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          Jusqu’aux années cinquante plusieurs problèmes pratiques de commande n’avaient pas de 

solutions théoriques. C’est à partir des années soixante que des méthodes intéressantes de 

commande à caractère analytique sont apparues. En effet, plusieurs approches empiriques ont été 

développées pour la synthèse des régulateurs, ces approches reposent sur la présentation du 

processus par un modèle du premier ordre avec retard permettent à partir d’essai pratique 

d’ajuster les paramètres des régulateurs, la méthode de Ziegler-Nichols en est la plus connue. [1] 

Cette nouvelle tendance à relancé des recherches auparavant abandonnées. Les contrôleurs ainsi 

obtenus sont généralement d’ordre élevé comparable à celui du système. D’autres problèmes 

sont apparus lors de la  commande des systèmes à retard, en effet plusieurs recherches ont été 

menées pour étudier  l’influence du retard des systèmes sur la boucle de commande.  

 

Dans ce mémoire on va illustrer trois méthodes de synthèse de régulateur pour la 

commande des systèmes à retard qui sont la synthèse direct du régulateur, commande par modèle 

interne et prédicteur de Smith, puis on étudiera l’influence du retard sur la stabilité de la boucle 

de commande. En effet, on cherchera à trouvé la valeur limite du retard pour laquelle le système 

en boucle fermée devient instable. Et enfin en dernier on étudiera la robustesse en performances 

et en stabilité de la boucle de commande. Et pour une meilleure compréhension on a devisé notre 

travail en quatre chapitres :    

 

Le premier chapitre est consacré à la méthode de synthèse directe des régulateurs qui a 

pour objectif d’égalé le modèle de référence qui vérifie les performances de stabilité, précision et 

rapidité avec une boucle de commande d’un système à retard muni de son régulateur puis on 

calcul simplement le régulateur à partir du modèle de référence, puis on a étudié l’influence du 

retard du système sur la stabilité de la boucle de commande. 

 

Dans le deuxième chapitre, on a utilisé une autre méthode de commande qui est la 

commande par modèle interne. Apres une introduction qui expose les avantages de ce type de 

régulateur, nous développons son principe et donnons quelques-unes de ses propriétés. La 

méthodologie de synthèse  du régulateur à modèle interne sera également exposé dans ce 

chapitre. Comme lors du premier chapitre une étude de l’influence du retard des systèmes sur la 

stabilité de la boucle de commande a été faite. Les exemples de la dernière partie permettent de 

se familiariser avec le concept.   
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Le chapitre trois présente les techniques de régulation du prédicteur de Smith, que l’on 

rencontre de plus en plus souvent. L’introduction présente rapidement l’idée générale et l’intérêt 

de ce correcteur. La partie suivante on développe plus en détail le principe et l’étude de stabilité 

pour la commande. 

 

Dans le dernier chapitre on détaille le problème de la robustesse et ces différents types. On 

fera l’étude de la robustesse pour les trois méthodes de commande étudiés dans les chapitres 

précédents (synthèse directe, commande par modèle interne, prédicteur de Smith) et on termine 

ce chapitre par un exemple nous illustrons les résultats de calcul de la limite de stabilité pour les 

trois méthodes. Ces résultats seront résumés dans un tableau récapitulatif. 

 

Et a la fin de notre travail on termine par une conclusion générale où on fait une 

comparaison entre les trois types de commandes étudiés. 
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�. �- Introduction  

Les systèmes peuvent présenter une précision insuffisante, de l’instabilité, un temps de 

réponse trop lent, un dépassement trop important, des vibrations, une grande sensibilité aux 

perturbations. Pour cela, il est nécessaire de corriger leurs comportements à l’aide de 

contrôleurs. Le système asservi doit comporter un réseau de correcteurs (contrôleurs) dont 

l’objectif est de respecter les performances du système asservi. L’objectif consiste 

précisément à dimensionner un correcteur ayant une fonction de transfert telle que sa 

combinaison avec celle du système à asservir assure les performances attendues. 

Dans ce chapitre on utilisera la méthode de synthèse directe des régulateurs ensuite la 

méthode présentée  sera illustré par des simulations sous Matlab-Simulink  

 

�. �- Définition d’un système linéaire et continu  

On entend par système un dispositif isolé soumis aux lois de la physique et caractérisé 

par certaines grandeurs. L’entrée e (t), correspondant à une action extérieure s’exerçant sur le 

système (cause), et la grandeur de sortie s (t) caractérisant son état : l’application au système 

des lois de la physique conduit à l’établissement d’une certaine relation entre e (t) et s (t).  

   

      e(t)   s(t) 

                                      

                               

Figure �. � : représentation symbolique entre l’entrée et la sortie d’un système physique 

Un système physique est linéaire si la caractéristique statique entrée/sortie est une droite. 

Un système physique est dit continu si toutes les grandeurs qui le caractérisent sont de 

nature continue : l’information qui représentent ces grandeurs existe à chaque instant et peut 

prendre toutes les valeurs possibles entre deux limites. Leurs évolution dans le temps est un 

signal continu au sens mathématique du terme. [2]  

 

 

Système 

Physique 
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�. �- Méthode de synthèse directe  

Le principe général de cette méthode consiste, d’un coté, à imposer un modèle de 

référence qui vérifie les performances de stabilité, rapidité et précision au système muni de 

son régulateur; ��� ��  !"# en boucle ouverte ou ��  �� !"# en boucle fermée. Ces deux 

modèles sont généralement du premier ordre ou du second ordre. D’un autre coté, il faut 

calculer la fonction de transfert réelle du système muni de son régulateur(en boucle ouverte 

ou en boucle fermée), cette dernière dépend de la fonction de transfert du système �!"# et la 

fonction de transfert du régulateur $!"#. Il suffit ensuite d’égaler ��� !"# à ��� ��  !"# 
ou ��  !"# à ��  ��  !"# pour calculer la fonction de transfert du régulateur. [3], Ce principe 

est illustré par la figure I. 2 

 

&�� !"#                                                              &!"#                                 &�� !"#                            &!"#                                       

                   -                                                                                                                                                                                        

                                                                                                                                                                                                                         

           &�� !"#                       &!"#                                &�� !"#                           &!"# 

                    

Figure �. � : Principe de la méthode de synthèse par modèle de référence 

 

�. �. �- Détermination de C(p) à partir du modèle de référence à imposer à la boucle fermée  

La fonction de transfert d’un système de commande en boucle fermée à retour unitaire 

est donnée par : 

                                           '()'!"# * '()+!"#1 - '()+!"#                                                                    .I. 1/ 
En appliquant cette expression pour le système de commande de la figure I. 2, on obtient : 

                                           �� !"# * 0!"#0�� !"# * $!"#�!"#1 - $!"#�!"#                                                    .I. 2/ 

$!"#   �!"#   

$!"#  �!"#   

��  �� !"# 

��� �� !"# 
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Lorsqu’on impose que cette fonction de transfert soit égale à la fonction de transfert de 

référence ��  �� !"# on obtient :  

                                          �� !"# * $!"#�!"#1 - $!"#�!"# * ��  �� !"#                                                 .I. 3/ 
Un simple calcul permet alors d’exprimer la fonction de transfert $!"# du régulateur en 

fonction du transfert �!"# du système à commander et ��  �� !"# du modèle de référence. On 

obtient : 

                                           $!"# * 1�!"# ��  �� !"#21 3 ��  �� !"#4                                                            .I. 4/ 
 

�. �. �- Détermination de 6!7# à partir du modèle de référence à imposer à la boucle ouverte  

Au lieu d’utiliser un modèle à imposer à la boucle fermée, on peut également utiliser le 

modèle de la boucle ouverte. Dans ce cas, il faut déterminer un modèle de référence ��� ��  !"# à imposer à la boucle ouverte telle que la fonction de transfert en boucle fermée à 

retour unitaire vérifie les objectifs à imposer à la boucle fermée. Dans ce cas, au lieu d’égaler 

la fonction de transfert en boucle fermée à la fonction de transfert de référence ��  ��  !"# on 

peut simplifier le problème en égalant simplement  

                                           ��� !"# * $!"#�!"# * ��� �� !"#                                                       .I. 5/ 
La fonction de transfert du régulateur est dans ce cas donnée par : 

                                          $!"# * 1�!"# ��� �� !"#                                                                           .I. 6/ 
Dans les deux cas, la fonction de transfert du régulateur s’exprime en fonction de 

l’inverse de la fonction de transfert de �!"# du système à commander. Ceci peut être un 

inconvénient de méthode pour la réalisation du régulateur en particulier. 

