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La régulation Regulation

Entrées ou commandes | « Procédé » Sorties ou réponses :
L u(t) X . y(®)
Action : Mesure

Action Measurement

Perturbations v(t)

Probleme de la régulation: Quel sigradtionfaut-il envoyer
vers le « procédé » afin que le signasuresoit « le plus proche

possible » d 'une valeur appeléensiin(?



Boucle ouverte / boucle fermée, vocabulaire

Pas de régulation:koucle ouverte»

Open loop

Perturbations v(t)

Action ——| « Procédé » | —— Mesure

Régulation: «boucle fermee» closed loop
Perturbations v(t)
Action l
_ ) « calculée »
Consigne — | Reégulateur »| « Procédé » | —— Mesure

Consigne — Mesure = Ecart (ou erreur)

Control deviation

Principe de « rétroaction »



Boucle ouverte / boucle fermée, vocabulaire

Pas de régulation:koucle ouverte»

Action ——

Perturbations v(t)

« Procédé »

Régulation: ©oucle fermée»

Open loop

— Mesure

closed loop

Perturbations v(t)

Consigne —

Régulateur + procédg —— Mesure




Exemple 1: conduite de vehicule

c -Observation, évaluatio5
-Action sur le volant

Chaired adian
lo1 de Perturbations Sortie
commande 1 qule
Consigne écart ' o
COMPARER REGULER
C AMPLIFIER AGIR
. 8
m
Mesure de
la sortie LY I
I MESURER

F Y

Craired infandian



Exemple 2: Probleme du pilotage d’'un ascenseur:

Lorsque |'on appuie sur le bouton de
'eétage n, il faut un certain temps pour
y arriver.

«Ce temps ne doit pas étre trop long
(satisfaction du client) mais pas trop
court non plus (confort du client).

‘On ne veut pas d'oscillations a
I'arrivée.

*On ne veut pas arréter I'ascenseur a
plus de 1 cm de la hauteur de I'étage
souhaitée.

On doit de plus avoir les mémes
performances a vide ou en charge.




Exemples de régulation: 3 - température

Température

Puissance NV

J

Action: puissance P(——

To

Mise en équation....

Bilan énergétique variation de I'énergie

therm

milieu

me d_T
dt

ique du four énergie recue du

= P(t) - hA(T —TO) E.D. Ordre 1

*C,: capacité calorifigue massique du
A : surface de contact four-milieu
h : coefficient de transfert thermique : milieu-four

Perturbations v(t)

——— Mesure: température T(t)

, : 3 *Thermostat = Tout Ou Rien (TOR)
Régulation de |la températur@s) .« électronique » (proportionnel) ’?
+PID <.



Exemples de régulation: 4 - niveau

D, débit réglable

=5
V() =V, +a|(d-d')dt
A
volume V Intégrateur
déhit
— > utilisateur D'
Perturbations D’(s)
Action: débit D(t) — —— Mesure: volume V(t)




Exemples de régulation 5: niveau + tempeérature

eau chaude %‘

A

volume V

Actions:
débit D(t) ——

débit D(t) —

™

l

%
‘ I eau froide

Mesure température T

débit
utilisateur
—_—>

Dl

Perturbations D’(t)

Mesures:

—— volume V(1)
—— température T(t)

*Non stable en boucle ouverte, peut étre stalpbsda regulation

«Effets croisés

10



Difficulté de résolution directe avec équatic

EENERIES

Facile (addition)...

+ difficile...

Boucle de régulation:

—— 7

11



Nécessité outil mathématique

Equa. Diff. -= Fonction de Transfert

X—> F ——> GG —>Y Y=F.G.X

Cet outil existe pour les équa. Diff. Linéaires:

La Jwansfoumée de Laplace

12



Transformeée de Laplace, fonction de trans

La Jwansfoumée de Laplace

péfinition:  (t) £ [{OEF(9=]e Hf(t)dt sOC
0
s est homogene &.t.
... et est complexe

Extension de la transformee de Fourier (TF si@Fj
13
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F(t), avec t>0

TL : F(s)

1(t-8), avec t=0 (retard) e ® F(s)
o(t) (dirac) 1
1
1 (échelon) —
3
1
t (rampe) —
3
rn—l 1
(n—1)! 5"
—at 1
e
F+a
1 —ar i
¢ se+a)
1
te ™ : :
¢ (s+a)
cos(at) S -
S+af
: w
s at)
5@
F+a

e . cos(af)

(s+a)+ o

g™ s af)

[

(s+a) + o

Ae™ cos(at + @), avec:

1 : :
A= —chzmz +{p-aal
@

b-ac

ciee)

@ = — arctan

ap+p

(s+a) + o
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Laplace: principales propriétés

Proprietés :

e [inéarité :

L [Cif(t) + cfo(t)] = ciF4(S) + CF,(S)
e transformée d’'une dérivét

L[ w]=sL[f )] f©)

o transformée d’une intégrale :

) S

>

d?f df
—-2—+ f(t
dt® dt (t)

: !

