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ETUDE EN BOUCLE FERMEE, EN VITESSE AVEC 
CORRECTION PROPORTIONNELLE+INTEGRALE 

Réf:  RVPI 

  → Etude suivant l'interface de puissance d'alimentation moteur 

  → Avec charge mécanique de type frottement visqueux 
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1. PREDETERMINATIONS 

1.1. Schéma blocs et fonction de transfert en boucle fermée 
 

Rappel du schéma blocs en variation 

 
 

 

 

 

 

 

Remarque: 

- L'unité du signal Sr(t) dépend de l'interface de puissance:  

  → en ampères (A)  si l'interface est de type "commande en courant", 

  → en %  (par rapport à la tension d’alimentation) si l'interface est de type "commande en 

tension". 

- De même pour l'expression de la fonction de transfert du processus notée  T(p)  

  

 

 Expression de la fonction de transfert en boucle fermée 

            →   F(p) =
ΔN(p)

ΔC(p)
=

k(1+Ti.p).T(p)

Ti.p+k(1+Ti.p).T(p).μv

 

 

1.2. Comportement en régime statique 

 

 

 

 

 

 

 

 Expression du coefficient de transfert statique  

Il suffit de faire p = 0 dans la fonction de transfert :  

D'après les TP "BO1" et "BO2"  

    T(0)= α  pour une commande du moteur en courant 

    T(0)= αu  pour une commande du moteur en tension 

Soit pour une commande en courant pour exemple : 

              
N

C
=

k.α

(k.α.μv)
=

1

μv

= KF = 1 

Si la sortie du régulateur est limitée à la plage de variation 

                  -SrM<Sr<SrM    

    N sera limité à la plage    MM Sr.NSr. −  
 

Pour l'erreur statique:   
 

Lorsque le régulateur est saturé, la vitesse reste bloquée à sa valeur 

maxi (donc la mesure reste aussi bloquée). Une augmentation de C 

se retrouve alors intégralement en niveau de l'écart. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
L'erreur statique est nulle si on reste 

dans la bande proportionnelle du 

régulateur. 

0s =

ΔN(p) 

(en tr/min) (en tr/min) 
)p(F  

ΔC(p) 

C 
Coefficient 

directeur:  KF 

NMax= α.SrM 

NMin= - α.SrM 

C 

ε 

Bande proportionnelle  

de consigne 

N 

ΔSr(p) 

A ou %  

ΔN(p) 

 (en tr/min) 
 

μv 

Fonction de transfert du processus 
Voir les TPs  "BO1" et 'BO2" 

+ ε(p) 

(tr/min) 

ΔC(p) 

(tr/min) 

ΔM(p) 
(tr/min) 

Coefficient de transfert du capteur de vitesse: 

   μv = 1  puisque les unités de C,M et ε  sont tr/min 

- 

Correcteur Proportionnel + Intégral 

Consigne vitesse 

Mesure  vitesse 

k(1 + Ti. p)

Ti. p
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1.3. Comportement en régime dynamique 

1.3.1. Etude dans le cas d’une commande en courant du moteur  

 

 Fonction de transfert en boucle fermée approchée 

Si on admet en première approximation que le modèle dominant en 

boucle ouverte est une fonction du deuxième ordre décomposable :  

Si on choisit la constante de temps d'intégration  Ti = τ1  

(Méthode de la compensation de la constante de temps dominante) 

On peut simplifier la fonction de transfert de boucle ouverte globale 

La fonction de transfert en boucle fermée, valable également pour 

des variations autour du point de repos, devient:         

     F(p) =
ΔN(p)

ΔC(p)
=

k.α

τ1.p.(1+τ2.p)

1+
k.α

τ1.p.(1+τ2.p)

=
k.α

k.α+τ1.p.(1+τ2.p)
=

1

1+
τ1
k.α

p+
τ1.τ2

k.α
p2

 

 

Soit par identification:   KF =
1

μv

= 1    ωF = √
k.α

τ1.τ2
     ξF =

1

2
√

τ1

k.α.τ2
   

 
ΔN(p)

ΔSr(p)
=

α

(1 + τ1. p)(1 + τ2. p)
 

 

O(p) =
ΔN(p)

Δε(p)
=

k. α. (1 + Ti. p)

Ti. p(1 + τ1. p)(1 + τ2. p)
 

→ O(p) =
ΔN(p)

Δε(p)
=

k. α

τ1. p. (1 + τ2. p)
 

Cette fonction de transfert est à 

identifier à la forme canonique. 