Lorsque �!"# est à phase non minimale (possède des zéros instables) ou à retard, dans ce cas 

on ne doit pas utiliser �!"# directement pour la synthèse du régulateur.  
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 En effet, dans ce cas l’inverse de �!"# donnera un régulateur instable, pour résoudre ce 

problème on décompose �!"# en : 

                                                   �!"# *  �:!"#�;!"#                                                                      .I. 7/ 
Où �;!"# contient les zéros instables et les retards de �!"# 

Dans ce cas, dans les équations .I. 4/ et .I. 6/, on doit remplacer l’expression de �!"# par sa 

partie inversible de �:!"#. 

 

�. =- Commande d’un système du premier ordre  

Etant donné un système du 1>? ordre  dont la fonction de transfert est donnée par :  

                                                       �!"# * �@1 - ( "                                                                             .I. 8/ 
Avec �@ B 0 le gain statique du système et ( B 0 sa constante de temps 

 

�. =. �- Calcul de 6!7# lorsque le modèle de référence est du premier ordre 

Déterminer la fonction de transfert d’un régulateur qui permet d’imposer au système en 

boucle fermée les objectifs suivants : 

o Le système doit être stable.  

o Le régime transitoire du système en boucle fermée doit être a fois plus rapide que 

celui du système seul. 

o L’erreur statique 0!∞# 3 0�� !∞# lorsque l’entrée de référence 0�� !D# est un échelon 

unitaire doit être nul. 

On peut déterminer plusieurs modèles de référence possibles permettant de vérifier ces 

caractéristiques, mais le plus simple d’entre eux est celui d’un modèle du premier ordre donné 

par : 

                                              ��  �� !"# * 0!"#0�� !"# * �@ �  1 - (� "                                                 .I. 9/ 
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o Pour atteindre l’objectif de stabilité il faut que le pôle de ��  �� !"# donné par F ;GHIJK 

soit à partie réelle négative, il faut donc que (�  soit positif. 

o Pour que le régime transitoire de la boucle fermée soit a fois plus rapide que celui du 

système à commander il faut que la durée du régime transitoire de la boucle fermée 

soit a fois plus petite que celle du système à commander. Il suffit donc que la 

constante de temps de la boucle fermée (�  soit a fois plus petite que celle de �!"#, 

par conséquent : 

                                                                  (� * (L                                                                        .I. 10/ 
o Pour atteindre l’objectif d’erreur statique nulle, puisque le système en boucle fermée 

est stable, il faut que le gain statique de  ��  �� !"# soit égal a 1. 

Finalement, le modèle de référence à imposer au système en boucle fermée qui permet 

d’atteindre les objectifs de commande est : 

                                                               ��  �� !"# * 1
1 - ( "L                                                         .I. 11/ 

En utilisant la relation.I. 4/, la fonction de transfert du régulateur $!"# est donnée par : 

                                                        $!"# * 1 - ( "�@( "L * L�@ - L�@( "                                             .I. 12/ 

                                                         $!"# *  L�@ F1 - 1( "K                                                             .I. 13/ 
 

On abouti ainsi à un régulateur PI  
 �. =. �- Calcul de N!O# lorsque le modèle de référence est du second ordre  

Pour le même système du premier ordre de l’équation.I. 8/, déterminer un régulateur 

C!P# qui permet d’imposer au système en boucle fermée les  performances suivantes : 

o Le système doit être stable  

o L’erreur statique lorsque l’entrée de référence est un échelon unitaire doit être nul 
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o Le régime transitoire doit être du type sinusoïdal amorti caractérisé par un 

dépassement et un temps de réponse donnés. 

Un modèle de référence du premier ordre ne peut pas être utilisé dans ce cas. Le modèle 

le plus simple permettant d’atteindre ces objectifs est celui du second ordre. Le modèle de 

référence ��  �� !P# choisi est donc donnée par : 

         ��  �� !P# * �@ � QR � S
PS - 2T� QR � P - �@ � QR � S                LUVW  �@ � * 1                 .I. 14/ 

         

o Le modèle de référence est stable à condition que 2zYZω[ YZ B 0  et ω[ YZS B 0, il faut 

donc que T� B 0 et  QR � B 0 

o Pour annuler l’erreur statique il faut que le gain statique de ��  �� !P# soit égal  à  1 

o Pour imposer les caractéristiques dynamiques de dépassement et de temps de réponse, 

il faut utiliser les relations ou les abaques reliant le coefficient d’amortissement T et la 

pulsation non amortie QR d’un système du second ordre au dépassement et au temps 

de réponse de sa réponse indicielle. On suppose donc que les paramètres T�  et QR �  

de ��  �� !P# sont données : 

En utilisant la relation.I. 4/, l’expression de la fonction de transfert du régulateur est 

donnée par : 

$!P# *
�@ � QR � S"S - 2T� QR � " - QR � S

�@1 - (" \1 3 �@ � QR � S"S - 2T� QR � " - �@ � QR � S ] * (�@ � QR � S
�@^" - 2T� QR � _ F1 - 1( "K   .I. 15/ 

 

On remarque que la fonction de transfert du régulateur est composé d’un filtre passe bas 

et d’un régulateur PI. 
Cet exemple simple d’un système du premier ordre montre que la méthode de synthèse 

directe permet toujours de déterminer un régulateur qui permet d’atteindre les objectifs de 
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commande à imposer à la boucle fermée. Elle présente néanmoins l’inconvénient que la structure 

du régulateur devient d’autant plus complexe que les objectifs de commande le sont. [3]     

 

�. `- Méthode de synthèse directe des régulateurs pour le contrôle des systèmes à retard   

Le retard caractérise la propriété d’un système physique pour lequel La réponse à une 

action appliquée est retardée dans son effet. Le retard est rencontré naturellement en biologie, 

physiologie, économie, dynamique des populations, chimie, aéronautique, aérospatial etc... .  

Par ailleurs, même si le procédé lui-même ne contient pas de retards, les capteurs, les 

actionneurs et les temps de calcul nécessaires à sa commande peuvent engendrer des retards 

non négligeables. Le retard a été toujours considéré comme un des problèmes les plus 

difficiles rencontrés dans la commande des systèmes. Sa présence a une influence 

considérable sur le comportement du système bouclé et peut même être à l’origine 

d’instabilité ou d’oscillations indésirables. [1] 

Pour illustré la méthode de synthèse des régulateurs pour la commande des systèmes à 

retard considérons le modèle : 

                                                              �!"# *  �@V;ab1 - ("                                                                 .I. 16/ 
Il existe plusieurs méthodes simples pour calculer le régulateur nécessaire pour 

contrôler le système à retard de l’équation.I. 16/. 
• La première consiste simplement à négliger la valeur de ce retard. !c d 1# 

• La second consiste à approximer la fonction V;ab par 1 3 c " (en utilisant le 

développement limité). 

• La troisième consiste à approximer la fonction V;ab par l’approximation de 

Pade d’ordre 1 :  
G;efb
G:efb 

  On présente dans ce qui suit les détails de ces trois méthodes, on ce basera pour les 

comparer sur l’influence du retard sur la stabilité du système en boucle fermée. Considérons 

le schéma de commande de la figure I. 3 : 
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       &�� !"#                                                                                        &!"#                                                                                                          

                                -                                                                                                                                                                               

                                 

                                 Figure �. � : système en boucle fermée 

Dans lequel la fonction de transfert du système est celle de l’équation .I. 16/. 
On cherchera à trouver la fonction de transfert du regulateur $!"#. 

Considérons également comme modèle de référence la fonction de transfert : 

�� �� !"# *  11 - (�  "                                                         .I. 17/ 
 

�. `. �- Calcul du régulateur en négligeant le retard g  

de l’equation .I. 4/ la fonction de transfert du régulateur $!"# est donnée par : 

                                                            $!"# * 1 - ("�@
1(� "                                                             .I. 18/ 

 

�. `. �. �- Etude de la stabilité 

Pour l’analyse de la stabilité de la boucle de commande de la figure I. 3 on doit dans un 

premier temps calculer la fonction de tranfert en boucle ouverte ���!"#, puis on utilisera le 

critère de la marge de phase pour l’analyse de la stabilité. 

