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Chapitre 1

Introduction

1.1 Commande sans contrôle (boucle ouverte)

On va chauffer une salle de cours à l’aide d’un ballon d’eau chaude. Pour cela, on régle la vanne de
débit d’eau chaude afin d’agir sur la température de la pièce.

Figure 1.1: Salle de cours

Malheureusement, le processus sera soumis à diverses perturbations : soleil, ouverture d’une fenêtre,
température de l’eau, température extérieure, ... Dès lors, la température réelle ne correspondra plus à la
température souhaitée le lendemain.

Figure 1.2: De la température souhaitée à la température réelle

1.2 Commande avec contrôle humain (boucle fermée)

Si la température n’est pas correcte, la personne présente dans la salle modifiera le réglage de la
température. Elle réalise donc une régulation de température : elle agit sur la position de la vanne afin
que la température de la salle corresponde à la température souhaitée.
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Figure 1.3: Régulation de température - boucle fermée

1.3 Définitions

– Un asservissement (ou un système asservi) est un “système de commande” capable de modifier lui-
même ses réglages, afin d’imposer à une de ses grandeurs une loi de variation déterminée. (exemple :
asservissement de position).

– Si cette loi de variation est constante, on parlera de regulation. (exemple : régulateur de vitesse, de
température).

– Un processus est un système physique (que l’on désira asservir ou réguler).
– Un actionneur est un organe de puissance.
– Un capteur permet de mesurer la grandeur commandée.
– Un comparateur calcule la dif férence entre la grandeur désirée et la grandeur obtenue (c’est à dire

l’erreur).
– Le régulateur est l’organe de commande. Il élabore la commande en fonction de l’erreur.

1.4 Fonctionnement d’un asservissement - régulation

1.4.1 Régulation (électronique) de température en tout ou rien

On substitue maintenant un régulateur électronique à l’homme et on utilise un radiateur électrique.
On commande le radiateur en tout ou rien : soit il fonctionne, soit il ne fonctionne pas.

Figure 1.4: Régulation de température en Tout ou rien

La figure ci-dessous montre le fonctionnement de cette régulation de température.
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Figure 1.5: Evolution de e et u

Le fonctionnement de ce montage est le suivant :
– Avant t = t0, u = 0 et e = e0, il règne une température θi0 à l’intérieur de la salle.
– A t = t0, on arrive dans la salle et l’on veut avoir une température θi1 associée à une tension u = u1.

Comme ε = u1 − e0 > 0, le relais est alimenté et le radiateur fonctionne.
– La température θi et son image e augmentent.
– A t = t1, comme ε = u1 − e ≤ 0 le relais n’est plus alimenté. Néanmoins, la température continue

d’augmenter à cause de l’inertie du procédé thermique. Ensuite, elle diminue.
– A t = t2, le cycle recommence.
Au bout d’un certain temps, il y aura stabilisation des variations de température de la salle.
Afin de limiter les oscillations du système (la probabilité que u = e au nV prés étant nulle), il faudra

utiliser un comparateur à cycle hystérésis. Un tel comparateur ne change d’état que pour un écart de
température suffisamment grand.

1.4.2 Régulation de vitesse de rotation d’une antenne radar

(a) Schéma de la régulation de vitesse

(b) Evolution de e et u

Figure 1.6: Régulation de vitesse de rotation d’une antenne radar

Le fonctionnement de ce montage est le suivant :
– Avant t = t0, u = 0, ω = 0
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– A t = t0, on désire une vitesse ω = ω1 soit u = u1. Comme ε = u1 − e = u1, le moteur démarre, sa
vitesse ainsi que l’image de la vitesse e augmente.

– A t = t1, ε = u1 − e décroit. L’accélération du moteur devient alors moins importante.
– A t = t2, le radar tourne à la vitesse ω1 désirée. L’erreur n’est pas nulle. Si elle était nulle, le moteur

ne pourrait pas tourner.

1.5 Objectifs

L’objectif de l’automatitien est d’améliorer les performances des systèmes asservis ou régulés en réali-
sant une commande adéquat. Pour réaliser cette asservissement de nombreuses connaissances préalables
sont nécessaires.

Dans le premier chapitre, nous montrerons comment modéliser les relations physiques mises en œuvre
dans le système étudié.

Etant donnée les nombreux parallèles entre les différents types de systèmes physiques (électrique,
mécanique, hydraulique, thermique, ...) nous étudierons le comportement de ses différents systèmes à
l’aide d’équations typiques (1erordre, 2ndordre, ...) dans le chapitre 2.

Dans les chapitres 3 et 4 nous montrerons le principe de l’asservissement, de la régulations et les
différents objectifs attendus pour de tels systèmes.

Le 5ieme chapitre sera consacré a des études de cas classiques (asservissement de postion, régulation
de vitesse, ...).
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Chapitre 2

Modelisation des systèmes physiques

2.1 Limitations

Nous nous intéresserons ici :
– Aux systèmes avec une seule entrée et une seule sortie.
– Aux systèmes causaux : le système physique étudié ne dépend que du passé et pas du futur.
– Aux systèmes linéaires : La grandeur de sortie et la grandeur d’entrée sont liées par une équation

différentielle linéaire à coefficients constants. On aura alors s [e1 (t) + e2 (t)] = s [e1 (t)] + s [e2 (t)].
– Aux systèmes continus. Un système continu est défini pour tout instant t.

2.2 Mise en équation

2.2.1 Système linéaire

Un système linéaire peut être décrit par une relation entre l’entrée e (t) et s (t) du type :

an
dns (t)

dtn
+ · · ·+ a1

ds (t)
dt

+ a0s (t) = bm
dme (t)

dtm
+ · · ·+ b1

de (t)
dt

+ b0e (t) (2.1)

Où n ≥ m et n est l’ordre du système, les ai et bi sont des constantes.

