902 –
1984, Nobel de 
Physique, 1933)

1) Impulsion de Dirac



C. Albea Sanchez UPS 29

Les signaux particuliers à TC

2) Echelon unité (ou de Heaviside)

Remarque:
- La valeur à l'origine (t = 0) peut être choisie égale à 1 
mais ce choix est arbitraire.
- Avec Matlab: fonction step()

Oliver Heaviside
(1850 –1925)
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Les signaux particuliers à TC

3) Echelon de vitesse

Remarque: La dérivée du signal Echelon de vitesse (ou rampe) 
correspond à l’Echelon unité (ou de Heaviside).
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Les signaux dans le schéma-bloc

1) La commande en Boucle ouverte (BO)

S

p(t)

u(t) y(t)

S est le système à commander
p(t) est une perturbation inconnue
u(t) est la commande
e(t)est la consigne

S

p(t)

u(t)
y(t)k 

e

Remarque: Il n’y a pas de moyen exact pour que la sortie y(t) 
reflète  l’image de  l’entrée

Exemple: Lancement d’un projectile en mouvement parabolique 
(après, le lancement, pas de moyen de corriger la trajectoire du 
projectile)
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Les signaux dans le schéma-bloc

2) La commande en Boucle fermée (BF)

S

p(t)

u(t)
y(t)k 

e

-

Remarque: Il existe une boucle de retour pour asservir le système 
à la juste valeur de la consigne e(t).

Exemple: Contrôle de vitesse
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õ Bloc

õ Capteur

õ Sommateur / Comparateur

HE S

Branche 1

Branche 2

+
+

+

E1

E2

E3

S

+
-

E1

E2

S

Le bloc possède une entrée E et une sortie S. H est 
la fonction de transfert du bloc et est déterminée 
d'après les équations de fonctionnement.
S=H.E

La variable de la branche 1 est identique à celle de 
la branche 2, un prélèvement d’information (à l’aide 
d’un capteur) ne modifie pas la variable

Les sommateurs permettent d’additionner et 
soustraire des variables, il possèdent plusieurs 
entrées mais une seule sortie.
S=E1+E2+E3

Cas particulier de sommateur qui permet de faire la 
différence de deux entrées (de comparer) ici :
S=E1-E2

Les signaux dans le schéma-bloc
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Les signaux dans le schéma-bloc
õ Blocs en cascade ou en parallèle

T1E T2
S=E.T1.T2

T1E

T2

+ ± S= E(T1±T2)

õ Déplacement d’un comparateur par rapport à une transmittance

TE1

E2
+ ± S=(E1±E2)T

TE1

E2

+ ± S=T.E1±E2

T1.T2E
S

T1±T2E
S

TE1

T

+ ± S

E2

E1

1/T

+ ± S
E2

T
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õ Déplacements d’un capteur par rapport à une transmittance

TE S

S

TE S

S

E T S

ST

TE S

S1/T

Les signaux dans le schéma-bloc
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õ Boucle de contre réaction

T1E
+ ±

T2

S = T1
1T1.T2

Les signaux dans le schéma-bloc

Détails du calcul:

E
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G(p)

P(p)

U(p)
Y(p)C(p) E(p)

e(p)

-

G1(p)Correcteur

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )p
pCpG1

pGpE
pCpG1

pCpGpY 1 P
+

+
+

=Þ

Les signaux dans le schéma-bloc

Finalement, pour le schéma complet:
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Propriétés élémentaires des modèles

1) La causalité:
Pour un système causal,  la cause précède toujours 
l’effet (la réponse à un instant donné ne dépend pas du 
futur de son entrée).

2) La linéarité (vérifiée par Th. de superposition et 
homogénéité):
Un système représenté par un opérateur H est linéaire
si ( ) ( )[ ]

( )[ ] ( )[ ]
( ) ( )

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( )[ ]xfHx

axfxfxf

xgaxga

xfHaxfHa

xfaxfaHxg

i

iji

jjii

jjii

jjii

=

Î"

+=

+=

+=

iget 
scalaireun est  et  ,

)(

• sorties {gj(x)}
• entrées {fi(x)}
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Propriétés élémentaires des modèles

3) L’invariance:
La sortie est indépendante du temps (donc de l’instant 
initial).



C. Albea Sanchez UPS 40

Propriétés élémentaires des modèles

4) Régime transitoire – Régime permanent:
R. Transitoire: Partie de la réponse (= du signal de la 
sortie) correspondant à la montée en régime du modèle.
R. Permanent: Régime établi après le transitoire.

5) Régime libre – Régime forcé :

Réponse forcée : ( ) ( )( )t,00x,0eftsf =¹=

⇔   s t( ) = sl t( )+ s f t( )

Pour un système linéaire invariant (SLI) il y a séparabilité : 

Réponse = Réponse libre + Réponse forcée

Réponse libre : ( ) ( )( )t,00x,0eftsl ¹==
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Vision globale / Automatique

Automatique

Equations
différentielles

Signaux

FT en Laplace

Modélisation

Espace d’état

41
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Représentation n°1: EDO 

Dans les cas réels, m £ n : système causal: la cause u(t) 
précède l'effet y(t).

Le comportement du système est régi par une équation
différentielle:

L’objectif est de déterminer y(t) connaissant u(t) à partir 
de l’équation généralisée:

Systèmeu(t) y(t)

)()( 0101 tya
dt
dya

dt
ydatub

dt
dub

dt
udb n

n

nm

m

m +++=+++ !!