En replacant les fonctions .I. 16/ et .I. 18/ dans l’équation .I. 5/, la fonction de ���!"# est 

donnée : 

���!"# * V;ab(� "                                                              .I. 19/ 
En utilisant le critère de la marge de phase on aura : 

$!"#   �!"#   
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                                                                     ���!hQ# * V;iajh(� Q                                                         .I. 20/ 
Pour Q * Qk  
                                                               |���!hQk#| * 1(� Qk * 1                                                   .I. 21/ 

Qk * 1(�                                                                           .I. 22/ 
                                                                   Lmn!���!hQ## * 3cQk 3 o2                                        .I. 23/ 
                                                                  pqr> * 3cQk - o2                                                         .I. 24/ 
Le système est stable lorsque pqr> B 0 alors la valeur du retard limite est : 

cstu * o2 (�                                                                       .I. 25/ 
Cette relation montre que tant que le retard c est inférieur à cstule système en boucle fermée 

reste stable même si on néglige le retard lors du calcul du régulateur. Et lorsque c est 

supérieur à cstu le système en boucle fermée devient instable. 

 

Exemple 

Soit �!"# La fonction de transfert du système donnée par : 

              �!"# * 21 - 3" V;ab 

Le modèle de référence à imposé à la boucle fermée est donnée : 

            ��  �� !"# * 1
1 - 32  " 

De l’équation .I. 25/ la valeur limite de cstu * 2.35 
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les figures ci-dessous donnent les reponses indiciels du système en boucle fermée pour 

différentes valeurs de c 

� c * 2.0 (c v cstu)                                    c * 2.35 (c * cstu) 

Temps(s) 

� c * 3.0 (c B cstu#                                          c * 0.5 (c vv cstu) 

Temps(s) 

Figure �. = : Reponse indicielle du système du premier odre à retard pour différentes valeurs de c 
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On remarque d’apres les figures précedentes qu’apartir de la valeur cstu le système est 

instable et lorsque le retard c tend à augmenter le système en boucle fermée basculera 

d’avantage dans l’instablilité, alors que lorsque la valeur du retard c tend à déminuer par 

rapport à cstu le système en boucle fermée devient stable et aura la même allure que celui du 

modèle de référence en boucle fermée. 

   

�. `. �- Calcul du régulateur en approximent w;xy * � 3 xy  

Dans ce cas le modèle du système est approximé par : 

                                                          �u!"# * �@!1 3 c "#1 - ("                                                             .I. 26/ 
La fonction de transfert du régulateur qui permet d’obtenir en boucle fermée le modèle de 

l’equation .I. 17/ est : 

                                                           $!"# * 1 - ( "�@ 1(�  "                                                             .I. 27/ 
Cette expression est la même que celle obtenue lorsqu’on néglige complètement le retard du 

système lors du calcul du régulateur. Par conséquents, on obtient les mêmes résultats. 

 

�. `. �- Calcul du régulateur en utilisant l’approximation de Pade de w;xy 

Le modèle approximé du système est dans ce cas donné par : 

�u!"# * �@ 21 3 c2 "4
!1 - ("# 21 - c2 "4                                             .I. 28/ 

La fonction de transfert du régulateur qui permet d’obtenir en boucle fermée le modèle de 

l’equation .I. 17/ est : 

                                                              $!"# * !1 - ("# 21 - c2 "4�@(� "                                               .I. 29/ 
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Pour étudier la stabilite du système bouclé ainsi obtenu, on replace les fonctions .I. 16/ et .I. 29/ dans l’équation .I. 5/, la fonction de transfert ���!"# est : 

                                                              ���!"# * V;ab 21 - c2 "4(� "                                                   .I. 30/ 
En etulisant le critère de la marge de phase on aura : 

                                                                |���!hQ#| * F1 - cSQS4 KG Sz
(� Q                                           .I. 31/ 

Pour Q * Qk  
                                                                   |���!hQk #| * 1                                                               .I. 32/ 
 

                                                               4 - cSQkS * 4(� SQkS                                                     .I. 33/ 
Donc  

                                                               Qk * \ 44(� S 3 cS]  G Sz                                                     .I. 34/ 
On pose : 

                                                              (� * Lc                                                                               .I. 35/ 
 

L’équation .I. 34/ devient : 

                                                              Qk * 2!4LS 3 1#G Sz  c                                                           .I. 36/ 
Ainsi, la pulsation de coupure Qk existe lorsque 4LS 3 1 B 0 donc lorsque L B 1 2z  c’est-à-

dire lorsque (� B GS c. 
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                                              Lmn! ���!hQ## * Lmn {V;iaj 21 - h c2 Q4h(� Q |                        .I. 37/ 
Pour Q * Qk 

                                                   pqr> * LmWDn cQk2 3 cQk - o2                                              .I. 38/ 
On remplace l’équation .I. 36/ dans .I. 38/ : 

                                  pqr> * LmWDn \ 1!4LS 3 1#G Sz ] 3 2!4LS 3 1#G Sz - o2                          .I. 39/ 
Pour trouver la valeur limite de c qui rend le système en boucle fermée instable il faut 

résoudre l’équation pqr> * 0  

On fait un changement de variable : 

                                                                     } * 1!4LS 3 1#G Sz                                                          .I. 40/ 
L’équation .I. 39/ devient : 

                                                                      LmWDn } 3 2} - o2 * 0                                                .I. 41/ 
La solution de l’équation.I. 41/ est } * 1.2293. On remplace cette valeur dans 

l’équation .I. 40/ on obtient la valeur de  L * 0.64. 

Ainsi lorsque (� B 0.6445 c le système en boucle fermé est stable et pour (� ~ 0.6445 c le 

système en boucle fermé devient instable. 

Pour illustrer ces résultats, Soit �!"# La fonction de transfert du système donnée par : 

�!"# * 21 - 3" V;�b 

Le modèle de référence à imposé à la boucle fermée est donnée : 

    ��  �� !"# * 1
1 - 32  " 
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les figures ci-dessous donnent les réponses indicielles du système en boucle fermée pour 

différentes valeur de (� . 
� (� * 1.20 ((� v GS c)                               (� * 1.50 (

GS c v (� v Lc) 

 

Temps(s) 

� (� * 1.926 ((� * Lc)                            (� * 2.1 ((� � Lc) 

Temps(s) 

Figure �. ` : Reponse indicielle du système du premier odre à retard pour différentes valeurs de (�  
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Ces resultats  montre que lorsqu’on choisi la valeur de (� v GS c le système en boucle 

fermée est instable car pour cette valeur la pulsation de coupure sera a signe négative ce qui 

est d’un point de vue physique na pas de sense. Pour (� * Lc le système en boucle fermé est 

à la limite d’instablité. Et pour des valeurs supérieur a la limite le système en boucle fermé 

devient stable.  

 

�. �- Avantages et inconvénients de la méthode 

Cette méthode de synthèse des régulateurs basée sur un modèle de référence est très 

simple à mettre en œuvre et permet d’atteindre tous les objectifs à imposer au système en 

boucle fermée. Par contre, elle présente des inconvénients où l’expression du modèle du 

régulateur est complexe rendant ainsi sa réalisation onéreuse. En effet, la fonction de transfert 

du régulateur $!"# est d’autant plus complexe que le modèle du système à commander �!"# 

et/ou le modèle de référence à imposer à la boucle ouverte ����� !"# ou à la boucle fermée 

�� �� !"# sont complexes. 

 

�. �- Conclusion  

             La méthode de Calcul direct des régulateurs est facile à comprendre et à réaliser donc 

facile à régler et à maintenir le régulateur, c’est pour ces raisons que cette méthode de calcul 

des régulateurs est largement employée dans le monde industriel. Il existe cependant des cas 

pour laquelle cette méthode n’est pas bien adaptée. En effet, avec cette méthode de calcul le 

retard dépend tu temps de réponse du modèle ce qui fait qu’il existe toujours une valeur de 

retard cstu pour que le système en boucle fermée devienne instable. Pour remédier a ce 

problème d’instabilité une régulation par modèle interne peut se révéler plus adaptée, cette 

dernière sera l’objectif du prochain chapitre     
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��. �- Introduction   

Lorsque les régulateurs classique ne permettent pas d’obtenir les performances désirées, 

le régulateur à modèle interne ou IMC (internal model control), s’avère être une approche 

intéressante. En effet, le régulateur à modèle interne à pour objectif de tirer avantages des 

régulateurs en boucle ouverte, qui sert à facilité la synthèse du contrôleur. 