Système
linéaire

Entrée

e(t) s(t)

Sortie

Figure 2.1: Représentation d’un système linéaire

Notre premier objectif sera de mettre en équation un système physique linéaire sous cette forme. Pour
cela nous allons faire quelques “rappels” de physique.

2.2.2 Etude des phénomènes physiques

Débit et potentiel

Nous allons étudier en parrallèle les différents types de systèmes. Pour cela, nous allons considérer le
“débit”. Pour créer un débit, il sera nécessaire d’avoir une différence de potentiel entre deux points. La
différence de potentiel correspondra par exemple à la différence de hauteur vallée-montagne. Ce potentiel
permettra de générer un débit d’eau (rivière, torrent). Suivant le système, ces quantité seront :

Electrique Hydraulique Thermique Mécanique

Débit

Courant (A) ou (C/s) Débit (m3/s) Débit de chaleur (W ) ou (J/s) Vitesse (m/s)
Mouvement d’électrons Mouvement de Chaleur transmise Mouvement

particules d’eau
Potentiel Tension (V ) Pression (Pa) Température (̊ ) Force (N)

ou hauteur (m)
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Notion de résistance

Une résistance va s’opposer au passage du “débit” et va consommer de l’énergie.
Electrique Hydraulique

Thermique Mécanique

2.2.3 Notion d’absorption d’energie capacité,inductance

Une capacité va absorber des variations de potentiel et les stocker.
Electrique Hydraulique

Thermique Mécanique
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2.2.4 Bôıte à outil

Le tableau ci-dessous rappelle les différentes relations permettant d’établir ce modèle :

Type Elements de base Variables Relations

E
L
E

C
T

R
IC

IT
E R : Résistance (Ω) (V/A) U : Tension (V ) i (t) = C dv(t)

dt
L : Inductance (H) (sV/A) I : Courant (A) v (t) = Ri (t)
C : Capactité (F ) (sA/V ) v (t) = Ldi(t)

dt

M
E

C
A

N
IQ

U
E

D
E

P
L
A

C
E

M
E

N
T M : Masse (kg ou s2N/m) F : Force (N) F (t) = rx (t)

f : Frottement visqueux (sN/m) v : Vitesse (m/s) F (t) = f dx(t)
dt

r : Raideur (N/m) x : Position (m)
∑

Fi (t) = M d2x(t)
dt2

M
E

C
A

N
IQ

U
E

R
O

T
A

T
IO

N J : Inertie (kgm2 ou s2Nm/rad) Γ : Couple (Nm) Γ (t) = rθ (t)
f : frottement visqueux (sNm/rad) θ : Position (rad) Γ (t) = f dθ(t)

dt

r : raideur (Nm/rad) ω : Vitesse (rad/s)
∑

Γi (t) = J d2θ(t)
dt2

E
L
E

C
T

R
O

M
E

C
A

N
IQ

U
E ke : lien fcem vitesse (V s/rad) Pour un flux Φ e (t) = keω (t)

kΓ : lien couple courant (Nm/A) donné Γ (t) = kΓi (t)

T
H

E
R

M
IQ

U
E R : resistance thermique (K/W ) θ : Température (̊ ) ∆θ = Rq

C : capacité thermique (Ws/K) (J/K) q : débit de chaleur (W ) (J/s) C dθ(t)
dt = ∆q

H
Y

D
R

A
U

L
IQ

U
E R : pertes de charges (s/m2) (sPa/m3) h : niveau (m) ∆p = Rq;∆h = R2q

S : surface (m2) p = ρgh : pression (Pa)
∑

qi = S dh(t)
dt

q : débit volumique (m3/s)
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2.2.5 Exemple de système hydraulique

h1 et h2 sont les hauteurs d’eau des 2 bacs
qe (t), qi (t), et, qs (t) les débits (entrée, intermé-
diaire et sortie)
R est une vanne d’équilibrage tel que le débit en
sortie est q = h/R
On désire écrire l’équation différentielle liant qe (t)
et h2 (t).

En utilisant le tableau précédent, on obtient :
{

qe (t)− h1(t)
R = S dh1(t)

dt bac du haut
h1(t)

R − h2(t)
R = S dh2(t)

dt bac du bas
(2.2)

En utilisant l’équation du bas on a :

h1 (t) = RS
dh2 (t)

dt
+ h2 (t) (2.3)

dh1 (t)
dt

= RS
d2h2 (t)

dt2
+

dh2 (t)
dt

(2.4)

En reportant ces équations dans celle du bac haut, on obtient alors :

qe (t)− S
dh2 (t)

dt
− h2 (t)

R
= S

[
RS

d2h2 (t)
dt2

+
dh2 (t)

dt

]
(2.5)

On écrit ensuite cette équation sous la forme 2.1 :

RS2 d2h2 (t)
dt2

+ 2S
dh2 (t)

dt
+

1
R

h2 (t) = qe (t) (2.6)

On peut vérifier que l’on a un système linéaire :
pour une entrée qe (t) = q1 (t) + q2 (t), où qi (t) est
le débit obtenu avec le iieme robinet, si l’on appelle
hji la hauteur dans le bac j due au iieme robinet,
on a :

RS2 d2h21 (t)
dt2

+ 2S
dh21 (t)

dt
+

1
R

h21 (t) = q1 (t)(2.7)

RS2 d2h22 (t)
dt2

+ 2S
dh22 (t)

dt
+

1
R

h22 (t) = q2 (t)(2.8)

Soit en sommant les deux équations :

RS2 d2 [h21 (t) + h22 (t)]
dt2

+ 2S
d [h21 (t) + h22 (t)]

dt
+

1
R

[h21 (t) + h22 (t)] = q1 (t) + q2 (t) (2.9)

La hauteur totale sera alors la hauteur due à l’effet du premier robinet ajoutée à la hauteur due à
l’effet du deuxième robinet (on retrouve donc une relation du type f(a + b) = f(a) + f(b) où a est un
débit et f(a) une hauteur).