åå
==

=
m

i

i
i

n

j

j
j tubtya

0

)(

0

)( )()(

42
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Transformée de Laplace 

La variable de Laplace est 
w+=np+= jrj2rp

( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]

( )[ ] ( ) ( )ò

ò
¥+

¥-

-

-
+¥

¥-

-

p
==

===

jr

jr

pt1

rtpt

dpepF
j2

1tfpFTL

etfTFdtetfpFtfTL
( ) ] [+-Î r,rr si existe pF

Abscisses de convergence:

La transformée de Laplace (TL) définie ci-dessus est la TL 
bilatère, la TL monolatère ou TL :

( ) ( )ò
+¥

-=
0

ptdtetfpF

Il est à noter qu’une TL bilatère n’a de sens que si l’on précise le 
domaine de convergence de Re(p)=r

G( )t
t

=
³ì

í
î

1 0
0
 pour 
 ailleurs

Fonction 
d’Heaviside 
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Propriétés de la TL
Linéarité

Le produit de convolution :

La dérivation :
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )pY.pXpZtytx=tz TL =¾¾®¾*

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )ò
¥+

¥-

-¢=Þ¢=

¾¾®¬

¾¾®¬

dtetfpXtftx

pX.ptx
pXtx

pt

nTLn

TL

Quelques TL:

( )[ ] 1tTL =d ( )[ ] ( ) 0>pRe si 
p
1tUTL = ( )[ ] ( ) -a>pRe si 

ap
1tUeTL at

+
=-

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]tyTL.btxaTLty.btx.aTL +=+

( )

( ) ( )

( ) ( )ppFpX

etf

etf
t

t
pt

pt

=

=ÞSÎ
+¥=

-¥=

-

-

: partiepar intégrant  En

0 Donc p Resi 

sommableest   hypothèsePar 

Transformée de Laplace
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( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )ò
¥+

¥-

-¢=Þ¢=

¾¾®¬

¾¾®¬

dtetfpXtftx

pX.ptx
pXtx

pt

nTLn

TL

La dérivation :

Transformée de Laplace

Attention!  Pb de CI

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0...0.0.0..tx
tx

)1(2)3(1)2()1(n ---- -----¾®¬

¾®¬
nnnnnTL

TL

xxpxpxppXp

pX

Si les CI sont non nulles
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Transformée de Laplace

Cas des fonctions rendues causales
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )
( ) ( )[ ] ( ) ( )0fppFtUtfTL

0ftUtfTLppFt0ftUtftf
tUtftf Soit

TL

-=¢Þ

+¢=¾¾®¾d+¢=¢Þ

=

+

+

L'intégration

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )[ ] ( )
P
pFtxTL

tftUdftUdftx
t

=Þ

*=ttt-=tt= òò
+¥

¥-¥-
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Vision globale / Automatique

Automatique

Equations
différentielles

Signaux

FT en Laplace

Modélisation

Espace d’état

47
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Représentation n°2: FT 

Systèmeu(t) y(t)

On suppose les cond. init. nulles ; l ’application de la Transformée de 
Laplace conduit à :

d ’où la fonction de transfert (FT) :

åå
==

=
m

i

i
i

n

j

j
j pbpUpapY

00
)()(

å

å

=

=== n

j

j
j

m

i

i
i

pa

pb

pU
pYpH

0

0

)(
)()(

48

Pour les systèmes continus linéaires invariant:

M

M

MN

N

N dt
tudb

dt
tdubtub

dt
tyda

dt
tdyatya )(...)()()(....)()( 1010 +++=+++

Causal : N ³ M résolution possible directe de l’EDO à partir de la FT



Analyse de systèmes linéaires à temps invariant
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Vision global/Automatique
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Représentation d’un système et analyse

Perturbations

Commandes

Bruits

Mesures

Perturbations

SortiesEntréesSystème

Physique

Modélisation
Identification

Approximations
Linéarisation

Modèle
Mathématique

Sorties contrôlées

• Modélisation : représentation mathématique du système par les lois de la Physique
et/ou une étude expérimentale.

• Analyse : analyse des propriétés du modèle (stabilité, vitesse, précision, ordre,
retard,...)

L3 pro CCSEE 3 / 34



Résolution de l’EDO

Cf. exercices TD (Licence 2)
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Résolution de l’EDO

Syst. de 1er ordre

ẏ + τy = Ku
y(0) = y0

y(t) = yh(t) + yp(t) = Ae−
t
τ + Ku

L3 pro CCSEE 5 / 34



Résolution de l’EDO
Syst. de 2eme ordre

ÿ + 2ζωnẏ + ω2
ny = Kω2

nu
y(0) = y0 ẏ(0) = dy0

Rép. apériodique ζ > 1 : y(t) = yh(t) + yp(t) = A1e
− t
τ1 + A2e

− t
τ2 + yp

Rép. critique ζ = 1 : y(t) = yh(t) + yp(t) = (A1 + A2t)e−
t
τ + yp

Rép. pseudo-périodique ζ < 1 : y(t) = yh(t) + yp(t) = A1e
− t
τ sin(ωpt + φ) + yp