L’intérêt de cette approche IMC, dans ce cas, est de montrer comment on peut réaliser 

un compromis performances/robustesse en fonction de l’incertitude des paramètres du 

modèle, en particulier l’influence du retard du système sur la boucle fermée en comparant la 

sortie du modèle avec la sortie du procédé. [1] Les détails de cette méthode seront donnés 

dans la suite de ce chapitre. 

 

��. �- Principe du régulateur à modèle interne  

��. �. �- Présentation intuitive de la structure IMC  

La figure II. 1 répresente la strucute d’une régulation classique (standard)  

                                                                                                                                ���� 

�������                                                                   ����                   ���� 

 - 

 

Figure ��. � : Principe d’une régulation classique 

Et la figure II. 2 représente la structure de commande à modèle interne. Dans cette 

structure la partie de régulation est encadré est composée de deux parties : 

� Le régulateur proprement dit 

� Le modèle du procédé 

 

 

                                                                            

 ��� 

Contrôleur 
classique  !��� 

Procède 
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                                                                                                                                           ����               

      �������                ε�p�                                                ����                    ���� 

  - 

 

     �#��� +  

 - 

                                    $���                          %&'() �(*&è$, - .*$è/, 

Figure ��. � : structure d’une régulation à modèle interne 

La structure de commande par modèle interne répond à deux objectifs et essaye de 

résoudre deux problèmes que la structure standard ne permet pas de résoudre : 

- D’abord la méthode de synthèse directe se base sur un modèle du système, qui n’est 

pas toujours facile à obtenir et parfois quand on l’obtient il est trop complexe à 

utiliser. 

- La méthode de synthèse du contrôleur IMC utilise le principe de la boucle ouverte.   

Dans la structure à modèle interne, la sortie du modèle est soustraite de la sortie du 

procédé. Si l’on suppose que le modèle est parfait et que le système n’est soumis à aucune 

perturbation, alors le signale d’écart entre la sortie du procédé et celle du modèle, est 

identiquement nul. Le système de commande peut dans ce cas être considéré comme 

fonctionnant en boucle ouverte, et par conséquent : 

- Les problèmes de stabilité rencontrés dans les boucles classiques disparaissent. En 

effet, le système bouclé est stable si et seulement si le procède et le régulateur IMC 

sont stables 

-  Le rôle du régulateur est donc en quelque sort « d’inverser le modèle ». En d’autre 

terme, le contrôleur IMC peut être vu comme un régulateur feed forward en boucle 

ouverte et être calculé comme tel. Cependant, il n’a pas les inconvénients d’une 

boucle ouverte pure car le signal d’écart entre la sortie du procédé et celle du modèle 

permet de modifier le point de consigne de façon adéquate. [5] 

Contrôleur IMC Procède 

Modèle 
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En effet lorsqu’il n’y’a pas de perturbation, nous n’avons pas besoin de la boucle de 

contre réaction. Par contre, lorsque ���� 0  �#��� pour une raison ou pour une autre(en 

présence de perturbation en particulier), la contre réaction est activée et le contrôleur IMC 

réagi pour annuler cet écart, c’est la commande en boucle fermée. 

 

��. �. �- Propriété de la structure IMC  

Considérons la boucle de régulation classique de la figure [II. 1] ; celle-ci comprend un 

processus représenté par sa fonction de transfert !��� , un correcteur  ��� , un signal 

d’entrée �������, un signal de sortie ����, et une perturbation ��p�.                                                                                                                             

La sortie ����  s’exprime en fonction de la grandeur de référence �������  et de la 

perturbation ���� par la relation                              

                                    ���� 1  C�p�G�p�1 3  ���!��� y567�p� 3 11 3 C�p� G�p�  ����                         8II. 19 
Dans le cas du schéma de commande par modèle interne de la figure [II. 2], le transfert entre 

la consigne et la variable contrôlée peut s’obtenir de la façon suivante : 

:��� 1 ������� -  $���                                                                 8II. 29  
 $��� 1 ���� -  !#��� ;<=�p�:���                                           8II. 39 
���� 1 !��� ;<=�p�:��� 3 ����                                              8II. 49 

 

On remplace les deux équations 8II. 39et 8II. 49 dans l’expression 8II. 29 on trouve : 

                :��� 1 ������� - 8G�p� ;<=�p�:�p� 3 ����9 3 !<�p�  ;<=�p� :���                 8II. 59  
                                   :��� 1 11 3  ;<=�p�8G�p� - !<�p�9 A������� - ��p�B                          8II. 69 

    ���� 1  ;<=�p�G�p�1 3  ;<=�p�8G�p� - !<�p�9 A������� - ��p�B  3  ��p�              8II. 79 
Ou encore : 
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���� 1  ;<=�p�G�p�1 3  ;<=�p�8G�p� - !<�p�9 ������� 3 1 -   ;<=�p�G�p�1 3  ;<=�p�8G�p� - !<�p�9  ��p�        8II. 89 
A partir des deux relations 8II. 19 et 8II. 89 , il est facile d’établir les correspondances 

entre la fonction de transfert du régulateur classique  ��� et celle a modèle interne  F#G��� 

                                                      ��� 1  F#G���1 -  F#G���!#���                                                      8II. 99 
                                                

                                                      F#G��� C�p�1 3 C�p�!<�p�                                                             8II. 109 
Par conséquent les performances qui peuvent être obtenues avec un régulateur à modèle 

interne ne sont, à priori, ni meilleures, ni moins bonnes que celles qui peuvent être obtenues 

avec une structure classique, comme le montrent les relations 8II. 99et8II. 109 ces structures 

sont équivalentes. L’intérêt de la structure à modèle interne réside, comme nous allons le voir, 

dans sa simplicité de conception et de mise en œuvre notamment pour les systèmes à retard.  

Examinons maintenant les transferts dans le cas ou le modèle est parfait, c'est-à-dire                        

                                                                    !#��� 1 !���                                                               8II. 119 
On a : 

                                 ���� 1  ;<=�p�G�p� ���� 3 81 -   ;<=�p�G�p�9 ��p�                          8II. 129  
Le système peut être vu comme fonctionnant en boucle ouverte. Par conséquent, la 

stabilité de l’ensemble procédé plus régulateur à modèle interne peut être déduite des 

fonctions de transfert !��� et  ;<=�p� on peut énoncer le résultat suivant. 

Si !��� est stable, et si le modèle est parfait !��� 1 !#��� alors le système contrôlé par la 

structure à modèle interne est stable si et seulement si le régulateur  ;<=�p� est stable. [5] 
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��. J- Méthodologie de synthèse du régulateur  

Compte tenu des propriétés de la structure IMC la synthèse d’un régulateur se réalise en 

deux étapes : 

On fait l’hypothèse que le modèle interne est parfait : dans ce cas, la synthèse du 

régulateur se réduit à la sélection d’un régulateur  F#G���  qui satisfait les performances 

spécifiées en boucle fermée puisque la stabilité globale est automatiquement assurée. 

Les critères de performance généralement considérés sont : 

- La minimisation de la somme du carrée des erreurs entre la consigne et la variable 

contrôlée 

- Un temps de réponse donne 

- Pas de dépassement excessif 

- Pas de sollicitation excessive de la variable manipulée 

- Une erreur statique nulle pour des consignes en échelon ou en rampe  

La méthode de synthèse du contrôleur IMC se décompose en deux étapes : [5]  

Elle se fait en deux étapes : 

 

� Etape 1 : on décompose le modèle !#���  du procédé sous la forme d’un 

produit de deux facteurs, le premier !#���K (dont le gain doit être égal a 1) 

contenant les retards purs et les zéros à partie réelle positive et le deuxième !#���L  qui contient le reste de la fonction de transfert.(partie inversible de !���                                           !#�p� 1  !#���K!#L�p�                                       8II. 139 
 

� Etape 2 : on retient seulement !#L�p� pour écarter les retards et les zeros a 

partie réelle positive et on filtre l’inverse de !#L�p� (pour rendre le correcteur 

réalisable physiquement). La fonction de transfert du correcteur réel est alors 

égal à : 

 

                                                F#G��� 1 1!#LM�p�  N���                                    8II. 149 
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Ou N��� est un filtre passe bas de gain égal à 1. Il est ajouté de façon à 

« contenir le système vis-à-vis des erreurs de modèle » ce filtre est 

typiquement de la forme :  

                                                     N��� 1 1OPQ�� 3 1RS                                       8II. 159  
                       

Où PQ� est la constante de temps que l’on souhaite imposer à la boucle fermée. 