14



2.2.6 Limite des équations différentielles, Transformé de Laplace

Lorsque l’entrée est simple (constante) et que le système est simple, on peut résoudre l’équation
différentielle. Néanmoins, pour des fonctions plus compliquées, on utilisera d’autres outils :

Transformée cissöıdale

Les calculs sont fait à l’aide de fonctions du type i (t) = ejωt. Les propriétés de l’exponentielle per-
mettent d’écrire :

di (t)
dt

= jωejωt = jωi (t) (2.10)

On obtient alors en électricité des équations du type :

V = jLωI (2.11)

V =
I

jCω
(2.12)

Cette formulation, est très pratique pour tracer les diagrammes de Bode d’un filtre par exemple.
Néanmoins, elle ne permet pas de prendre en compte directement deux fréquences ω1 et ω2 dans une
même équation.

Transformée de Laplace

La transformée de Laplace est plus générale, puisque l’on ne se limite pas aux signaux du type
i (t) = ejωt mais à n’importe quel signal i (t) admettant une transformée de Laplace. En contrepartie,
on utilisera la variable muette p dans V (p). L’interêt de la transformée de Laplace est de remplacer
la manipulation directe d’équations différentielles par une manipulation de polynômes plus simple. Le
passage du domaine temporel au domaine de Laplace se faisant à l’aide de tables.

Le tableau 2.1 indique quelques transformées de Laplace intéressantes.
Il sera possible de revenir à la transformée cissöıdale en posant p = jω. On pourra alors tracer un

diagramme de Bode.

2.3 Fonction de transfert

Afin de bénificier de l’avantage de la transformée de Laplace, il est possible de ré-écrire l’équation 2.1
suivant la variable p. Si l’on appelle E (p) et S (p) les transformées de Laplace de e (p) et de s (t) et si
l’on remarque que pour des conditions initiales et dérivées à l’origine nulles la dérivation suivant
le temps correspond à une multiplication par p dans le domaine de Laplace. On peut écrire pour des
conditions initiales et dérivées à l’origine nulles :

anpnS (p) + · · ·+ a1pS (p) + a0S (p) = bmpmE (p) + · · ·+ b1pE (p) + b0E (p) n ≥ m (2.13)

Soit :

H (p) =
S (p)
E (p)

=
bmpm + · · ·+ b1p + b0

anpn + · · ·+ a1p + a0
n ≥ m (2.14)

Remarque pour les currieux :
La fonction de transfert est toujours exprimée pour des conditions initiales nulles. En d’autres termes,

la sortie du système pourra être décomposée en :
– une réponse forcée imposée par l’entrée qui passe au travers du système modélisé par sa fonction

de transfert,
– une réponse libre due à l’état initial du système et ne dépendant pas de l’entrée.
Pour mieux comprendre, imaginez un circuit électrique contenant des condensateurs chargés. A la mise

sous tension, il y aura des phénomènes transitoires (décharge des condensateurs, ...) qui feront évoluer
la sortie indépendamment de l’entrée. Heureusement, cette réponse libre tendra en général vers 0 assez
rapidement. C’est pourquoi on ne se préoccupera plus par la suite de cette réponse libre.
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Tab. 2.1: Quelques transformées de Laplace
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Par exemple, la fonction de transfert d’un filtre passe bas de type RC est de la forme :

H (p) =
1/R

1 + RCp
(2.15)

Maintenant nous pouvons alors maintenant décrire le système à l’aide de H (p) et calculer n’importe
qu’elle réponse associée à une fonction E (p). La relation S (p) = H (p) E (p) se représente de la façon
suivante :

H(p)
Entrée

E(p) S(p)

Sortie

Figure 2.2: Système représenté par sa fonction de transfert

2.4 Schéma fonctionnel

La figure précédente est un schéma fonctionnel. Elle fait apparâıtre dans une bôıte la relation entre
l’entrée et la sortie. Nous allons maintenant voir d’autres éléments de base pour réaliser un schéma
fonctionnel.

En principe, le schéma fonctionnel n’apporte pas plus d’informations qu’un ensemble de relations
mathématiques. En fait, il est bien supérieur pour permettre de juger d’un “coup d’œil” de la structure
et des relations de cause à effet présentes dans le système.

2.4.1 Constitution du schéma

Figure 2.3: Elements de base du schéma fonctionnel
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2.4.2 Simplification de schéma

Ces règles permettent le passage d’un schéma
fonctionnel à un schéma fonctionnel plus simple.

2.4.3 Règles de modification des
schéma fonctionnels
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2.5 Systèmes non linéaires

Pour savoir si un système est linéaire (à l’ordre 1), on peut tracer la caractéristique statique (valeur
de la sortie en régime établi en fonction de l’entrée).

Si le système n’est pas linéaire, on se placera au alentour du point de fonctionnement et l’on approxi-
mera dans cette zone le système par un système linéaire (linéarisation) comme sur la figure 2.4.