L3 pro CCSEE 6 / 34



Résolution de l’EDO
Résolution de l’équation différentielle à travers de laTL

L3 pro CCSEE 7 / 34



Résolution de l’EDO

Résolution de l’équation différentielle à travers de laTL

Transformée de Laplace

d2s(t)

dt2
+ 5

ds(t)

dt
+ 6s(t) = e(t)

avec s(0) = 2, ṡ(0) = 2 et e(t) = 6u(t)

p2S(p)− ps(0)− ṡ(0) + 5[pS(p)− s(0)] + 6S(p) = E(p)

Transformée inverse

S(p) =
2p2 + 12p + 6

p(p2 + 5p + 6)
=

1

p
+

5

p + 2
− 4

p + 3

(Décomp. en élt. simples)

s(t) = (1 + 5e−2t − 4e−3t)u(t)
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Résolution de l’EDO

Décomposition en éléments simple :

Cas général (pôles multiples... ) ?
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Indices de performances

A partir de la résolution de l’EDO on peut tracer l’allure de mon signal et l’analyser,
c.a.d. mesurer les indices de pérformances du :
• régimen transitoire :

• La constant du temps ; ;
• Le temps de montée ;
• Le temps de réponse ;
• La valeur du premier pic ;
• Le temps du premier pic ;

• régimen permanent
• Gain statique ;
• Précission.

Définitions :
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Indices de performances pour le régimen transitoire

Constante du temps

La constante de temps caractérise la réponse du système étudié à une perturbation
instantanée : cas d’un régime transitoire. Pour un système du premier ordre elle
représente le temps pour atteindre 63% de la variation unitaire de la valeur finale.
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Indices de performances pour le régimen transitoire

Temps de montée

Le temps de montée d’un système est le temps mis par sa sortie pour passer de 10% de
sa valeur finale à 90% de sa valeur finale.
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Indices de performances pour le régimen transitoire

Temps de réponse

Le temps de réponse d’un système est le temps mis par la sortie du système pour entrer
dans la bande compris entre ±5% de sa valeur finale.
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Indices de performances pour le régimen transitoire

La valeur du premier pic

La valeur du premier pic a plusieurs définitions reflétant différentes manières de mesurer
la valeur du dépassement maximale par rapport à la valeur finale de y(t). Il est en général
utilisé en pourcentage :

Dr =
y(Tp)− y(∞)

y(∞)
100

Temps du premier pic

Le temps de premier pic est le temps mis par le système pour atteindre le premier pic du
dépassement (si celui ci a lieu ...)
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Indices de performances pour le régimen transitoire
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Indices de performances pour le régimen permanent

Gain statique

Le gain statique est un coefficient propre au système qui permet de déterminer la variation
du signal de sortie ∆ en régiment permanent suite à un échelon du signal réglant ∆Yr .

K =
∆M

∆Yr
.
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Indices de performances pour le régimen permanent

La valeur finale

La valeur finale de la courbe est definie par y(+∞) = limt→+∞ y(t)

L3 pro CCSEE 17 / 34



Indices de performances pour les syst. de 2eme ordre

• ED. ÿ + 2ζωnẏ + ω2
ny = Kω2

nu

• F.T. G(p) =
Kω2

n
p2+2ζωn ṗ+ω2

n

Pulsation propre : ωp = ωn

√
1− ξ2

Période des oscillation : T = 2π
ωp

Temps de réponse : Tr ≈ 3
ξωn

Temps de montée : Tm = π
2ωp

Premier dépassement :

D1 = 100e
− ξπ

1−ξ2

Temps de pic : Tp = π
ωp

Coeff. de surtension : Q = 1

2ξ
√

1−2ξ2

Pulsation de résonance :
ωr = ωn

√
1− 2ξ2
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Système LTI et stabilité
Définitions

Simplement : Un système dynamique est stable s’il atteint un régime permanent (il existe
un état d’équilibre).

Un système est BIBO stable ssi sa réponse impulsionnelle est bornée et tend vers 0 quand
t →∞ (de manière asymptotique ou non).
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Système LTI et stabilité
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Stabilité :pôles
Définitions : un système est stable si et seulement si sa fonction de transfert possède
aucun pôle à partie réelle positive (ou nulle).

Exemple : 5 types de réponses pour un système de 2eme ordre.

Un système est stable si les racines de son équation caractéristiques sont toutes 
les deux à partie réelle négative
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Stabilité :pôles

Systèmes de deuxième ordre stables :

• ED. ÿ + 2ζωnẏ + ω2
ny = Kω2

nu

• F.T. G (p) = Kω2
n

p2+2ζωnṗ+ω2
n

Le comportement dépend des racines de l’éq. Caractéristique (pôles du
système) :

• Si ζ > 1, alors les pôles sont réels :

p1,2 = −ζωn ± ωn

√
ζ2 − 1 = − 1

τ1
et − 1

τ2

• Si ζ = 1, alors les pôles sont doubles :

p1,2 = −ζωn ± ωn

√
ζ2 − 1 = − 1

τ1

• Si ζ < 1, alors les pôles sont complexes conjugués :

p1,2 = −ζωn ± jωn

√
1 − ζ2
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Stabilité :pôles

GBF (p) =
H(p)

1 + H(p)K(p)

GB0(p) = H(p)K(p)

Equation caractéristique : 0 = 1 + H(p)K(p)

Le système est stable en boucle fermée si les racines de l’équation caractéristique sont toutes à
partie réelle négative.

