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Ce support de cours est la synthèse, la 
fusion et le résumé de plusieurs références.

Des références sur la modélisation et la 
régulation des Systèmes Linéaires Continus 
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régulation des Systèmes Linéaires Continus 
Invariants sont disponibles au niveau de la 
Bibliothèque principale de l’université et 

sur le réseaux Internet.  



NASLIN (P.). – Technologie et calcul pratique des systèmes asservis. Dunod (1958).

PRUDHOME (R.). – Automatique. 2 tomes. Masson (1974).

CYPKIN (J.Z.). – Théorie des asservissements par plus ou moins. Dunod (1962).

WILLEMS (J.L.). – Stability theory of dynamical systems. Nelson (1970).

P. ROUCHON�ÀSystèmesdynamiquesetmodélisation. 1993
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P. ROUCHON�ÀSystèmesdynamiquesetmodélisation. 1993

SPIRO. – Paramètres du régulateur numérique PID et cadence d’échantillonnage,
Automatisme, mai 1971.

NASLIN (P.). – Théorie de la commande et conduite optimale, Dunod, 1969, p.
300-304.

ETIQUE (M.). – Régulation automatique, Heig-vd



Ce support de cours a  pour but principal, sans être 
simpliste, de présenter en détaille avec une approche 
pratique la modélisation et la régulation automatique 

(fonctionnant en état continu) des systèmes industriels. 

Chaque outil mathématique utilisé, est étayé par des 
exemples industriels concrets. 

AVANT PROPOS
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exemples industriels concrets. 

Ce cours est destinée à une formation de type automatique 
et automatisation et raffinage, la plus grande partie sera 

alors consacrée  toutefois à  la modélisation des processus 
industriels et la régulation. 



• Automatisme: dispositif technologique qui 
remplace l'opérateur humain dans la conduite
d'une machine, d'un processus, d'une installation 
industrielle

AVANT PROPOS

• Automatique: L’ensemble de science et de 
technique qui étudie les automatismes



AVANT PROPOS

Automatique

Système  Discret Système  à E. DSys. Continu
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Sys. Non-LinéaireSys. Linéaire

Sys. L. S Sys. Linéaire Non Stationnaire
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Sys. L. Stationnaire

Asservissement
Régulation

Excitation 

Régulateur Contrôleur

Type
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Excitation 
constante Excitation 

variable 
en fonction du 

temps

P. P.I. P.I.D

Problème :
Perturbation

Problème :
Suivi +Perturbation



Chapitre I : 

Dans cet chapitre, nous verrons la méthodologie de la modélisation 
dynamique comportementale ,par la mise en équation  des systèmes 

physiques de nature différente sera appliquée sur des systèmes divers 
: mécanique, électrique, chimique, électromécanique; hydraulique.  

L’outil classique, mais inévitable en régulation - la transformée de 

AVANT PROPOS
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L’outil classique, mais inévitable en régulation - la transformée de 
Laplace avec surtout ses applications pour la résolution des équations 

différentielles,  sera traité. 

On introduira enfin les notions et le sens physique de la fonction de 
transfert. Les propretés et les performances  temporelles et 

fréquentielles des systèmes. 



L’outil mathématique de l’analyse des systèmes servira à  l’analyse des systèmes 
linéaires types.  On insistera surtout sur l’analyse temporelle des systèmes (analyse 

indicielle et impulsionnelle). 

L’analyse fréquentielle, qui est plutôt un approche d’électroniciens, n’a pas un grand 
sens physique et pratique  dans les processus énergétiques. En effet les perturbations 
de débit, température ou de pression varient en pratique plus sous forme d’un échelon 

ou d ’une rampe que d ’une sinusoïde.

Les systèmes linéaires types les plus importants (premier et deuxième ordre, 
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Les systèmes linéaires types les plus importants (premier et deuxième ordre, 
avec retard pur...) seront traités par des exemples physiques variés (thermique, 

chimique, mécanique et électrique), des analogies seront à chaque fois soulignées.  
Le dilemme stabilité- précision sera traité sur la base d’un exemple concret de la 

régulation de la pression dans un réacteur. 

L’approche perturbation (qui est souvent omise par les étudiants) sera  privilégiée car, 
en régulation, la consigne reste en général constante. Le calcul des erreurs en 
poursuite et  en régulation sera  exposé.  Concernant la stabilité, une approche 

académique sera abordée avec une plus grande insistance sur le critère du revers et le 
sens pratique des marges de stabilité.



. 

Chapitre II: 

Nous traitons l’amélioration des performances des systèmes industriels avec 
l’utilisation de la Régulation. Cette dernière est noyée dans les techniques 
modernes de commande (robotique, productique, pétrochimique). Ceci est 

principalement dû à l’apparition initialement de l’électronique, puis vers les années 
60 du microprocesseur et donc de l’informatique. 

AVANT PROPOS
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Mais il est utile de souligner que les vieilles techniques de la régulation classique  
restent encore très utilisées dans des industries aussi complexes que le nucléaire par 

exemple, et elles ont encore de beaux jours devant elles car, la théorie en 
automatique avance bien plus vite que son application et ça, parce que les moyens 
informatiques sont plus «performants» que la connaissance du système à traiter, 

c’est à dire le modèle mathématique, nécessaire pour la réalisation de la commande 
dite moderne. 

C’est pourquoi, il nous a semblé utile de réserver dans ce présent support une large 
place à la modélisation.