(a) Bonne linéarisation (b) Mauvaise linéarisation

Figure 2.4: Linearisation

On pourra citer par exemple le cas des système hydraulique :

Figure 2.5: Exemple de linéarisation

2.6 Bilan

Dans ce chapitre nous avons vu comment mettre en équation un système physique et comment le
représenter à l’aide d’un schéma fonctionnel.
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Chapitre 3

Etude des systèmes linéaires

Dans le chapitre précédent, nous avons mis en évidence la similarité entre les différents systèmes
physiques (électrique, thermique, mécanique, ...). Nous avons vu la fonction de transfert qui permettait
de caractériser la relation entre l’entrée et la sortie. Cette fonction de transfert est le rapport de deux
polynômes.

Dans ce chapitre nous allons étudier des fonctions de transfert types (1er, 2eme ordre).

3.1 Réponse d’un système linéaire à des fonctions test

Pour étudier la réponse du système (circuit RC, bac d’eau, moteur, ...), nous allons exciter l’entrée à
l’aide de fonctions test (échelon, rampe, impulsions, ...) et nous allons observer la sortie. Suivant le type
de processus étudié certaines fonctions test seront plus ou moins faciles à réaliser. En mécanique, une
impulsion sera obtenue en tapant à l’aide d’un marteau, un échelon en jetant une masse sur le système.

3.1.1 Notion de fonction générique

Figure 3.1: Mise en évidence de la fonction géné-
rique

Nous nous limiterons ici aux ordres 1 et 2. Pour
un système à l’ordre 2, par exemple, il y aura plu-
sieurs fonctions de transfert possible selon l’ordre
du numérateur.

On sait qu’une multiplication par p correspond
à une dérivation, cela signifie, que si l’entrée est une
position, le terme constant correspond à l’influence
de la position, le terme en p du dénominateur cor-
respond à l’influence de la vitesse, le terme en p2

à l’influence de l’accélération. Il est alors possible
de modifier le schéma fonctionnel pour faire appa-
râıtre la fonction de transfert générique comportant
seulement un gain au numérateur qui aura pour en-
trée la position, la vitesse, ... Il sera alors possible
de reconstruire la sortie en combinant les réponses
à la fonction test, à sa derivée, ...

3.1.2 Temps de réponse à 5 %

Le temps de réponse à 5% permet de caractériser la rapidité d’un système. Pour la déterminer, on trace
deux traits horizontaux correspondant respectivement à 95% et 105% de la valeur finale. On recherche
l’instant à partir duquel la sortie reste dans la zone délimitée par ces deux traits. Cet instant est appellé
temps de réponse à 5%.
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pô

le
s

co
m

pl
ex

es
co

nj
ug

ué
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3.1.3 Etude des système du premier et second ordre

Le tableau à la page précédente synthétise les réponses à différentes fonctions test.

3.1.4 Valeurs remarquables pour l’amortissement

Pour bien comprendre la notion d’amortissement, il faut faire l’analogie avec les amortisseurs présents
dans une voiture :

– Plus l’amortissement est fort, plus l’on empêche le système d’osciller (“on amortit les oscillations”).
Ainsi, pour un amortissement ξ ≥ 1, le système ne pourra pas dépasser la valeur finale : si la route
monte brusquement, les roues resteront sur la route et la caisse de la voiture ne s’envolera pas.

– Quand 0 < ξ < 1, le système va osciller (oscillations amorties). Plus l’on se rapproche de ξ = 0
(oscillateur sans amortissement), moins l’on freinera les oscillations du système et plus l’on dépassera
la valeur finale : dans ce cas la caisse de la voiture va rebondir sur la route comme une balle de
ping-pong.

– Quand ξ < 0 le système diverge, c’est à dire que la sortie tend vers l’infini (en valeur absolue). Sur
les exemples présentés il sera impossible d’obtenir ce cas car les coefficients (raideur, masse, ...) sont
positifs : on ne pourra pas transformer notre voiture en avion.

La figure 3.2 montre des valeurs remarquables pour l’amortissement. Nous avons omis le cas ξ = 0
puisque nous ne cherchons pas à faire des oscillateurs ! ! !

0 0.5 1 1.5 0 0.5 1

0

0.25

0.5

0.75

0.95

1.05

1.25

ξ=0.7 1er dépassement=5 % vf
⇒  la plus rapide pour ξ<1

ξ=0.43 2ème dépassement =−5% v.f.
vf : valeur finale 

ξ=1 réponse sans dépassement
(cad apériodique) la plus rapide 

ξ=0.3 

ξ=5 

t w
n
/(2π)

s(t)/K 

temps réduit : 

Figure 3.2: Valeurs remarquables de l’amortissement

3.1.5 Liens entre l’amortissement et les autres quantités

La figure 3.3 permet pour un système connu (ξ, ωn) de déterminer le temps de réponse à 5%. On
notera que le temps de réponse le plus faible est obtenu pour ξ = 0.7.

La figure 3.4 donne l’amplitude des dépassements par rapport à la valeur finale pour une réponse
pseudo-périodique.
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3.2 Identification temporelle

Jusqu’à présent nous avons cherché à connâıtre la réponse d’un système donné à différentes excitations.
Il est également possible de poser le problème à l’envers : connaissant les réponses à une excitation, on
pourra rechercher à identifier le système. Par exemple, retrouver la constante de temps d’un circuit RC.

L’identification du gain K est triviale : pour un échelon, on observe le rapport entre la consigne et la
valeur finale (régime établi).

3.2.1 Ordre 1

On peut remarquer sur le tableau précédent que la dérivée d’un système d’ordre 1 à l’origine
n’est jamais nulle pour une réponse à un échelon contrairement aux systèmes d’ordre 2 pour
une exitation de type échelon. Pour un système à l’ordre 1, les constantes sont assez faciles à faire
apparâıtre en observant le régime transitoire (cf. tableau précédent).