 

  

 Réglage du correcteur (choix de la valeur du coefficient k)  

Si on souhaite une réponse à un échelon constant la plus rapide possible sans dépassement, il faut choisir : 

         ξF = 1    (D’après ouvrage cité en référence1) 

Ce qui entraîne :      k =
τ1

4.α.τ2
    et    ωF =

1

2.τ2
 

  

 Application numérique 

D’après les résultats obtenu lors du  TP 

« BO1 »    

   α = 646 tr/min/A   τ1=0,408s  et  τ2=0,034s  

 →   k = 0,0046
A

tr/min
   ωF = 14,7rad/s     

 

 Réponse à une variation de consigne en 

échelon échelon constant d’amplitude 

notée « 𝜟C » 

La valeur choisie pour le coefficient 

d’amortissement  ξF = 1  entraîne une 

réponse apériodique (sans dépassement), 

avec une pente nulle à l’origine. 

En régime final, la mesure rejoint la 

consigne « A » 

Le temps de réponse à 5% a pour expression   

tr à 5% = 5/ωF     →   tr à 5% = 0,34 s  

 

 Réponse en régime harmonique à la 

pulsation particulière ω = ωF 

La valeur choisie pour le coefficient 

d’amortissement ξF = 1  entraîne qu’en 

régime harmonique et à la pulsation propre 

ωF, le rapport des amplitude sera égal à :     

                   KF/(2.ξF) = 0,5   

et le déphasage sera égal à -π/2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
1 Ouvrage  « Automatique : régulations et asservissements »  De T. Hans et P. Guyénot » aux éditions Lavoisier-Hermès : Chapitre 6 

2

F

2

F

F

F

)p(

)p(

)p(
pp

.21

K

C

N
F


+


+

=



=

tr.ωF =5 

ξ = 0,5 ξ = 1 

ξ 

ΔC 0,95.ΔC 

t 

tr à 5% 
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 Réponse à une excitation en rampe de pente 

notée « V » 

Dans ce cas la consigne à pour expression : 

      C(t) = V.t.u(t)     ]    
2)p(

p

V
C =  

D’après l’ouvrage cité en référence2, l’erreur de 

traînage peut être exprimée : 

→ à partir des éléments caractéristiques en BO   

εT =
V

k. α. μ
V

. ωo
=

V. √τ1. τ2

k. α. μ
V

 

→ à partir des éléments caractéristiques en BF 

       εT =
V.2.ξF

ωF
     →    AN :  εT  = 0,136*V  

 

 

1.3.2. Etude dans le cas d’une commande en tension du moteur  

 Fonction de transfert en boucle fermée approchée 

Si on admet en première approximation que le modèle dominant en 

boucle ouverte est une fonction du deuxième ordre décomposable :  

Si on choisit la constante de temps d'intégration  Ti = τ  

On peut simplifier la fonction de transfert de boucle ouverte globale 

La fonction de transfert en boucle fermée, valable également pour 

des variations autour du point de repos, devient :         

        F(p) =
ΔN(p)

ΔC(p)
=

k.αu
τ.p.(1+τ.p)

1+
K.αu

τ.p.(1+τ.p)

=
k.αu

k.αu+τ.p.(1+τ.p)
=

1

1+
τ

k.αu
p+

τ2

k.αu
p2

 

 

Soit par identification:   KF =
1

μv

= 1    ωF =
√k.αu

τ
    ξF =

1

2√k.αu
   

 
ΔN(p)

ΔSr(p)
=

αu

(1 + τ. p)2
 

 

O(p) =
ΔN(p)

Δε(p)
=

k. αu. (1 + Ti. p)

Ti. p(1 + τ. p)
2

 

 

→ O(p) =
ΔN(p)

Δε(p)
=

k. αu

τ. p. (1 + τ. p)
 

Cette fonction de transfert est à identifier 

à la forme canonique. 