La suite de cet chapitre sera consacré à la technologie et le réglage des régulateurs 
industriels. La constitution  des régulateurs, la vérification, le  rôle et le domaine 

d’utilisation des différentes action (P I et D) ainsi que «tout ou rien» seront discutés 
pratiquement. 

Pour la synthèse, on mettra en évidence  l’influence des actions P, I et D et de «tout 
ou rien» sur les performances des systèmes, ainsi que celle du retard sur la stabilité.  
les limites de la régulation PID seront aussi mises en évidence, ce qui nous amènera 

AVANT PROPOS
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les limites de la régulation PID seront aussi mises en évidence, ce qui nous amènera 
à discuter sur les notions de la régulation avancée.

Cette partie sera évidemment illustrée par un ensemble de travaux dirigés 
(TD) et pratiques (TP) portant sur la régulation de processus industriels. 



Présentation des principes de l’automatique continue .

Maîtriser les outils mathématiques pour :
l’analyse des systèmes physiques(modélisation, analogie des 

systèmes physiques) et des systèmes de commande (fonction de 
transfert, transformée de Laplace , analyse temporelle, etc.)

Prendre connaissance des pratiques de la régulation industrielle sur 

BUT DU COURS
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Prendre connaissance des pratiques de la régulation industrielle sur 
des exemples concrets en pétrochimie;
Technologie  et réglage des régulateurs; 

Choix et actions des régulateurs etc..

Maîtriser les logiciels de simulation : Matlab et Simulink



La régulation automatique est la technique de l'ingénieur offrant les 
méthodes/outils nécessaires à la prise de contrôle d'un système 

physique (installation de production, robot, alimentation électronique 
stabilisée, etc) en vue d'en imposer le comportement. 

Cette prise de contrôle s'effectue par l'intermédiaire de certains 
signaux (grandeurs physiques) qu'il est alors nécessaire de mesurer 

afin de déterminer l'action à entreprendre sur le système. 

Régulation automatique: tentative de définition
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Le contrôle est automatique, i.e. aucune intervention humaine n'est 
nécessaire.

Le comportement des grandeurs contrôlées peut/doit en général 
satisfaire plusieurs critères:

• on souhaite qu'une certaine grandeur physique (vitesse, courant, 
température) ait une valeur moyenne donnée en régime permanent

• cette même grandeur physique doit passer d'une valeur à une autre en 
un temps donné, voire avec un profil de variation imposé.



Comportement en régulation. La consigne est maintenue 
constante et il se produit

sur le procédé une modification (ou une variation) d’une des entrées 
perturbatrices. L’aspect régulation est considéré comme le plus 

important dans le milieu industriel, car les valeurs des consignes 
sont souvent fixes. Néanmoins, pour tester les performances
et la qualité d’une boucle de régulation, l’automaticien (ou le 

régleur) s’intéresse à l’aspect asservissement.
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régleur) s’intéresse à l’aspect asservissement.

Comportement en asservissement. L’opérateur effectue un 
changement de la valeur

de la consigne, ce qui correspond à une modification du point de 
fonctionnement du processus. Si le comportement en asservissement 

est correct, on démontre que la boucle de régulation réagit bien, 
même lorsqu’une perturbation se produit.



• Processus à commander: (ou système) 
l'ensemble de l'installation à piloter. Ceci est caractérisé 
par des signaux d'entréeet de sortie et les lois 
mathématiques (modèle) reliant ces signaux

Terminologies



• Signal :
Grandeur physique générée par un appareil ou traduite 
par un capteur (température, débit, vitesse, position   
etc.) 
On distingue: 

Terminologies

On distingue: 
– Signal d’entrée: indépendant du système, il se 

décompose en commandable(consigne) et non 
commandable(perturbations) 

– Signal de sortie : dépendant du système et du signal 
d’entrée. On distingue sortie mesurableet non 
mesurable



• Commande: (ou conduite, contrôle)
On peut conduire un système de manière automatisée 
pour:
– maintenir une grandeur de sortie constante

(régulation) 

Terminologies

– faire suivreà certaines sorties une séquence
(système séquentiel) 

– faire suivre à certaines sorties une consigne donnée
(asservissement) 



• Commandeen boucle ouverte

Structure d’un système asservi

Ceci est une commande en boucle ouvertequi ne permet 
pas de régler précisément le niveaude sortie contre 

l'effet des perturbations



Pour régler le niveau on doit agir sur l'organe de réglage 
(la vanne) en fonction de l’écartentre la valeur désirée
et la valeur réelle:

Structure d’un système asservi en 
boucle fermée



Un système asservi est un système en boucle ferméeque 
l'on peut décrire par le schéma fonctionnelsuivant:

Structure générale



Caractéristiques de systèmes

Régulation analogique



Régulation numérique

Caractéristiques de systèmes

CNA : convertisseur Numérique Analogique 
CAN : convertisseur Analogique Numérique 

Les caractéristiques à étudier dans un système asservi 
sont :

Précision statique et dynamique, rapidité et stabilité



• Asservissement de position
– Robotique ; Machines outils ; Antenne ; Lecteur de 

CD. 

• Asservissement de vitesse
– Laminoirs ; Enrouleur ; Table traçante ; Missiles

Exemples :

– Laminoirs ; Enrouleur ; Table traçante ; Missiles

• Asservissement d'efforts
– Gouvernes aéronautiques; Machines d'essais de 

forces ; Système de freinageABS. 






















































































































