– Sur une réponse impulsionnelle : la dérivée à l’origine coupe l’axe temporel en t = τ .

– Sur une réponse à un échelon : on prolonge la valeur finale (trait horizontal). La dérivée à l’origine
coupe ce trait en t = τ .

– s (t) atteind 95% de sa valeur finale au bout de 3τ (temps de réponse à 5%).
– s (t) atteind 63% de sa valeur finale au bout de τ .
– si on ne connait pas la valeur finale, on peut utiliser la méthode des 2 points : on choisit un

temps t1 tel que s (t1) et s (2t1) soient très différents. On a alors pour une réponse à un échelon :
τ = t1

ln
h

s(2t1)
s(t1) −1

i et K = s(t1)

1−e−t1/τ .

– Sur une réponse à une rampe : on mesure l’écart de trainage (attention, aux échelles).
Il sera intéressant de combiner plusieurs méthodes pour l’identification afin de confirmer ou infirmer

les estimations des différents paramètres.

3.2.2 Ordre 1 + retard

Sur certains systèmes (tuyaux d’eau longs,
conduite de chauffage), la réaction à un échelon sera
retardée d’un temps T par rapport à la commande.
On utilisera alors un retard pur (également appelé
temps mort) pour modéliser ce retard.

Comme la transformée de Laplace de s (t− T )
est e−Tp, un système du 1er ordre + retard pourra
être modélisé par :

H (p) =
Ke−Tp

1 + τp
modèle de Bröıda (3.1)

Pour déterminer les paramètre τ et T , il y a deux
cas possible :

– Le retard T peut être identifié de manière tri-
viale (courbe du haut). Dans ce cas, on iden-
tifie τ par les méthodes classiques en décalant
l’échelon de T .

– Le retard T n’est pas facilement identifiable.
On mesure les temps t1 et t2 associés respec-
tivement à 28% et 40% de la valeur finale. On
a alors τ = 5.5 (t2 − t1) et T = 2.8t1 − 1.8t2.

Il s’agit ici d’un modèle qui comme tout modèle
tente d’aprocher la réalité. Il ne faudra pas s’at-
tendre à ce que les courbes réelles et les courbes
associées au modèle coincident parfaitement.
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3.2.3 Ordre 2

A l’ordre 2, l’identification est légérement plus compliquée : on aura recours aux abaques (où aux
formules mathématiques associées sur les calcultrices) pour déduire les constantes de temps à partir de
mesures sur les réponses indicielles. Selon la valeur de ξ, il conviendra de distinguer 2 cas.

n

1.32(
1 +

2 )

t

t

0.5(
1 +

2 )

t

t

0.74

Figure 3.5: Abaque de Caldwell

0 < ξ < 1 : pseudo-périodique

Une mesure du premier dépassement permet de
déduire l’amortissement ξ à partir de la courbe 3.4.
On détermine ensuite ωn à partir de ξ et d’une me-
sure de la pulsation propre ωp en utilisant la relation
ωn = ωp√

1−ξ2
.

Il est également possible de déterminer l’amor-
tissement à l’aide de l’amplitude des deux pre-
miers dépassements en utilisant la relation ξ =√

ln(D2/D1)
4π2+ln(D2/D1)

.

ξ > 1 : apériodique

On utilisera la méthode de Caldwell pour iden-
tifier les constantes de temps d’une réponse apério-
dique.

Pour utiliser cette méthode (figure 3.5), on re-
père le temps mis pour atteindre 74% de la valeur fi-
nale. Ce temps, correspondant à 1.32 (τ1 + τ2), per-
met de déduire l’amplitude n (en % de la valeur
finale) correspondant à 0.5 (τ1 + τ2). En utilisant
l’abaque de la figure 3.5, on en déduit x = τ2/τ1.
Connaissant τ1 + τ2 et τ2/τ1, on retrouve assez fa-
cilement τ1 et τ2.

Nous avons cité ici quelques unes des méthodes d’identifications temporelles aux ordres 1 et 2. Il est
important d’avoir conscience que d’autres méthodes existent et qu’il est notamment possible de réaliser
cette identification de manière informatique.

3.3 Réponse fréquentielle : Analyse harmonique

3.3.1 De l’analyse harmonique au diagramme de Bode

Jusqu’à présent nous avons étudié les systèmes linéaires dans le domaine temporel. Il est également
possible de les étudier dans le domaine fréquentiel, c’est à dire de faire une analyse harmonique.

Figure 3.6: Méthode pour l’analyse harmonique

L’analyse harmonique, nous permettra de savoir
pour une fréquence donnée, l’atténuation et le dé-
phasage introduit par le processus. Cette mesure
pourra être notamment réalisée à l’aide d’une fonc-
tion sinusöıdale qui permet d’exciter une seule fré-
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quence comme l’indique la figure 3.6. En faisant va-
rier cette fréquence, on sera capable de tracer le

module et le déphasage pour chaque fréquence.

Sur cette figure, nous avons utilisé le diagramme de Bode pour tracer l’évolution du module et de la
phase en fonction de la fréquence. Pour plus de simplicité nous nous limiterons à cette représentation. Il
existe néanmoins d’autres types de réprésentation (diagramme de Nyquist, diagramme de Black).

Dans le chapitre 2.2.6, nous avons fait le lien entre la transformé de Laplace (entrée quelconque) et
la transformé cissöıdale (entrée du type e (t) = cos (ωt + φ) + j sin (ωt + φ)). Nous avions notamment
indiqué que la fonction de transfert H (jω) s’obtient en posant p = jω. Nous allons donc pouvoir
tracer le diagramme de Bode si l’on connait la fonction de transfert H (p).