Réponse en fréquence en BO → Réponse temporel BF
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Stabilité : Théorème de la Valeur Finale

Si F (p) est la transformée de Laplace de f (t) :

Théorème de la valeur finale
Utile pour vérifier la stabilité du système (régime permanent)

lim
t→∞

f (t) = lim
p→0

pF (p)

Théorème de la valeur initiale
Utile pour déterminer les CIs du RégimeTransitoire

lim
t→0

f (t) = lim
p→∞

pF (p)
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Stabilité : Critère de Routh

Principe : Le critère de Routh est un critère qui permet de déterminer à partir du
polynôme caractéristique (dénominateur de la fonction de transfert), le signe des racines
de ce polynôme sans résoudre l’équation caractéristique.
Cond. Nécessaire : signes et valeurs des an.
Cond. Nécessaire de Stabilité : On construit la table de Routh :

Résultat : le système est stable si tous les coefficients de la première colonne sont de
même signe et non nuls.
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Stabilité : Critère de Routh

La procédure est itérée jusqu’à p0.
Résultat : le système est stable si tous les coefficients de la première colonne sont de
même signe.
Remarque : le nombre de pôles instable (i.e. à partie réelle positive) de la F.T.B.F est
égale au nombre de changements de signe sur le première colonne.
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Stabilité : Critère de Nyquist simplifié : critère du revers

Il existe un critère simple graphique appelé critère du revers que l’on peut appliquer dans
le plan de Nyquist, ainsi comme dans le plan de Black.

definition

Si le système en B.O. est à minimum de phase, alors le système en B.F. sera stable BIBO
ssi le point critique est laissé à gauche du lieu de transfert (resp. à droite) quand on
parcourt le lieu de transfert dans le plan de Nyquist (resp. dans le plan de Black) dans le
sens des ω croissants.
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Stabilité : Critère de Nyquist simplifié : critère du revers
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Stabilité : Marges de stabilité
Critère de stabilité : Un système est stable en B.F., si les marges de stabilité (calculées
sur la B.O.) sont strictement positives.

G  en dBBO

Arg T  
en °

BO

ω en rad/s

ω en rad/s

ωT	


ωT	


ωT	


• 	  on	  repère	  le	  point	  N	  situé	  à	  la	  pulsa3on	  ωT	  pour	  laquelle	  |TBO|	  =	  	  1,	  (TBO	  =	  0	  ),	  

180°	  

• 	  on	  mesure	  la	  marge	  de	  phase	  Mϕ = 180°+ Arg	  TBO	  (ωT)	  

Ø 	  si	  Mϕ	  =	  0,	  le	  système	  en	  BF	  est	  à	  la	  limite	  de	  la	  stablilité,	  

	  

Ø 	  si	  Mϕ	  >	  0,	  le	  système	  en	  BF	  est	  stable,	  

	  
Ø 	  si	  Mϕ	  <	  0,	  le	  système	  en	  BF	  est	  instable.	  

	  

TBO	  en	  dB	  

Mϕ	  <	  0	  

Mϕ	  >	  0	  

Mϕ	  =	  0	  
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Stabilité : Marges de stabilité

Diagrammes de Bode Diagrammes de Nyquist

M = 19,6° MG = 3,52 dBRéponse indicielle

En BFM = 45° MG = 6,5 dB
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Rappel : Diagramme de Bode

Le diagramme de Bode est basé sur une entrée sinusöıdal :
On consider G(p) = Y (p)

X (p)
(Laplace).

L’entrée x(t) est sinusöıdal : x(t) = X sin(ωt) ⇒ y(t) = Y sin(ωt + φ)

Donc Y = X |G(jω)| and φ = ∠G(jω) = tan−1
[

ImG(jω)
ReG(jω)

]
Diagramme de bode :

• Module : |G(jω)| = |Y (jω)
X (jω)
| ⇒ En échelle logarithmique : 20log10|G(jω)| en < dB >.

• L’angle de phase : ∠G(jω) |= ∠Y (jω)
X (jω)

en <◦>.

Les 2 sont représentés en fonction de la fréquence (ω) en échelle logarithmique
20log10|G(jω)|.

Advantages du diagramme logarithmique :

1. Multiplication des amplitudes → Addition +.

2. Méthode simple pour tracer de manière aproximative.
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Rappel : Diagramme de Bode

Fonction transfère : G(jω) = K(Ta jω+1)(Tb jω+1)

(jω)n(T1jω+1)[1+ 2ξ
ωn

jω+ 1
ω2
n

(jω)2]
Diagramme de bode :

• Module : 20log10|G(jω)| = 20log10K + 20log10|Tajω + 1|+ 20log10|Tbjω + 1| −
20nlog10|jω| − 20log10|T1jω + 1| − 20log10|1 + 2ξ

ωn
jω + 1

ω2
n

(jω)2|.
• L’angle de phase : ∠G(jω) =

∠K + ∠(Tajω + 1) + ∠(Tbjω + 1)−∠(jω)−∠(T1jω + 1)−∠(1 + 2ξ
ωn

jω + 1
ω2
n

(jω)2).
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Rappel : Diagramme de Bode
Exemple :

G(jω) =
1

1 + (jωT )

MODULE : 20log10| 1
1+jωT

| = −20log10|1 + jωT | = −20log10

√
1 + (ωT )2

Asymptotes :

• ω � 1/T −20log10

√
1 + (ωT )2 ≈ −20log101 ≈ 0dB

• ω � 1/T −20log10

√
1 + (ωT )2 ≈ −20log10(ωT )dB

• ω ≈ 1/T −20log10

√
1 + (ωT )2 − 20log10

√
2dB ≈ −20log101dB

(erreur : −20log10

√
2 + 20log101 = 3.03dB)