L’exposant T  est choisi de telle façon que  ;<=�p� soit causal (le degré de 

dénominateur est supérieur ou égal au degré de numérateur). 

 

��. U- Application pour la commande d’un système du premier ordre retard 

Soit !��� la fonction de transfert donnée par : 

                                                                                      !��� 1 !V ,LθW1 3 P�                                           8II. 169 
Selon l’étape 1, !��� est décomposée selon l’équation 8II. 139 
avec 

                                               !#K��� 1 ,LXW   ,)   !#L��� 1 !V1 3 P�                                    8II. 179 
Afin de comparer avec la méthode de synthèse directe, on impose comme modèle de 

référence à la boucle fermée le filtre N��� donné par : 

                                                                   N��� 1 1O1 3 PQ��R                                                      8II. 189 
Selon la relation 8II. 149, le correcteur IMC est : 

                                       F#G��� 1 1 3 PY!V
1O1 3 PQ��R 1 1 3 PY!VO1 3 PQ��R                                8II. 199 

Dans un souci de comparaison également, on utilisera la structure de commande 

classique de la figure8II. 19. Pour ce faire on utilise la relation 8II. 99 pour calculer l’expression 

du contrôleur  ��� équivalent ou contrôleur  F#G��� on trouve : 
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 ��� 1 1 3 P�!VO1 3 PQ�� - ,LXWR                                                      8II. 209 
Et pour supprimer le retard situé au dénominateur de  ��� on procède de la même manière 

que dans le premier chapitre, c’est-à-dire : 

• Négliger simplement la valeur du retard. �Z [ 1� 

• approximer la fonction ,LXW par 1 - Z � (en utilisant le développement limité). 

• approximer la fonction ,LXW par l’approximation de Pade d’ordre 1 :  
ML\]W
MK\]W 

  On présente dans ce qui suit les détails de ces trois méthodes, on ce basera pour comparer 

ces trois méthodes par l’influence du retard sur la stabilité du système en boucle fermée. 

 

��. U. �- Calcul du régulateur en négligeant le retard ̂   

A partir de l’expression 8II. 209 la fonction de transfert du régulateur  ��� est donnée par : 

                                                                   ��� 1 1 3 PY!VPQ��                                                               8II. 219 
A partir des expressions 8II. 169 et 8II. 209 la fonction de transfert en boucle ouverte !Q_��� 

est donnée : 

                                                                       !Q_��� 1 ,LXWPQ��                                                             8I. 229 
En etulisant le critère de la marge de phase on aura : 

                                                                        !Q_�`a� 1 ,LbXc`PQ�a                                                      8I. 239 
Pour a 1 aG  
                                                                         |!Q_�`a�| 1 1PQ�aG                                                   8I. 249 
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                                                                                     aG 1 1PQ�                                                          8I. 259 
                                                                     '(e�!Q_�`a�� 1 -ZaG - f2                                       8I. 269 
                                                                                  .gh6 1 -ZaG 3 f2                                          8I. 279 
Le système est stable lorsque .gh6 i 0 alors la valeur du retard limite est : 

                                                                                 ZjF# 1 f2 PQ�                                                       8I. 289 
On remarque dans ce cas que lorsque le retard Z est négligé lors de l’etape de calcul du 

régulateur il existe une valeur du retard Z  pour laquelle le système en boucle fermée est 

instable. Cette valeur limite de Z est la même que c’elle trouvée lorsqu’on utilise la méthode 

de synthèse directe. 

 

��. U. �- Calcul du régulateur en approximent kLlm 1 � - lm  

Dans ce cas le modèle du système est approximé par : 

                                                            !#��� 1 !V�1 - Z ��1 3 P�                                                          8I. 299 
de l’expression 8II. 209 la fonction de transfert du régulateur  ��� est donnée par : 

                                                             ��� 1 1 3 P �!VOPQ� 3 ZR�                                                          8I. 309 
Dans ce cas aussi, en utilisant les expressions 8II. 169 et 8II. 309 la fonction de transfert en 

boucle ouverte !Q_��� est donnée : 

                                                         !Q_��� 1 ,LXW
OPQ� 3 ZR�                                                           8II. 319 

En etulisant le critère de la marge de phase on aura : 
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                                                      !Q_�`a� 1 ,LbXc`PQ�a                                                                       8I. 329 
                                                      |!Q_�`a�| 1  1OPQ� 3 ZRa                                                       8II. 339 
Pour a 1 aG 

                                                     |!Q_�`a�| 1 1 n 1OPQ� 3 ZRaG 1 1                                        8II. 349 
De l’équation 8II. 349 on déduit que la valeur de aG :  

                                                     aG 1 1OPQ� 3 ZR                                                                           8II. 359 
 

                                                    '(e�!Q_�`a�� 1 -aGZ - f2                                                    8II. 369 
Pour a 1 aG 

                                                                .gh6 1 -aGZ 3 f2                                                           8II. 379 
On remplace aG par sa valeur retrouvé dans l’équation 8II. 359 on aura : 

                                                 ZOPQ� 3 ZR 3 f2 1 0 o f2 1 ZOPQ� 3 ZR                                     8II. 389 
Il n’existe pas de valeur de Z i 0  qui vérifie cette équation. Par conséquent, cette 

égalité est impossible alors on déduit que pour un système de première ordre il est tout le 

temps stable lorsqu’on utilise la commande par modèle interne contrairement à la méthode de 

synthèse directe, l’approximation de eLpq par 1 - θp suffit pour calculer le régulateur qui 

maintient la stabilité de la boucle fermée. 

 

��. U. J- Calcul du régulateur en utilisant l’approximation de Pade de kLlm 

Le modèle approximé du système est dans ce cas est donné par : 
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!#��� 1 !V s1 - Z2 �t
�1 3 P�� s1 3 Z2 �t                                      8II. 399 

de l’expression 8II. 209 la fonction de transfert du régulateur  ��� est donnée par : 

                                                         ��� 1 �1 3 P�� s1 3 Z2 �t
!V sPQ� 3 Z2t �                                                   8II. 409 

Dans ce cas aussi, en utilisant les expressions 8II. 169 et 8II. 409 la fonction de transfert en 

boucle ouverte !Q_��� est donnée : 

                        !Q_��� 1 s1 3 Z2 �t
sPQ� 3 Z2t � ,LXW                                               8II. 419 

En etulisant le critère de la marge de phase on aura : 

|!Q_�`a�| 1 u1 3 Zvav4 wM vx

sPQ� 3 Z2t a                                            8II. 429 
Pour a 1 aG 

             aG 1 1
OPQ�v 3 PQ�ZRM vx                                                     8II. 439 

                                       '(e� !Q_�`a�� 1 -aZ 3 '(&)e uZa2 w - f2                                       8II. 449  
Pour a 1 aG 

.gh6 1 -aGZ 3 '(&)e uZaG2 w - f2 1 -f                                8II. 459 
On remplace aG par sa valeur retrouvé dans l’équation 8II. 439 on aura : 

'(&)e y Z
2OPQ�v 3 PQ�ZRM vx z - Z

OPQ�v 3 PQ�ZRM vx 3 f2                     8II. 469 
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Quelque soit les valeurs de PQ� et Z  l’équation 8II. 469 est tout le temps positive, alors 

on déduit que pour un système de première ordre il est tout le temps stable lorsqu’on utilise la 

commande par modèle interne contrairement à la méthode de synthèse directe, 

l’approximation de eLpq par 
ML\]W
MK\]Wsuffit pour calculer le régulateur qui maintient la stabilité de 

la boucle fermée. 