3.3.2 Diagramme de Bode

On met la fonction de transfert sous la forme :

H (p) = K
pα (1 + τz1p) · · · (1 + τzm)

(
1 + 2ξz1p/ωnz1 + p2/ωn

2
z1

) · · ·
(
1 + 2ξzqp/ωnzq

+ p2/ωn
2
zq

)

pβ (1 + τp1p) · · · (1 + τpr )
(
1 + 2ξp1p/ωnp1 + p2/ωn

2
p1

) · · · (1 + 2ξpsp/ωnps
+ p2/ωn

2
ps

) (3.2)

Par exemple :

H (p) =
K

p (1 + τp)
avec K = 1/RC et τ = RC (3.3)

Tracer le diagramme de Bode, c’est tracer 20 log10 [|H (jω)|] et arg [H (jω)]. Les propriétés du lo-
garithme (log (a.b) = log (a) + log (b) et log (1/a) = −log (a) pour a > 0 et b > 0) et de la phase
(arg (a.b) = arg (a)+arg (b) et arg (1/a) = − arg (a)) vont permettre de simplifier l’expression du module
et de la phase :

|H (jω)| = 20 log10 (K) + 20α log10 (jω) + 20 log10 (1 + τz1jω) + · · ·+ 20 log10 (1 + τzmjω) (3.4)

+ 20 log10

[
1 + 2ξz1jω/ωnz1 − ω2/ωn

2
z1

]
+ · · ·+ 20 log10

[
1 + 2ξzqjω/ωnzq

− ω2/ωn
2
zq

]
(3.5)

− 20β log10 (jω) + 20 log10 (1 + τp1jω) + · · ·+ 20 log10 (1 + τprjω) (3.6)
− 20 log10

[
1 + 2ξz1jω/ωnz1 − ω2/ωn

2
z1

]
+ · · ·+ 20 log10

[
1 + 2ξpsjω/ωnps

− ω2/ωn
2
ps

]
(3.7)

Où plus simplement sur notre exemple :

|H (jω)| = 20 log10 K − 20 log10 (jω)− 20 log10 (1 + τjω) (3.8)
arg [H (jω)] = arg (K)− arg (jω)− arg (1 + τjω) (3.9)

Dès lors la connaissance du diagramme de Bode des motifs de base (gain K, jω, 1 + jωτ , 1 +
2ξ jω/ωn − ω2/ω2

n) permettra d’en déduire ceux de tous les autres motifs.
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H (jω) Diagramme de Bode Remarques / Calculs
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[√
(1− ω2/ω2
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Dans le cas d’un second ordre, l’abaque 3.7 dessous permettra d’obtenir l’amplitude de la résonnance
en dB en fonction de l’amortissement. On rappelle qu’il y a résonnance que pour 0 < ξ < 0.7.
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Figure 3.7: Amplitude de la résonnance en fonction de l’amortissement

0
0

10

20

30

40

0

Pulsation réduite ω τ

0
0

50

100

150

0

Pulsation réduite ω τ

ξ=0.1 

ξ=1 

ξ=0.1 

ξ=1 

Figure 3.8: Evolution du diagramme de Bode ne fonction de ξ (par pas de 0.1)
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3.4 Identification dans le domaine fréquentiel

Le tracé du diagramme de Bode permettra notamment de déterminer l’ordre du système (observation
de la pente), de déduire les constantes de temps. Son utilisation est tout même plus délicate que l’analyse
temporelle (réponse à un échelon, ...).

3.5 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons étudié la réponse des systèmes de 1er et 2nd ordre à des excitations du
type impulsion, échelon, et sinus (réponse harmonique). Nous avons également donné un certain nombres
d’abaques (courbes) reliant certaines grandeurs caractéristiques (temps de réponse à 5 %, ammortis-
sement, ...). Ensuite, nous avons présenté la démarche d’identification dont le but est de retrouver les
paramètres du système en fonction de la réponse.
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Chapitre 4

Principe de l’asservissement et de la
régulation

Dans le premier chapitre, nous avons modélisé les systèmes mécaniques, thermiques, hydrauliques,
mécaniques, ... par des systèmes linéaires. Dans le deuxième chapitre, nous avons étudié la réponse de ces
systèmes à différents type d’excitations (impulsion, échelon, rampe, ...).

Nous allons maintenant utiliser ces connaissances afin de faire tendre la grandeur de sortie (tempéra-
ture, position, ...) vers la grandeur désirée. Intuitivement, on pourrait penser à compenser la constante
de temps au dénominateur par une constante de temps au numérateur comme sur la figure 4.1.

Figure 4.1: Boucle ouverte : le piège ! ! !

D’un point de vue physique, comme le système est lent à réagir, on va envoyer beaucoup de puissance
au début (on met le chauffage à fond). Comme le maintien de cette puissance conduierai à un dépassement
de la consigne désirée, on va réduire progressivement cette puissance (anticipation). On obtiendra alors
la temprérature désire.

En pratique cette approche ne marchera pas puisque le système sera soumis à différentes perturbations
(fenêtre ouverte, canicule, ...) non prises en compte dans une approche boucle ouverte, il sera alors
nécessaire de mesurer la grandeur de sortie afin d’élaborer la commande appropriée (approche boucle
fermée) décrite ci-après.