 

 Réglage du correcteur (choix de la valeur du coefficient k)  

Si on souhaite une réponse à un échelon constant présentant un dépassement relatif de 15% dépassement,  

il faut choisir : 

         ξF = 1
2⁄ = 0,5    (D’après ouvrage cité 

en référence) 

Ce qui entraîne :      k =
1

αu
    et    ωF =

1

τ
 

 

 Application numérique 

D’après les résultats obtenu lors du  TP 

« BO2 »    

       αu = 26,5 tr/min/%   τ = 0,0512s   

 →       k = 0,038
%

tr/min
      ωF = 19,5rad/s     

 

 Réponse à une variation de consigne en 

échelon échelon constant d’amplitude notée 

« 𝚫C » 

La valeur choisie pour le coefficient 

d’amortissement  ξF = 0,5  entraîne une 

réponse pseudo périodique (sans 

dépassement), avec une pente nulle à 

l’origine. 

 

 

 

En régime final, la mesure rejoint la consigne « A » 

                                                      
2 Ouvrage  « Automatique : régulations et asservissements »  De T. Hans et P. Guyénot » aux éditions Lavoisier-Hermès  

2

F

2

F

F

F

)p(

)p(

)p(
pp

.21

K

C

N
F


+


+

=



=

ξ 

D1 = 15% 

ξ = 0,5 

εT 
C(t) 

M(t) 

t 
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Le dépassement relatif sera normalement de 15% 

Le temps de réponse à 5% a pour expression   tr à 5% = 5/ωF     →   tr à 5% = 0,34 s  

 

 Réponse en régime harmonique à la pulsation particulière ω = ωF 

La valeur choisie pour le coefficient d’amortissement ξF = 0,5  entraîne qu’en régime harmonique et à la 

pulsation propre ωF, le rapport des amplitude sera égal à :     KF/(2.ξF) = 1   

et le déphasage sera égal à -π/2. 

 Réponse à une excitation en rampe de pente notée « V » 

Les résultats donnés précédemment sont applicables 

→ à partir des éléments caractéristiques en BO :     →       εT =
V

k.α𝑢.μV.ωo
=

V.τ

k.α𝑢
 

→ à partir des éléments caractéristiques en BF :       →      εT =
V.2.ξF

ωF
=

V

ωF
     

                                 AN :  εT  = 0,051*V  

 

2. ETUDE AVEC COMMANDE DU MOTEUR EN COURANT 

2.1. Comportement en régime statique 
Tableau des relevés 

C 
(en tr/min) 

N 
(en tr/min) 

300 295 

500 500 

1000 1000 

1500 1505 

2000 2000 

2300 2300 

2400 2400 

2500 2460 

3000 2460 
 

 

2.2. Comportement en régime dynamique 

2.2.1. Réponse à une variation de consigne en échelon constant  

→   Pour les valeurs prédéterminée                

                 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

V
it

es
se

  (
en

 t
r/

m
in

Consigne (en tr/min)

Caractéristique statique en BF, avec 
correcteur P+I

La mesure rejoint la 

consigne en régime final. 
L'erreur statique est nulle 

 

On peut la déterminer également à 

partir de la valeur de trà5% 

ωF =
5

tr5%

= 12,8 rad/s 

Cet essai a été réalisé avec k = k2 = 0,005 A/tr/min  τ1= 0,41s 

Et Ti = τ1 

La valeur de saturation 

est toujours la même   

 NMax = 2460 tr/min 

 

Dans la partie linéaire, 

la vitesse est égale à la 

consigne : 

→       KF = 1 

On dit que le système 

est précis statiquement 
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2.2.2. Réponse en régime sinusoïdal à la pulsation propre ω = ωF 

 

            
 

 

2.2.3. Réponse à une excitation en rampe limitée 

 

             
  

F = 2,55 Hz → ω = 16 rad/s  = ωF 

C’est bien la pulsation calculée 

précédemment 

Ce soit être le coefficient KF =1  → O.K. 

Pour F = 1 , Ce coefficient devrait être égal à KF = 0,5  → O.K. 

Pour  = F  le déphasage doit être égal à -90°  →O.K. 

L'erreur de traînage vaut 489 tr/min 

A comparer à  

εT = 0,136 ∗ 3575 = 486 tr/min 

(D’après prédéterminations) 

On vérifie la pente de la rampe 
    Val.V = (2057-652)/(0,665-0,272)=3575 tr/min/S 

3575/60 =59,6 t/s2   → O.K.  

V =60 t/s2 
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2.2.4. Influence de la valeur du coefficient d’action proportionnelle 

 

            
 

2.2.5. Recherche de la juste instabilité 

 

       
 

 

 

L’augmentation du coefficient d’action proportionnelle 
entraîne l’augmentation de la tendance oscillatoire. 