 

��. { -Conclusion  

L’étude de la commande par modèle interne du système à retard qui a été faite permis 
de conclure que cette méthode est meilleur par rapport à la synthèse direct du régulateur. En 

effet, lors de l’approximation de eLpq  par 1 - θp et 
ML|]q
MK|]q  lors de la synthèse direct on a 

trouvé qu’il ya une limite d’instabilité alors que dans le cas de l’IMC ce problème 
d’instabilité est résolu. Mais toujours est il lors de la synthèse du régulateur par IMC en 
négligeant le retard on a trouvé une limite d’instabilité et pour régler ce problème d’instabilité 
on a pensé à une autre méthode qui est le prédicteur de Smith qui sera l’objectif du prochain 
chapitre. 
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���. �-Introduction   

Les régulateurs intégrant un prédicteur de Smith sont particulièrement conçus pour 

commander des systèmes dont le retard est très important. Dans la phase de synthèse du 

régulateur, le retard n’est pas pris en considération. Lors de l’implantation, l’effet du retard est 

éliminé en utilisant comme rétroaction la prédiction de la grandeur à régler ; cette prédiction 

nécessite un bon modèle du système à régler, soit un modèle paramétrique. 

Les performances et les marges de stabilité sont ainsi améliorées fortement. La 

rétroaction de l’erreur de prédiction permet  de tenir compte des erreurs de modélisation et des 

bruits qui agissent sur le système. Néanmoins, il faut noter que le prédicteur de Smith 

n’élimine pas le retard pur entre la consigne ������� et les grandeurs à régler ����. [6] 

Le retard intrinsèque, qu’on ne peut compenser, apparait lors de la boucle. La réponse 

du système peut être modifiée d’une façon simple, grâce au correcteur. La méthode de Smith 

permet une synthèse facile des correcteurs pour les systèmes qui ont des retards purs élevés 

(cas fréquent dans l’industrie). Théoriquement la méthode de Smith peut être appliquée 

lorsqu’il s’agit d’un procédé comportant un retard pur.  

L’idée du correcteur-prédicteur de Smith est de synthétiser un régulateur pour le 

procédé auquel on a enlevé le retard pur, puis de calculer un correcteur adapté au procédé 

avec retard, à partir du correcteur calculé auparavant. Ainsi, les calculs sont beaucoup plus 

simples. [6] 

 

���. �- Commande du système à retard 

Considérons, dans un premier temps, le système ci-dessous ou C(p) est un correcteur 

monté en cascade avec ����. 

�������                    ���                                     U���                                          ����                      

 

Figure ���. � : Structure de commande classique 

 

La variable de sortie peut s’exprimer par  

"��� ���� 
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                                                   ���� #
"�������

1 % "�������
�������                                                    &III. 1' 

On décompose ���� à un produit de deux fonction on aura : 

                                                  ���� # �(���)*+,                                                                         &III. 2' 

Le schéma fonctionnel est donné par la figure ci-dessous : 

 

�������                                                                                                 Y��� 

 

Figure ���. � : Schéma fonctionnel d’une commande d’un système à retard 

La fonction de transfert est donnée par : 

                                                      
����

�������
#

"����(���)*+,

1 % "����(���)*+,                                                &III. 3' 

Cette fonction de transfert n’est pas réalisable en pratique car d’habitude le retard se 

trouve au numérateur. 

On désir corriger un système avec retard pur de la même façon que le système n’ayant 

pas de retard. L’objectif est de trouver une structure de réglage qui permet de sortir 

«artificiellement » le retard de la boucle et donc de rendre le réglage du correcteur 

indépendant du retard. 

Ceci peut être réalisé en utilisant la boucle de régulation présentée sur la figure &III. 3': 

�������                                                                                         Y��� 

 

Figure ���. / : Situation idéale de la commande d’un procède avec retard 

Ainsi, la réponse du système en boucle fermée sera retardée par rapport à la réponse 

idéale (celle qu’on aurait pu obtenir si le procédé ne présentait pas de retard pur). Cette 

solution n’est pas réalisable en pratique car on ne peut pas isoler le retard, donc on ne peut pas 

mesurer la sortie sans retard. 

"��� �(��� )*+,
 

0��� �(��� )*1,
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La fonction de transfert en boucle fermée correspondante au schéma de commande de la 

figure&III. 3' est donnée par la relation &III. 4' 

                                                        
����

�������
#

0����(���
1 % 0����(���

)*+,                                             &III. 4' 

On égalisant les deux équations &III. 3' et &III. 4', on peut déterminer l’expression du 

contrôleur "���, elle donnée par :  

                                                         "��� #
0���

1 % 0����(����1 3 )*+,�
                                     &III. 5' 

Dans un deuxième temps, on conçoit un système correctif associé à l’asservissement à retard 

dont le schéma fonctionnel est représenté par la figure &III. 4', ce correcteur est appelé 

prédicteur de Smith. [6] 

 

�������         ���                                          5���                                                                    Y��� 

 

 

  

         Prédicteur de Smith 

Figure ���. 6: Situation idéale de la commande d’un procède avec retard 

 

���. �. �- Etape de synthèse d’un prédicteur de Smith 

1- On calcule d’abord un régulateur 0��� qui corrige le système sans retard �(��� 

2- Le régulateur final est calculé selon la formule : 

 

                                                  "��� #
0���

1 % 0����(����1 3 )*+,�
                                           &III. 6' 

 

0��� �(��� )*1,
 

�(���81 3 )31�9 
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Avec : 

0��� : Correcteur du système sans retard. 

�(��� : Fonction de transfert du système sans retard. 

 

���. �. �- Application pour la commande d’un système du �:; ordre à retard  

Soit ���� la fonction de transfert donnée par : 

                                                                  ���� #
�< )*+,

1 % =�
                                                              &III. 7' 

Considérons également comme modèle de référence la fonction de transfert : 

                                                                    �?���� ��� #  
1

1 % =?� �
                                               &III. 8' 

De l’équation &III. 2', la fonction de transfert �(��� est donné par : 

                                                                    �(��� #
�< 

1 % =�
                                                           &III. 9' 

Pour un système de premier ordre sans retard la fonction de transfert du régulateur 0���  est 

donnée par : (on peut utiliser indifféremment la méthode de synthèse directe ou la méthode 

IMC)  

                                                                       R��� #
1 % = �
�<=?� �

                                                       &III. 10' 

En remplaçant les deux expressions &III. 9' et &III. 10' dans l’équation &III. 6' le régulateur 

final est donné par :  

                                                            "��� #
1 % =�

�<=?�� % �<�1 3 )*+,�
                                   &III. 11' 

Pour étudier l’influence du retard sur la stabilite de la boucle fermée, au lieu de procéder 

comme dans les deux precedent chapitre en utilisant la representation frequentiel, calculons la 

fonction de transfert en boucle fermée, on obtient : 
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                                         �?���� #

)*+,

=?�� % �1 3 )*+,�

1 % )*+,

=?�� % �1 3 )*+,�

                                                   &III. 12' 

                                                               �?���� #
)*+,

=?�� % 1
                                                         &III. 13' 

Cette relation montre que le retard intervient au numérateur de la boucle fermée. 

Comme le retard agit sur la stabilité lorsqu’il est au dénominateur, et lorsque le retard est au 

numérateur il ne fait que décaler la réponse indicielle du système, donc le système est toujours 

stable. 

 

Exemple  

La fonction de transfert �(��� est donnée par : 

     �(��� #
3

2 � % 1
 

Le système retardé est donnée par  

              ���� #
3

2 � % 1
)*D, 

Le modèle de référence à imposé à la boucle fermée est donnée : 

       ������� #
1

3
2  � % 1

 

La réponse indicielle obtenue par le schéma de figure III. 4  est donnée par la figure ci-

dessous : 



 

Chapitre III �                                                                                   Prédicteur de Smith 
 

  
34 

 

  

 

Temps(s) 

Figure ���. E : réponse indiciel d’un système de premier ordre avec prédicteur de Smith 

On constate d’après la figure III. 5 que la réponse indicielle du système ainsi obtenu 

pour un modèle du premier ordre à retard a la même allure que c’elle du modèle de référence 

mais qui est décalé est cela est du au retard du numérateur  

 

���. / Conclusion  

La commande par prédicteur de Smith correspond à une stratégie de contrôle des 

systèmes à retard. L’étude qui a été menée dans ce chapitre nous permis de conclure que cette 

méthode du prédicteur de Smith est meilleure par rapport au deux méthodes précédentes déjà 

vue. En effet, cela est dû à l’élimination du retard par rétroaction donc en terme de stabilité la 

commande des systèmes à retard par prédicteur de Smith est tout le temps stable. 
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��. �- Introduction  

La robustesse est la capacité d’un système de commande à maintenir ses performances, 

malgré des changements dans les conditions d’utilisation ou la présence d’incertitudes liées à 

ses paramètres ou à ses composants. Autrement dit, c’est l’insensibilité ou la quasi-

insensibilité de la commande aux variations paramétriques ou aux dynamiques non 

modélisées du procédé.[7]  

L’obtention d’un modèle consiste à associer au procédé une structure mathématique et 

puis de déterminer les paramètres de cette structure par des techniques d’identification afin 

que le comportement de la structure soit le plus proche possible de celle du procédé pour les 

excitations considérées. Le modèle ainsi obtenu reste toujours imparfait à cause des 

incertitudes, les sources de ces incertitudes sont très variées, on distingue : 

o Les incertitudes dues aux phénomènes non modélisables. 

o Les incertitudes dues aux erreurs de mesures. 

o Les incertitudes dues aux méthodes de calculs utilisées dans la phase d’identification. 