4.1 Schéma fonctionnel associé à un asservissement - régulation

Un asservissement pourra se mettre sous la forme du schéma fonctionnel suivant :
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Figure 4.2: Schéma fonctionnel associé à un asservissement / régulation

Où la fonction de transfert en boucle ouverte (on débranche la borne - du comparateur) sera :

FTBO (p) = C (p)H (p) R (p) (4.1)

La fonction de transfert en boucle fermée sera :

FTBF (p) =
C (p)H (p)

1 + FTBO (p)
=

C (p) H (p)
1 + R (p)C (p)H (p)

(4.2)

En fermant la boucle, on obtient alors une nouvelle fonction de transfert :

Attention, il ne faudra pas oublier le retour qui n’apparait plus sur ce schéma mais qui sera fondamental
pour étudier la robustesse vis à vis des perturbations.

Grâce au correcteur, on va pouvoir modifier le comportement du système et donc influencer les para-
mètres de la nouvelle fonction de transfert. Le choix de ces paramètres (amortissement, pulsation naturelle,
...) on se fixera divers objectifs.

4.2 Objectifs d’un asservissement - régulation

4.2.1 Rapidité

On devra atteindre la consigne plus vite que sans asservissement/régulation (voir figure 4.3(a)). La
rapidité peut ce mesurer à l’aide du temps de réponse à 5 %.

4.2.2 Precision

L’écart ε entre la valeur finale et la mesure doit être nul en régime établi (voir figure 4.3(b)).

4.2.3 Robustesse vis à vis des perturbations

L’asservissement/régulation doit être précis même en présence d’une pertrubation. (Si on ouvre la
fenêtre, la température doit être conforme à la consigne après le transitoire - voir la figure 4.3(c)).
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4.2.4 Stabilité

Un système est instable, si pour une entrée finie (échelon de température de 10̊ par exemple) la
sortie diverge (la température tend vers l’infini par exemple - voir figure 4.3(d)). En pratique, les limites
physiques feront saturer le système avant qu’il n’explose... On notera qu’un système du premier ordre est
toujours stable.
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Figure 4.3: Divers objectifs pour un asservissement

En pratique, on ne pourra pas toujours atteindre ces 4 objectifs, on fera alors un compromis. Nous
allons étudier dans le chapitre suivant différents cas de figure.
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Chapitre 5

Correcteurs P,I,D

Les correcteurs PID représentent la majorité des correcteurs continus disponibles sur le marché. Il
comportent 3 actions Proportionnelle, Intégrale et Dérivée. Nous allons étudier l’influence de ces 3 para-
mètres pour les systèmes du premier et du second ordre.

Pour cette étude nous considerons un retour unitaire R (p) = 1 ce qui nous permettra d’étudier un
signal du même ordre de grandeur que la consigne. En pratique, un retour unitaire signifie que l’on a un
capteur parfait vis à vis du système asservis. Un mauvais capteur rend le système “mal voyant” et réduit
ses performances.

5.1 Dimensionnement des correcteurs

5.1.1 Systèmes du 1er ordre : H (p) = K
1+τp

voir le tableau page suivante

5.1.2 Systèmes du 2nd ordre contenant un intégrateur : H (p) = K
p(1+τp)

Ces systèmes sont instables en boucle ouverte (l’intégrale d’une constante est une droite et donc tend
vers l’infini).

2 Schéma fonctionnel Exemple Caractéristiques
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né

ga
ti
ve

,
on

di
m

in
ue

la
pu

is
-

sa
nc

e,
si

l’e
rr

eu
r

es
t

nu
lle

,
on

ne
m

od
ifi

e
pa

s
la

pu
is

sa
nc

e.

0 
10

20
30

40
50

0 2 4 6 8 1012 Température [°]

0 
10

20
30

40
50

0 5 1015

T
em

ps
 [m

in
ut

es
]

Température [°]

ε>
0 

ε<
0 

ε<0 ⇒ diminue

ε>0 ⇒ augmente

ε>0 ⇒ augmente

F
T

B
F

(p
)

=
K

2
1
+

2
ξ
/
ω

n
p
+

p
2
/
ω

2 n
av

ec

  
K

2
=

1
ξ

=
1

2
√

τ
B

K

ω
n

=
√

B
K

/τ

pr
éc

is
io

n
st

at
iq

ue
:

ε r
=

0
(g

ra
ce

à
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5.1.3 Systèmes du 2nd ordre : H (p) = K
(1+τ1p)(1+τ2p)

2 Schéma fonctionnel Caractéristiques
A

ct
io

n
P

FTBF (p) = K2
1+2ξ/ωnp+p2/ω2

n
avec





K2 = AK
1+AK

ξ = τ1+τ2√
τ1τ2

· 1
2
√

1+AK

ωn =
√

1+AK
τ1τ2

précision statique : εr = 1
1+AK 6= 1

rapidité : cf. abaque (dépend de ξ et ωn)
réglage : ξ = 0.4 ⇒ A = 1

K

[
(τ1+τ2)

2

0.64τ1τ2
− 1

]

Si on fixe ξ, on impose tr5%, donc :
On ralentit le système, et on n’est pas précis.

A
ct

io
n

P
I On choisit τi = τ2 (plus grande constante de temps)

On a alors un système du type : K
B

1
p(1+τ1p)

⇒ On se retrouve dans le cas d’une action I sur un 1er

ordre.

A
ct

io
n

P
ID

On choisi τi = τ1 et τd = τ2 (compensation de pôle)
OU on choisi ξ1 = ξ2 et ωn1 = ωn2

On a alors un système du type BK
p

⇒ On se retrouve dans le cas d’une action PI sur un 1er

ordre avec correcteur PI.

5.1.4 Bilan

– La présence d’une intégration dans le correcteur ou dans le système permet de supprimer l’erreur
statique pour un échelon.