Pour une valeur particulière (notée valeur critique), le 

système peut même devenir instable. 
Elle n’a pas d’influence sur la précision statique qui elle 

est toujours assurée par l’intégration 

On relève la valeur critique du coefficient d’action P :  kc = 0,03A/tr/min 

On relève la valeur de la période des oscillations : 

           Tosc =
(1,888−3,53)

10
 = 0,147s  

On en déduit la pulsation : ωosc =
2.𝜋

0,15
 = 42,7 rad/s 
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2.2.6. Réponse à une perturbation sur la charge mécanique 

 

          

2.3. Comparaison suivant type de correcteur 

          
 

La perturbation appliquée sur la charge mécanique (diminution en 

échelon constant du coefficient de frottement visqueux) entraîne 
une augmentation de la vitesse temporaire de la vitesse 

d’amplitude 86 tr/min. 

L’action intégrale impose en régime établi un retour à la vitesse 

souhaitée 

Consigne 

L’ajout de l’action intégrale permet de d’obtenir un système 

précis statiquement, sans détériorer la rapidité de réponse 

La mesure rejoint la consigne 
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3. ETUDE AVEC COMMANDE DU MOTEUR EN TENSION 

3.1. Comportement en régime statique 
Tableau des relevés 

C 
(en tr/min) 

N 
(en tr/min) 

300 295 

500 500 

1000 1000 

1500 1505 

2000 2000 

2300 2300 

2400 2400 

2500 2460 

3000 2460 
 

 

3.2. Comportement en régime dynamique 

3.2.1. Réponse à un échelon constant 

Pour les valeurs prédéterminées des paramètres  de k=0,038 %/tr/min et Ti=0,004S 

               
 

Les prédéterminations faites à partir du modèle d’ordre « 2 » ne donnent pas vraiment satisfaction, 

notamment pour le dépassement qui nettement plus grand que prévu. 

Pour obtenir des résulats plus satisfaisants, qui soient corroborés par l’expérimentation, il faut partir du 

modèle d’odre « 3 »  identifié lors du TP « BO2 » 

       →FTBO     O(p) =
ΔN(p)

Δε(p)
=

k.αu

τ.p.(1+τ.p)(1+τ′.p)
          →   FTBF    F(p) =

ΔN(p)

ΔC(p)
=

k.αu

k.αu+τ.p.(1+τ.p)(1+τ′.p)
      

 

F(p) =
ΔN(p)

ΔC(p)
=

1

1+
τ

k.αu
p+

τ2+τ.τ′

k.αu
p2+

τ2.τ′

k.αu
p3

                                             F(p) =
ΔN(p)

ΔC(p)
=

KF

(1+
1

ωF
p+

1

ωF
2p2)(1+τF.p)

      

 

Par identification, on obtient un système de 3 équations pour 3 inconnues   

                       (1)    
1

ωF
+ τF =

τ

k.αu
                 (2)   

1

ωF
2 +

τF

ωF
 =  

τ2+τ.τ′

k.αu
               (3)    

τF

ωF
2 =  

τ2.τ′

k.αu
    

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

V
it

es
se

  (
en

 t
r/

m
in

Consigne (en tr/min)

Caractéristique statique en BF, avec 
correcteur P+I

Le dépassement est supérieur à la 

valeur souhaitée de 15% 

→  F < 0,5 

La mesure rejoint la 
consigne en régime final. 

L'erreur statique est nulle 

 

Cet essai a été réalisé avec k = k2 = 0,038 %/tr/min 

 

A identifier à la  

forme canonique 

(avec ξF = 0,5) 

La valeur de saturation 

est toujours la même   

 NMax = 2460 tr/min 

 

Dans la partie linéaire, 

la vitesse est égale à la 

consigne : 

→       KF = 1 

On dit que le système 

est précis statiquement 
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(1)/ωF = (2)   →   
1

ωF
 .