Ces incertitudes sont involontaires et souvent inévitables. 

En tenant compte du fait qu’il est impossible de représenter parfaitement un procédé 

physique par un modèle, il est judicieux de se demander si le correcteur, calculé sur la base de 

ce même modèle va assurer les performances nominales (stabilité, précision, rapidité,…..) et 

s’il est apte à garantir ces performances lorsqu’il est appliqué à un procédé réel en présence 

d’incertitudes, d’où la notion de robustesse, en pratique, le correcteur doit assurer la stabilité 

du système en boucle fermée et garantir un niveau de performances donné pour le système 

nominal seul, ou pour l’ensemble des systèmes incertains. Cette distinction sur l’objectif 

conduit à définir deux types de robustesses : [7] 

 

� Robustesse en stabilité  

Un système est robuste en stabilité s’il demeure stable en présence d’incertitudes 

(structurées et non structurées) comme les erreurs de modélisation. A noter que la stabilité 

d’un système linéaire ne dépend pas des signaux qui lui sont appliqués à l’entrée mais, elle 

dépend des éléments de la structure du système. 
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� Robustesse en performances  

Un système est robuste en performances si ses performances sont conservées en dépit 

des perturbations, telles que les incertitudes structurées (les performances peuvent se mesurer 

en terme de temps de réponse du système, d’amortissement des modes, de découplage 

perturbation/sorties...) 

Ce sont ces deux critères de robustesse qui seront étudiées dans les paragraphes suivants, 

lorsqu’on applique les méthodes de synthèse présentées dans les chapitres précédents pour la 

commande d’un système à retard, on s’intéressera en particulier à l’influence du retard sur la 

stabilité de la boucle fermée. On considère le système : 

����  �!"#$%1 ' (�                                                           )IV. 1* 
La synthèse du régulateur sera faite sur la base de la valeur +,du retard. Ensuite, pour étudier 

la robustesse du contrôleur ainsi calculé, on détermine la valeur limite de + pour la quelle le 

système devient instable. En plus de ce critère de stabilité. Nous calculerons la fonction de 

transfert en boucle fermée pour étudier sa dynamique, et on conclu sur l’influence  de + sur la 

dynamique de la boucle fermée.  

 

��. -- Synthèse direct 

Pour déterminer l’expression du régulateur on utilise dans ce cas aussi les deux 

méthodes d’approximation de la fonction exponentielle    

 

��. -. �- Fonction de transfert du contrôleur .�/� lorsque 0#12 3 � 4 12  
La fonction de transfert du contrôleur C�p� est dans ce cas calculé par l’équation )I. 23* 

du chapitre I, elle est donnée par : 

 7���   1 ' ( ��!(89  �                                                            )IV. 2* 
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Cette expression montre que le retard +,  n’est pas tenu compte dans l’expression du 

régulateur.   

� Etude de la stabilité  

Pour l’analyse de la stabilité on procède de la même manière que lors des chapitres 

précédents. La fonction de transfert en boucle ouverte �8:��� du système de l’équation )IV. 1* 
muni du régulateur 7��� de l’équation )VI. 2* est : 

�8:���  "#$%(89�                                                           )IV. 3* 
On remarque que l’expression )IV. 3* est la même que l’expression )I. 19* déjà calculé dans le 

chapitre I, par conséquent la valeur du retard limite d’instabilité est : 

+<=> ? @2 (89                                                                            )IV. 4* 
Cette relation montre que lorsque + B +<=> le système en boucle fermée reste stable et lorsque + C +<=> le système est instable. 

 

� Etude de la performance  

Pour l’étude de la performance on calcule la fonction de transfert en boucle fermée �89��� est on compare le résultât avec le modèle de référence �89 DE9��� donnée par : 

                                                     �89 DE9���  11 ' (89 �                                                             )IV. 5* 
La fonction de transfert en boucle fermée est : 

                                                     �89���  "#$%(89 � ' "#$%                                                              )IV. 6* 
De l’équation )IV. 6* on déduit :   

o Lorsque + H 1  l’exponentiel tend vers 1 alors �89��� a les même performances que 

celle du modèle de référence. 
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o Lorsque + B IJ (89  en partant de la limite de stabilité le système est sinusoïdale 

amortie et on s’éloignant de cette valeur il s’approche de l’allure du modèle de 

référence.   

 

��. -. -- Fonction de transfert du contrôleur .�/� lorsque K#L/  �#L-/
�ML-/  

La fonction de transfert du contrôleur C�p� calculée lorsque e#NO est approxime en 

utilisant l’approximation de Pade est donnée par : 

                                            7���  �1 ' (�� P1 ' +,2 �Q�!(89�                                                             )IV. 7* 
 

� Etude de la stabilité 

La fonction de transfert en boucle ouverte  �8:��� est : 

                                          �8:���  P1 ' +,2 �Q(89� "#$%                                                               )IV. 8* 
Le module �8:�TU� est donné par : 

                                     |�8:�TU�|  W1 ' +,JUJ4 XY JZ

(89U                                                                  )IV. 9* 
Pour U  U,  
                                                 U,  W 44(89J 4 +,JX  Y JZ                                                               )IV. 10* 
On remarque que l’expression )IV. 10* de U,  est la même que l’expression )I. 34* lors du 

chapitreI, alors pour que U, existe il faut que (89 ? YJ +  

• La marge de phase est donnée : 
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                   \]^_ )�8:�TU�*  `abcd +,2 U, 4 +U, 4 @2  4@                                             )IV. 11* 
                 \]^_ )�8:�TU�*  `abcd 1

e4(89J 4 +,JfY JZ 4 2+
e4(89J 4 +,JfY JZ ' @2  0      )IV. 12* 

   Par conséquent  

                       +<=>  
e4(89J 4 +,JfY JZ g`abcd 1e4(89J 4 +,JfY JZ ' @2h

2                                )IV. 13* 
Ainsi  

o Lorsque + C +<=> le système est instable 

o Lorsque + B +<=> le système est stable 

 

� Etude de la performance 

La fonction de transfert en boucle fermée �89��� est donnée par : 

                                          �89���  P1 ' +,2 �Q "#$%
(89 � ' P1 ' +,2 �Q "#$%                                                )IV. 14* 

o Dans ce cas aussi lorsque la valeur de + H 1 et celle de +, est très faible, �89��� à les 

mêmes performances que le modèle de référence. 

o Lorsque + B +<=>  le système est sinusoïdale amortie  

 

��. i- Commande par modèle interne 

��. i. �- Fonction de transfert du contrôleur .�/� lorsque 0#12 3 � 4 12  

La fonction de transfert du contrôleur C�p� après développement limité de l’exponentiel du 

retard est donnée par : 

                                                     7���  1 ' (��!e(89 ' +f�                                                           )IV. 15* 
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� Etude de la stabilité 

La fonction de transfert en boucle ouverte �8:��� est donnée : 

                                                           �8:���  "#$%
e(89 ' +,f�                                                       )IV. 16* 

• Le module �8:�TU�  

                                                          |�8:�TU�|  1�(89 ' +,�U                                                   )IV. 17* 
Pour U  U, 

                                                            U,  1(89 ' +,                                                                      )IV. 18* 
Dans ce cas aussi la pulsation de coupure U, est indépendante de + 

• La marge de phase  

                                                      \]^_ )�8:�TU�*  4+U, ' @2                                               )IV. 19* 
                                                            +<=>  j(89 ' +,2 k @                                                           )IV. 20* 

o Lorsque + C +<=> le système est instable. 

o Lorsque + B +<=> le système est stable. 