– L’intégrateur agit en basse fréquence : il ne va pas rendre le système plus rapide.
– Le correcteur proportionnel permet d’augmenter la rapidité pour un premier ordre, mais attention

à la saturation.
– Pour un système de second ordre, il faudra ajouter une action dérivation pour augmenter la vitesse

du système. On utilisera néanmoins l’action dérivation avec parcimonie car elle est sensible au bruit.
– On cherchera à obtenir (avec un préférence pour l’ordre 1) soit :

– FTBF (p) = K2
1+τ2p avec K2 = 1 et τ2 10 fois plus rapide (par exemple).

– FTBF (p) = K2
1+2ξp/ωn+p2/ω2

n
avec K2 = 1, ξ = 0.4 et un meilleur temps de réponse (10 fois plus

rapide par exemple).
Jusqu’à présent, nous avons considéré une consigne du type échelon souvent utilisé en régulation. Dans

le cas d’un asservissement, on utilisera également des rampe (stylo d’une table tracante,...). Dans ce cas,
il faudra introduire 1 intégrateur supplémentaire dans la boucle afin d’avoir une erreur de trainage nulle.
Le tableau ci-dessous indique la précision du système en fonction du nombre d’intégrateurs.

Nombre d’intégrations Echelon Rampe Parabole
n = 0 ε = E

1+K ε →∞ ε →∞
n = 1 ε = 0 ε = E

K ε →∞
n = 2 ε = 0 ε = 0 ε = E

K

Tab. 5.1: Précision pour différentes fonctions test

Par exemple, pour être précis avec en entrée de type rampe, il faudra utiliser deux intégrateurs.

5.2 Comportement face aux perturbations

Le principal intérêt d’une régulation ou d’un asservissement est la prise en compte des perturbations :
si on ouvre une fenêtre, la capteur mesurera une température différente et le système agira en conséquence.
Nous allons maintenant étudier l’effet de ses perturbations.
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5.2.1 Forme générique

On mettra le système sous la forme :

Figure 5.1: Forme pour l’étude des perturbations

Par exemple, pour un four, si on ouvre la porte du four on aura un perturbation P (p) :

Figure 5.2: Four + perturbation

Dans ce cas, la fonction H1 (p) représente le four et la fonction H2 (p) = 1.
Pour un moteur, on aura :

Figure 5.3: Perturbations de couple sur un moteur

A première vue, ce système ne peut pas être mis sous la forme 5.1. On va alors modifier le schéma
fonctionnel :

Figure 5.4: Forme pour l’étude des perturbations

Dans ce cas, on aura H1 (p) = 1 et H2 (p) correspondra au moteur. ATTENTION : Cette modification
de schéma est faite uniquement pour justifier la figure 5.1. On préférera la forme précédente.
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5.2.2 Influence des perturbations

Etant donnée que l’on a un système linéaire on a :

sentrée+perturbation (t) = sentrée,pertubation=0 (t) + sentrée=0,perturbation (t) (5.1)

Ce résultat est également connu sous le nom de théorème de superposition.
Etant donné que l’on étudie l’influence des perturbations, on s’interessera uniquement à sentrée=0,perturbation (t)

sachant que l’on a étudié sentrée,pertubation=0 (t) précédement.
Pour étudier l’influence de la perturbation, on sera conduit à faire apparâıtre plus clairement la

perturbation sur le schéma fonctionnel.

Figure 5.5: Schéma fonctionnel de la perturbation seule

La fonction de transfert d’un tel système est :

FTBF (p) =
H2 (p)

1 + H1 (p) H2 (p)C (p)
(5.2)

Etant donné que l’on a une consigne E (p) = 0, le correcteur va essayer d’obtenir S (p) = 0. Pour cela,
il va essayer de d’envoyer un signal identique à la perturbation au comparateur. C’est à dire que pour
une perturbation de type échelon P (p), on souhaite S (p) = 0.

Comme en régulation, les performances vis à vis des perturbations seront conditionnées par la présence
ou non d’intégrateurs. A la différence de la régulation, les intégrateurs devront être placés en amont de la
perturbation pour être efficace (par exemple l’intégrateur 1/p dans la figure 5.3 placé entre Ω (p) et θ (p)
ne comptera pas).
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Figure 5.6: Effet d’une perturbation sur le four
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Nous allons étudier le four (figure ) avec un correcteur P et un correcteur I. Le four ne comporte
aucun intégrateur donc un correcteur P ne pourra pas supprimer l’effet d’une perturbation. Par contre
un correcteur I supprimera l’effet de la perturbation.

Avec un correcteur I, lorsque la perturbation est introduite, la température du four et donc la sortie
chute brusquement. Le correcteur voit son entrée augmenter et augmente la tension de commande du four.
La température de la résistance et celle du four augmente alors progressivement jusqu’à compenser la chute
de température induite par la perturbation. Etant donné l’inertie du système thermique, la température
du four continu d’augmenter progressivement. Comme la température est >0, l’intégrateur va diminuer
progressivement la tension de commande de la résistance et donc la température. La température va
ensuite se stabiliser autour de 0. On aura alors supprimé l’effet de la perturbation.

Avec le correcteur P, la correction est plus rapide, mais on observe toujours un erreur statique. En
effet, une température nulle entrainant une commande nulle, il est impossible de compenser totalement
une perturbation.

En additionnant la réponse à un échelon de consigne et à un échelon de perturbation, on obtient alors
la réponse compléte du système comme sur la figure 5.7.
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Chapitre 6

Technique de correction des
perturbations
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Chapitre 7

Etude de cas
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