PHASE : ∠( 1
1+jωT

) = −∠(1 + jωT ) = −tan−1 ωT
1

• ω � 1/T −tan−1 ωT
1
≈ −tan−1( 0

1
) ≈ 0◦

• ω � 1/T −tan−1 ωT
1
≈ −90◦

• ω ≈ 1/T −tan−1 ωT
1
≈ −tan−1( 1

1
) ≈ −45◦
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Rappel : Diagramme de Bode

A partir du diagramme de bode, estimation de la fonction transfère :

Systèmes de 1er ordre
• Mesurer dans le bode de la FT en BO ⇒

• gain statique K
• fréquence de coupure (ωBW )

• τ = 1
ωBW

Systèmes de 2éme ordre
• ξ ≥ 1√

2
(systèmes pas résonantes)

• Mesurer dans le bode de la FT en BO ⇒
• gain statique K
• fréquence de coupure (ωBW )

• ωn = ωBW (facilmente deductible à partir de τ = 1
ωBW

)
• Considérer ξ = 1.

• ξ < 1√
2

(systèmes résonantes)
• Mesurer dans le bode de la FT en BO⇒

• gain statique K
• coeff. de surtension : Q = 1

2ξ
√

1−ξ2

• pulsation de résonance : ωr = ωn

√
1− 2ξ2

• Calculer ξ et ωn
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Représentation d’un système et analyse

Perturbations

Commandes

Bruits

Mesures

Perturbations

SortiesEntréesSystème

Physique

Modélisation
Identification

Approximations
Linéarisation

Modèle
Mathématique

Sorties contrôlées

• Modélisation : représentation mathématique du système par les lois de la Physique
et/ou une étude expérimentale.

• Analyse : analyse des propriétés du modèle (ordre, retard,...)
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Représentation d’un système et analyse

• Synthèse : réalisation d’un système de commande et amélioration des performances.

⇒ Trouver le correcteur tel que le système bouclé ait le comportement souhaité.

• Validation : simulations et tests.
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Représentation d’un système et analyse

Type de problèmes :

• Régulation : la consigne est fixe.

• Asservissement : la consigne varie.
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Synthèse d’un correcteur

Un système de commande a pour objectif de doter le système asservi de certaines
propriétés telles que

• la stabilité du système asservi,

• la rapidité de la réponse temporelle (régime transitoire),

• la précision en régime permanent,

• la robustesse (marges de stabilité, rejet de perturbation).

Dans ce cours, seule la synthèse par méthodes fréquentielles traditionnelles est
considérée.
D’autres méthodes temporelles et fréquentielles issues de la représentation par espace
d’état, de la commande optimale et robuste permettent la mise en place de lois de
commande plus évoluées.
⇒ Retour d’état, observateurs, LQ, LQG, synthèse H2/H∞.
Cependant, les méthodes traditionnelles sont les plus utilisées en entreprises du fait de

• leur aspect pratique,

• l’existence de techniques de synthèse simples ou empiriques,

• la possibilité de régler les gains intuitivement.
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Synthèse d’un correcteur

• action proportionnelle, P,

• action proportionnelle intégrale, PI,

• action proportionnelle dérivée, PD,

• action proportionnelle intégrale dérivée, PID,

• correcteur à retard de phase,

• correcteur à avance de phase,
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Action proportionnelle
Ce type de correcteur est un simple amplificateur de gain réglable :

u(t) = kpε(t) ⇒ C(p) = kp.
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Avantages et Inconvénients :
• Accélère la réponse du système asservi,
• Diminue l’erreur de position,
• Si kp > 1, les marges de stabilité diminuent (jusqu’à déstabiliser le système),
• Si kp > 1, peut entrainer des oscillations et un dépassement préjudiciable.
• Si kp < 1, agit en atténuateur : stabilité du système améliorée mais réponse

temporelle dégradée.
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Action proportionnelle
Ce type de correcteur est un simple amplificateur de gain réglable :

u(t) = kpε(t) ⇒ C(p) = kp.
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Avantages et Inconvénients :
• Accélère la réponse du système asservi,
• Diminue l’erreur de position,
• Si kp > 1, les marges de stabilité diminuent (jusqu’à déstabiliser le système),
• Si kp > 1, peut entrainer des oscillations et un dépassement préjudiciable.
• Si kp < 1, agit en atténuateur : stabilité du système améliorée mais réponse

temporelle dégradée.
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Action proportionnelle
Ce type de correcteur est un simple amplificateur de gain réglable :

u(t) = kpε(t) ⇒ C(p) = kp.
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Avantages et Inconvénients :
• Accélère la réponse du système asservi,
• Diminue l’erreur de position,
• Si kp > 1, les marges de stabilité diminuent (jusqu’à déstabiliser le système),
• Si kp > 1, peut entrainer des oscillations et un dépassement préjudiciable.
• Si kp < 1, agit en atténuateur : stabilité du système améliorée mais réponse

temporelle dégradée.
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Action proportionnelle : exemple
Soit le système à commander Σ(p) = 1

p2+p+1
et le système de commande C(p) = kp. Le

système en boucle fermée s’exprime par

Σbf (p) =
kp

p2 + p + 1 + kp
.

Cette nouvelle fonction de transfert est caractérisée par

Kstatique =
kp

kp + 1
, ωn =

√
1 + kp, ζ =

1

2
√

1 + kp
.