 

� Etude de la performance  

La fonction de transfert en boucle fermée �89��� est donnée par : 

                                           �89���  "#$%
e(89 ' +,f� ' "#$%                                                )IV. 21* 

 

Lorsque +<=>  +, le système en boucle fermée est à la limite d’instabilité, la réponse 

indicielle est donc sinusoïdale. Par contre, pour des valeurs de + B +<=>, cette réponse 
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devient amortie. Cette amortissement devient de plus en plus accentue au fur à mesure que 

la valeur de + diminue de la limite. Quand + s’approche de zéro la réponse indicielle est 

similaire à celle du modèle de référence.    

 

��. i. -- Fonction de transfert du contrôleur .�/� lorsque K#L/  �#L-/
�ML-/ 

La fonction de transfert du contrôleur C�p� après développement de l’exponentiel du retard 

par la méthode de Pade est donnée par : 

                                                  7���  �1 ' (�� P1 ' +,2 �Q
�! P(89 ' +,2 Q �                                                )IV. 22* 

 

� Etude de la stabilité 

La fonction de transfert en boucle ouverte �8:��� est donnée : 

 

                                                           �8:���  P1 ' +,2 �Q
P(89 ' +,2 Q � "#$%                                            )IV. 23* 

• Le module �8:�TU� 

                                                      |�8:�TU�|  W1 ' +,JUJ4 XY JZ

P(89 ' +,2 Q U                                                 )IV. 24* 
Pour U  U,  

                                                              U,  1
e(89J ' (89+,fY JZ                                                   )IV. 25* 
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• La marge de phase de �8:�TU� 

                                           \]^_  4U,+ ' `abcd j+,U,2 k ' @2                                             )IV. 26* 
On remplace l’expression de U, dans l’équation )IV. 25* on aura  

                           +<=>  e(89J ' (89+,fY JZ g`abcd l +,2e(89J ' (89+,fY JZ m ' @2h              )IV. 27* 
 

o Lorsque + C +<=>  Le système est instable 

o Lorsque + B +<=>le système est stable  

 

� Etude de la performance  

La fonction de transfert en boucle fermée �89��� est donnée par : 

                                   �89���  P1 ' +,2 �Q "#$%
P(89 ' +,2 Q � ' P1 ' +,2 �Q "#$%                                       )IV. 27* 

o Dans ce cas aussi lorsque la valeur de + H 1 et celle de +, est très faible, �89��� à les 

mêmes performances que le modèle de référence. 

o Lorsque + B +<=>  le système est sinusoïdale amortie  

 

��. n Prédicteur de Smith 

La fonction de transfert du contrôleur C�p� est donnée : 

                                                    7���  1 ' (o(89 � ' �1 4 "#$p%�                                                   )IV. 28* 
� Etude de la stabilité 

La fonction de transfert en boucle ouverte �8:��� est donnée par : 
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                                         �8:���  "#$%(89� ' �1 4 "#$p%�                                                           )IV. 29* 
• Le module �8:�TU� 

                  |�8:�jω�|  1
r�1 4 bst+,U�J ' e(89U ' tuv+,UfJwY JZ                                      )IV. 30* 

 

Pour ω  ωx 

e1 ' (89JU,Jf ' 2e1 ' (89JU,Jf y (89U,1 ' (89JU,J tuv U,+, 4 11 ' (89JU,J bst U,+,z  0  
Puisque  1 ' (89JU,J ? (89U,  Alors il existe un angle { tel que : 

bst{  |}~�pYM|}~��p�  et  tuv{  YYM|}~��p�  

Alors : 

{  `abcd W 1(89�p  X                                                          )IV. 31* 
D’où : 

           e1 ' (89JU,Jf)1 ' 2�tuv U,+, bst { 4 sin { bst U,+,�*  0                               )IV. 32* 
 

                    e1 ' (89JU,Jf)1 ' 2tuv� U,+, 4 {�*  0                                                           )IV. 33* 
 

Alors  

                                                                    U,+, 4 {  4 @6                                                          )IV. 34* 
On remplace l’expression de { dans l’équation )IV. 34* on aura : 
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                                            U,+, 4 `acd W 1(89U,X  4 @6                                                           )IV. 34* 
Pour trouvé la valeur de la pulsation de coupure  U, seul la méthode de résolution numérique 

nous permet de résoudre l’équation )IV. 34* 
• La marge de phase de �8:�TU� 

        \]^_�TU,�  4U,+ 4 `abcd (89U, ' tuv +,U,1 4 bst +,U, ' @                                )IV. 35* 
+<=>  1U, �@ 4 `abcd j(89U, ' tuv +,U,1 4 bst +,ωx k�                                  )IV. 36* 

o Lorsque  + C +<=> le système est instable  

o Lorsque + B +<=>le système est stable  

 

� Etude de la performance 

La fonction de transfert en boucle fermée �89��� est donnée par : 

                                       �89���  "#$%(89� ' �1 4 "#$p%� ' "#$%                                 )IV. 37*  
o Dans ce cas aussi lorsque la valeur de + H 1 et celle de +, est très faible, �89��� à les 

mêmes performances que le modèle de référence. 

o Lorsque + B +<=>  le système est sinusoïdale amortie 

Apres avoir développé les expressions analytiques. Des valeurs limitent de stabilité pour 

chaque méthode de synthèse et afin de comparer entre ces différentes méthodes on considère 

le modèle numérique de l’équation )IV. 38* 
               ����  11 ' 3 � "#�%                                                  )IV. 38* 

Le modèle imposé à la boucle fermée est : 

�DE9���  11 ' 3 � 
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� Le tableau ci-dessous résume les différentes valeurs de +<=> pour chaque méthode de 

synthèse déjà étudié. 

      Modèle 

 

Retard 

Limite 

   synthèse directe 

 

développement      Padé 

 limite 

commande par modèle 

interne 

développement     Pade 

        limite 

 

Prédicteur de 

Smith 

+<=>          4.71                    4.00      11.00                    9.08         11.356 

 

Les résultats de ce tableau montrent que la méthode de synthèse directe est très sensible 

aux valeurs du retard comparée aux deux autres méthodes. La méthode utilisant le prédicteur 

de Smith semble donner les meilleurs résultats même si cette méthode ne semble pas aussi 

performante que cela car la commande par modèle interne donne des résultats tout aussi bon 

avec une structure du régulateur moins complexe 

 

 

 

 



 

 



Conclusion générale  
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Tout le long de ce mémoire notre travail a consisté dans un premier temps en l’étude de 

trois méthodes de synthèse des régulateurs pour le contrôle des systèmes linéaires à retard  

puis en l’étude de la stabilité de la boucle de commande muni de son régulateur, on a terminé 

notre travail par l’étude de la robustesse en terme de stabilité et de performances. 

Dans le premier chapitre on a trouvé que pour le contrôle des systèmes à retard cette 

méthode est performante pour des faibles valeurs du retard, mais des lors que le retard du 

système tend à augmenter d’avantage la méthode devient non satisfaisante et la boucle de 

commande devient instable. 

Dans le deuxième chapitre on a utilisé une approche de commande par modèle interne. 

Cette dernière est plus intéressante grâce à sa simplicité de réalisation mais aussi aux résultats 

satisfaisants trouvés par cette méthode par rapport à la première approche ou on a trouvé 

qu’avec la commande par modèle interne le retard limite  pour que la boucle de commande est 

supérieur par rapport a la première, mais toujours cette instabilité nous gênent d’où 

l’utilisation d’une autre méthode. 

Dans la dernière méthode le prédicteur de Smith a résolut cette instabilité du au retard 

des systèmes ou on a trouvé que quelque soit le retard la boucle de commande reste toujours 

stable. 

Enfin dans la dernière partie du mémoire on a comparé les trois méthodes précédentes 

en termes de robustesse en stabilité et en performance. On a trouvé que le prédicteur de Smith 

est la meilleure méthode des trois grâce aux valeurs numériques obtenues dans le dernier 

tableau. 
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