τ

k.αu
  =

τ2+τ.τ′

k.αu
      →  ωF= 

τ

τ2+τ.τ′
=

1

τ+τ′
     →    k =

ωF.(τ−ωF
2 .τ2.τ′)

αu
       τF =

ωF
2 .τ2.τ′

k.αu
 

 

Application numérique d’après les résultats obtenus lors du TP « BO2 » :      

  αu = 26,5 tr/min/%   τ = 0,0512s    τ’ = 0,0086s      →    ωF= 16,7 rad/s   k = 0,028  tr/min/%  et  τF = 0,008 s      

 

Recherche du coefficient k qui permette d’avoir un dépassement de 15% 

              
 

3.2.2. Comportement en régime sinusoïdal, à la pulsation propre  ω=ωF 

           
  

F = 3,18 Hz → ω = 20 rad/s  = ωF 

C’est bien la pulsation calculée 
précédemment 

Ce soit être le coefficient KF =1  → O.K. 

Pour F=0,5 , Ce coefficient doit aussi être égal à KF=1  → O.K. 

Pour F=0,5  et   = F  le déphasage doit être égal à -90°  →O.K. 

La pulsation propre peut également être 
déduite du tr à 5% 

ωF =
5

t𝑟 à 5%

= 23,8 rad/s 

 

On a bien le dépassement recherché : 15% 

On relève l’instant du dépassement tpic = 0,15s 
Si le dépassement est de 15%, la pulsation 

propre peut être calculée à partir de tpic 

ωF =
π

tpic√1 − 0, 52
= 24 rad/s 

Valeur un peu supérieure :  k = k2 = 0,033 %/tr/min 
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3.2.3. Influence du coefficient d’action proportionnelle 

 

            
 

 

3.2.4. Recherche de la juste instabilité 

 

            
  

L’augmentation du coefficient d’action P augmente les dépassements, 

donc la tendance oscillatoire. Pour une valeur particulière (notée 
valeur critique), le système peut même devenir instable 

 

On relève la valeur critique du coefficient d’action P :  kc = 0,115 

On relève la valeur de la période des oscillations : 

           Tosc =
(1,888−3,53)

10
 = 0,15s  

On en déduit la pulsation : ωosc =
2.𝜋

0,15
 = 41 rad/ss 
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3.2.5. Réponse à une excitation en rampe limitée 

 

         
 

 

3.2.6. Réponse à une perturbation sur la charge mécanique 

 

          
  

La perturbation appliquée sur la charge mécanique (diminution en 

échelon constant du coefficient de frottement visqueux) entraîne 

une augmentation temporaire de la vitesse d’amplitude 36 tr/min 
(plus faible que pour une commande en courant) 

L’action intégrale impose en régime établi un retour à la vitesse 

souhaitée. 

On relève l'erreur de traînage : 178 tr/min 

A comparer à  

εT = 0,51 ∗ 3600 = 183tr/min 

(ValV est à exprimer en tr/min/S) 

On vérifie la pente de la rampe 
    Val.V = (2059-584)/(0,666-0,258)=3615 tr/min/S 

3575/60 =60,2 t/s2   → O.K.  

V = 60 t/s2 = 3600 tr/min/s 
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3.3. Comparaison suivant type de correcteur 

         
 

4. Etude comparative suivant type alimentation moteur 

4.1. Influence sur la réponse à un échelon constant 

               

 
  

Même si les degrés de stabilité avaient été les mêmes, la 

rapidité de réponse est meilleure dans le cas d’une 

alimentation du moteur en tension 

 

Consigne 

L’ajout de l’action intégrale permet de d’obtenir un système 

précis statiquement, sans détériorer la rapidité de réponse 

La mesure rejoint la consigne 
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4.2. Influence sur la réponse à une rampe 
 

              
 

  

Même si les degrés de stabilité avaient été les mêmes, 

l’erreur de traînage est plus faible dans le cas d’une 

alimentation du moteur en tension 
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4.3. Influence sur le comportement suite à perturbation de charge 

La perturbation de la charge mécanique crée une survitesse 
momentanée. Cette survitesse est moins importante dans le 

cas d’une alimentation en tension 
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 Didacticiel gratuit  « D_CCA_Eval »       

 

Objet 
 

 
 

 

Téchargement : 

A partir du site :       

 

Dans le menu « LE CATALOGUE GENERAL »  Cliquer’  sur « GENIE ELECTRIQUE »  puis  sur « Automatique »   et 

enfin sur l’icône de téléchargement :     

                                    

 

Présentation : 
 

                          
 

 
→ Le menu « Livre » 
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→ Le menu « Servomécanismes » 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

→ Le menu « Régulations » 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

→ Le menu « Elec de puissance» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

→ Le menu « Prototypage rapide» 
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