Donc si kp ↗ alors ζ ↘, les marges ↘ et l’erreur de position εp = 1
1+kp
↘.

schema de gauche : bode de la BO ; schema de droite : réponse indicielle de la BF.
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Action proportionnelle : exemple
Soit le système à commander Σ(p) = 1

p2+p+1
et le système de commande C(p) = kp. Le

système en boucle fermée s’exprime par

Σbf (p) =
kp

p2 + p + 1 + kp
.

Cette nouvelle fonction de transfert est caractérisée par

Kstatique =
kp

kp + 1
, ωn =

√
1 + kp, ζ =

1

2
√

1 + kp
.

Donc si kp ↗ alors ζ ↘, les marges ↘ et l’erreur de position εp = 1
1+kp
↘.

schema de gauche : bode de la BO ; schema de droite : réponse indicielle de la BF.
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Action proportionnelle : exemple
Soit le système à commander Σ(p) = 1

p2+p+1
et le système de commande C(p) = kp. Le

système en boucle fermée s’exprime par

Σbf (p) =
kp

p2 + p + 1 + kp
.

Cette nouvelle fonction de transfert est caractérisée par

Kstatique =
kp

kp + 1
, ωn =

√
1 + kp, ζ =

1

2
√

1 + kp
.

Donc si kp ↗ alors ζ ↘, les marges ↘ et l’erreur de position εp = 1
1+kp
↘.

schema de gauche : bode de la BO ; schema de droite : réponse indicielle de la BF.
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Action intégrale
Ce correcteur introduit un intégrateur qui ajoute un pôle nul à la fonction de transfert en
boucle ouverte :

u(t) =

∫ t

0

ε(t)dt ⇒ C(p) =
1

p
.
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Avantages et Inconvénients :
• Erreur de position nulle en boucle fermée (BF),
• Diagramme de phase décalé de −90◦ : marges de stabilités dégradées,
• Peut provoquer des oscillations et du dépassement.
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Action intégrale : exemple
Soit le système à commander Σ(p) = 0.8

p2+p+1
et le système de commande C(p) = 1/p. Le

système en boucle fermée s’exprime par

Σbf (p) =
0.8

p3 + p2 + p + 0.8
.

Σbf est un ordre 3 : la marge de gain est finie,
Courbe plus proche du point critique : marges dégradées, oscillations et dépassement,
Pas d’erreur de position. schema de gauche : bode de la BO ; schema de droite : réponse
indicielle de la BF.
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Action intégrale : exemple
Soit le système à commander Σ(p) = 0.8

p2+p+1
et le système de commande C(p) = 1/p. Le

système en boucle fermée s’exprime par

Σbf (p) =
0.8

p3 + p2 + p + 0.8
.

Σbf est un ordre 3 : la marge de gain est finie,
Courbe plus proche du point critique : marges dégradées, oscillations et dépassement,
Pas d’erreur de position. schema de gauche : bode de la BO ; schema de droite : réponse
indicielle de la BF.
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Action dérivée
Ce correcteur introduit un dérivateur qui ajoute un zero nul à la fonction de transfert en
boucle ouverte :

u(t) =
dε(t)

dt
⇒ C(p) = p.
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Avantages et Inconvénients :

• Ajoute de la phase : marges susceptibles d’être augmentées,

• A tendance à accélérer la réponse du système : temps de monté diminué,

• Le gain statique est diminué : précision dégradée.
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Correcteur PI (Proportionnel Intégral)
Ce correcteur a pour objectif de tirer profit des avantages de l’effet de I sans ses
inconvénients :

C(p) = kp
1 + τip

τip
.

Idée du correcteur :
• Utiliser l’avantage de l’intégrateur en basses fréquences : précision infinie,
• L’action intégrale ne doit plus avoir d’effet dans les fréquences élevées, en particulier

dans la région du point critique,

L3 pro CCSEE 201/2016 12 / 29



Correcteur PI
Réglage intuitif du correcteur :
• Ajuster le gain proportionnel en fonction de l’objectif et des caractéristiques du

système avant correction :
• le diminuer pour augmenter les marges de stabilité,
• l’augmenter pour améliorer la rapidité du système.

• Ensuite, la partie I est ajoutée en réglant le zero 1/τi de façon à ce que la correction
ne se fasse qu’en basses fréquences.
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Correcteur PI
Réglage intuitif du correcteur :
• Ajuster le gain proportionnel en fonction de l’objectif et des caractéristiques du

système avant correction :
• le diminuer pour augmenter les marges de stabilité,
• l’augmenter pour améliorer la rapidité du système.

• Ensuite, la partie I est ajoutée en réglant le zero 1/τi de façon à ce que la correction
ne se fasse qu’en basses fréquences.
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Correcteur PI
Réglage intuitif du correcteur :
• Ajuster le gain proportionnel en fonction de l’objectif et des caractéristiques du

système avant correction :
• le diminuer pour augmenter les marges de stabilité,
• l’augmenter pour améliorer la rapidité du système.

• Ensuite, la partie I est ajoutée en réglant le zero 1/τi de façon à ce que la correction
ne se fasse qu’en basses fréquences.

−140

−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

20

40

60

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

−360

−315

−270

−225

−180

−135

−90

−45

0

P
ha

se
 (

de
g)

Bode Diagram

Frequency  (rad/sec)

−360 −270 −180 −90 0
−140

−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

20

40

 6 dB
 3 dB

 1 dB
 0.5 dB

 0.25 dB
 0 dB

 −1 dB

 −3 dB

 −6 dB

 −12 dB

 −20 dB

 −40 dB

 −60 dB

 −80 dB

 −100 dB

 −120 dB

 −140 dB

Nichols Chart

Open−Loop Phase (deg)

O
pe

n−
Lo

op
 G

ai
n 

(d
B

)

L3 pro CCSEE 201/2016 13 / 29



Correcteur PD (Proportionnel Dérivée)
Ce correcteur a pour objectif d’apporter du gain et de la phase dans les moyennes et
hautes fréquences :

C(p) = kp(1 + τdp).

Idée du correcteur :
• Accrôıt le degré de stabilité (marges de gain et de phase),
• Améliore le comportement transitoire (oscillations, dépassement et rapidité),
• Problèmes : correcteur non propre, amplification du bruit (gain très grand en hf).
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Correcteur PD
Réglage intuitif du correcteur :
• Ajuster le gain proportionnel en fonction de l’objectif et des caractéristiques du

système avant correction :
• le diminuer pour augmenter les marges de stabilité,
• l’augmenter pour améliorer la rapidité du système et/ou la précision.

• Ensuite, la partie D est ajoutée en réglant le zero 1/τd de façon à ce que la
correction ne se fasse que dans la région du point critique.
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Correcteur PD
Réglage intuitif du correcteur :
• Ajuster le gain proportionnel en fonction de l’objectif et des caractéristiques du

système avant correction :
• le diminuer pour augmenter les marges de stabilité,
• l’augmenter pour améliorer la rapidité du système et/ou la précision.

• Ensuite, la partie D est ajoutée en réglant le zero 1/τd de façon à ce que la
correction ne se fasse que dans la région du point critique.
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Correcteur PD
Réglage intuitif du correcteur :
• Ajuster le gain proportionnel en fonction de l’objectif et des caractéristiques du

système avant correction :
• le diminuer pour augmenter les marges de stabilité,
• l’augmenter pour améliorer la rapidité du système et/ou la précision.

• Ensuite, la partie D est ajoutée en réglant le zero 1/τd de façon à ce que la
correction ne se fasse que dans la région du point critique.
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Correcteur à retard de phase
Ce correcteur est une approximation du PI et peut être réalisé physiquement

C(p) = kp
1 + aTp

1 + Tp
, a < 1.

Idée du correcteur :

• Ce correcteur a donc le même
objectif que le PI,

• Généralement, il n’a pas la
capacité d’annuler l’erreur en
régime permanent.

Méthode de réglage du correcteur :

• Ajuster les paramètres kpa pour régler la marge de phase,

• Calculer kp en fonction de la précision souhaitée (réglage du gain statique),

• Choisir T de sorte que la phase négative du correcteur n’intervienne pas au niveau
du point critique (1/aT � ω0db).
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Correcteur à retard de phase : exemple
Soit la fonction de transfert

G(p) =
1

(1 + p
10

)3

On souhaite que le système en boucle fermée ait une erreur εp = 5% et une marge de
phase ∆φ = 45◦ :

• On régle kpa pour satisfaire la condition sur la Mφ

Mφ = π − 3arctanω0db
10

= π
4
⇒ ω0db = 10rad/s

G(ω0db) =
kpa(√

1+
ω2

0db
100

)3 = 1 ⇒ kpa = 2.8

• Erreur de position résultante εp = limp→0

[
1− kpa

kpa+(1+ p
10

)3

]
= 1

1+kpa
= 26%

• On régle kp pour satisfaire la condition sur la précision (puis a est déduit)

εp =
1

1 + kp
= 0.05 ⇒ kp = 19 ⇒ a = 0.147

• Enfin, il faut choisir T assez grand pour que l’apport de gain 20log(kp) ne soit
effectif qu’en bf

1/aT � ω0db ⇒ T = 6.8
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Correcteur à retard de phase : exemple
Schema de gauche : bode de la BO ; schema de droite : réponse indicielle de la BF
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Correcteur à retard de phase : exemple
Schema de gauche : bode de la BO ; schema de droite : réponse indicielle de la BF
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Correcteur à retard de phase : exemple
Schema de gauche : bode de la BO ; schema de droite : réponse indicielle de la BF
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Correcteur à avance de phase
Ce correcteur est une approximation du PD et peut être réalisé physiquement

C(p) = kp
1 + aTp

1 + Tp
, a > 1.

Idée du correcteur :

• Ce correcteur a donc le même
objectif que le PD,

• Ajoute de la phase près du
point critique (Mφ↗).

Méthode de réglage du correcteur :

• Ajuster le paramètre kp pour la précision et/ou la rapidité,

• Calculer a en fonction de la quantité de phase à apporter a = 1+sinφm
1−sinφm

,

• Calculer T de sorte que ωm cöıncide avec ω0db (ωm = 1/T
√
a).
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Correcteur à avance de phase : exemple

Soit la fonction de transfert

G(p) =
100

(1 + p)2

On souhaite que le système en boucle fermée ait une marge de phase Mφ = 45◦ :

• Calculons la marge de phase avant correction

G(ω) = 100
(1+ω2

0db
)

= 1 ⇒ ω0db = 9.95rad/s

Mφ = π − 2arctanω0db = 11◦

• La marge est insuffisante, il faut donc remonter la phase de φm = 34◦ à la pulsation
ω0db

a =
1 + sinφm

1− sinφm
=

1 + sin34◦

1− sin34◦
= 3.54

• Puis, on règle T afin d’ajouter la quantité φm au bon endroit

1

T
√
a

= ω0db ⇒ T = 0.053

• Souvent, on choisit φm = 1.2φnecessaire pour compenser le décalage de ω0db après
correction.
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Correcteur à avance de phase : exemple
Schema de gauche : bode de la BO ; schema de droite : réponse indicielle de la BF
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Correcteur à avance de phase : exemple
Schema de gauche : bode de la BO ; schema de droite : réponse indicielle de la BF
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Correcteur PID

Ce correcteur PID est une combinaison des actions PI et PD

C(p) = kp

(
1 + Tip

Tip

)
(1 + Tdp).

Idée du correcteur :

• Ajouter du gain en bf (précision
↗),

• Ajouter de la phase près du
point critique (Mφ↗).
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Correcteur PID filtré

Ce correcteur PID est une combinaison des actions PI et PD + un filtre

C(p) = kp

(
1 + Tip

Tip

)
(1 + Tdp)

1

(1 + Tf p)
.

Idée du correcteur :

• Ajouter du gain en bf (précision
↗),

• Ajouter de la phase près du
point critique (Mφ↗).

• Le correcteur est causal,

• Atténuer l’effet du bruit (moins
de gain en hf).
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Correcteur PID

Méthode de réglage du correcteur :

• Etudier le système en BO et ses caractéristiques (marges, précision, rapidité...),

• Régler le gain proportionnel kp afin d’obtenir un premier asservissement satisfaisant
(en termes de marges, dépassement, oscillations, rapidité),

• Régler la constante de temps de l’action intégrale de sorte qu’elle n’agisse qu’en bf
(pour ne pas pénaliser les marges),

• Régler la constante de temps de l’action dérivée de sorte qu’elle n’agisse qu’autour
du point critique (pour ne pas pénaliser la précision).
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Correcteur PID filtré

Méthode de réglage du correcteur :

• Etudier le système en BO et ses caractéristiques (marges, précision, rapidité...),

• Régler le gain proportionnel kp afin d’obtenir un premier asservissement satisfaisant
(en termes de marges, dépassement, oscillations, rapidité),

• Régler la constante de temps de l’action intégrale de sorte qu’elle n’agisse qu’en bf
(pour ne pas pénaliser les marges),

• Régler la constante de temps de l’action dérivée de sorte qu’elle n’agisse qu’autour
du point critique (pour ne pas pénaliser la précision).

• Régler la constante de temps du filtre de sorte qu’il n’enlève pas de phase près du
point critique,

• L’ordre du filtre peut être augmenté afin de mieux atténuer le bruit en hf.
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Correcteur PID : exemple

Soit le système G(p) = 5
p2+p+1

.

• Une étude de ce système nous montre qu’il est stable en BF avec une erreur de
position εp = 16.7%, un dépassement de 49% et une marge de phase Mφ = 27.8◦ à
ω0db = 2.33rad/s.

• On choisit un premier correcteur proportionnel afin de baisser l’erreur et accélérer le
système : on prend kp = 2 pour avoir une erreur de 9%. Il en résulte une nouvelle
marge de phase Mφ = 18.9◦ à ω0db = 3.23rad/s et un dépassement de 60%.

• On place la constante de temps du I avant le point critique Ti = 3� 1/3.23. Le
correcteur devient C(p) = 2 1+3p

3p
.

• L’erreur en régime permanent est maintenant nul mais la nouvelle marge de phase
est de Mφ = 12.6◦ à ω0db = 3.23rad/s. Il s’agit ensuite de placer la constante de
temps de la partie D avant le point critique de façon à laisser le temps au correcteur
de remonter la phase jusqu’a obtenir une marge
satisfaisante :Ti � Td = 0.4 > 1/3.23. On obtient Mφ = 64.6◦.

• Pour finir, afin de synthétiser un correcteur réalisable et pour mieux filtrer le bruit,
on ajoute un filtre avec une constante de temps relativement faible
Tf = 0.1 < 1/3.24. Il en résulte Mφ = 46.7◦, ce qui reste satisfaisant.
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Correcteur PID : exemple

Schema de gauche : bode et black de la BO
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Correcteur PID : exemple

Schema de gauche : bode et black de la BO
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Correcteur PID : exemple
Réponses temporelles de la BF
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Correcteur PID : Méthode de Ziegler et Nichols (ZN)
Deux approches heuristiques basées sur expériences et simulations pour ajuster
rapidement les paramètres de P, PI, PID.

1. Méthode de la réponse indicielle ou de la BO

1. Nécessite l’enregistrement de la réponse indicielle en BO.
2. Tracer la tangente au point d’inflexion.
3. Mesurer : pente p = y(∞)

t3−t1
= a

L
, retard apparent L et gain K0 = y(∞)

E
(E amplitude

appliquée en entrée).
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Correcteur PID : Méthode de Ziegler et Nichols (ZN)
Deux approches heuristiques basées sur expériences et simulations pour ajuster
rapidement les paramètres de P, PI, PID.

2. Méthode du point critique ou de la BF

1. Nécessite la gain critique Kcr = 1
Gpi
⇒ . La valeur du régulateur proportionnel

maximale jusqu’à amener le système à osciller de manière permanente.
2. Mesurer de la periode d’oscillation Tcr = 2π

ωpi
.
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