3s°.F(s) —2s.F(s) + F(s)

3

Les équations
différentielles
linéaires sont
transformées en
polynome...

15



Laplace: principales propriétés (suite)

* translation (ou retard): Z[f(t-a)] = ?

On consideref(t) = 0 pourt < 0 (fonction causale

L[ft-0)=e “L[f®)]

 Valeur finale d'une fonction f(t): Quands—- 0, limsZ [f(t)] = f(co)

(si conditions de stabilité remplies)
*Réponse a I'état stationnaire

16



Réponse a un echelor step response

. _— F > ?
1

F(s) e
S S
Réponse asymptotique a un échelon: |
im ( (1 D _ lim (F
—F(s - (S))
(Quands—0, limsZ[f(t)] = f(x))
Ex: intégrateur, F(s) -1 ) _
S Réponse asymptotique:
Réponse a un échelo%:F(s) / lim (;( 1 D o
S _ —
s 0| s

17
rampe _]4



Diagrammes de blocs

Block Diagram

Transfer Function

U(s) r(s) -
—p G(s) —Pp Uy G(s)
U(s) Y(s) 7 (s)
—» Gs) — P G(s) —» U(s) =G, (5)G,(5)
—» G(s) >
Uls) Y(s) 7(5)
— — =G (3)+G,(s)
* U(s)
—» G(s) >
Boucle de régulation
U(s) U(s)-Y(s) ¥(s)
> G(s) > ¥(s) _ G(s)
- U(s) 1+G(s) .




ITD 1

T.L.: exemple de résolution: ordre 1

En choisissant les bonnes variables, trouver la fon ction
de transfert (de Laplace) F(s) du systeme suivant:

(
TO
Puissance P /\/\/\/\
\_
X —

Température T

=
-/ mC, av _ P(t)-hA(T(@®)-T,)

at

—> Y Y (s)=X(s)*F(s)

19



7D 2 T.L.: ordre 1, réponse & un échelc

K

X(t) - F(9)=

1+ 15 - y({)

* A l'aide des tables de transformees de Laplace,
déterminer la réponse a un échelon :  x(t) = P,.e(t) pour t>0

W X(1)
I:)0

20



Comportement fréquentiel d'un systeme dynami

X(s) —

F(s)

—> Y(S)

Pour un systemineéaire stable si I'entrée est harmonique, c'est a
dire sin(at), la sortie errégime établidu systeme est aussi

harmonique. Steady State

Ce regime est alors decrit par &f):

| Exsi F(s)=—R
Gain: |F(jw)| It
Déph : '
pnasage Arg(F(W)) Gain = K - K sl wgrand
et 1

Deph. = -arg(1+jre) # -712 si wgranzcltl

(filtre passe bas d’ordre 1)



e
3
<}

Comportement fréquentiel: BODE ﬂﬂﬂb’ll

caIn = |F(w)|

Diagramme de Bode-Gain XK ‘

—

*en abscissepulsation (echelle 1 | .20 dB/décade
| og) . ou -6 dB/octave

-en ordonnéegain (en décibel,”

c'est a dlre 20. IoglOQF(Jw)\) z w

= 10—2 10”1 100 101 102
/71+Ta12 o Si wgrand A
*18 pHAS = Arg(F(jw))

(/2 quandwest * par 9

Diagramme Bode - Phase N

en abscissepulsation _2_\

(échelle log). -4

en ordonneephase (en Z | N
-

degré ou en radians). P ——— L
-arg(1+jtw) # -p/2 si w grand 1072 1071 109 10t 107




Comportement frequentiel: Nyquist

ORDRE 1

*en abscissePartie reelle de Hg)
*en ordonnee Partie imaginaire de RH()

Utile pour déterminer la stabilité d'un systeme... s
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Systeme d'ordre 2

1 d*s(t) 2z ds(t) Ex: circuit RLC, masse
3 >+ +5(1) = K.e(t)
w, d” o, d suspendue avec frottements...

Appliguons la transformée de Laplace:

- 5(9) + 22 55(9) + S(9) = K E(9 [% S +1jS(S) = K.E(s)
K
E(s) 1 27 =)
> [— s? +—S+1j >
o

Suivant valeur de z, pdles réels ou imaginaires Conjugués25



K Ordre 2 non oscillant

ez

n n

S(s) _ K
°7>1 2 polesréels <0  E(s) %SZ 224 T @9+ 1,9)
n wn
_1 _1 2 ordre 1 en serie...
avec 1, = — \ T, = —H \
' C()n(_Z—\/ZZ—l) ? a)n(—Z+ 22—1) > 1+1z's—>1+];'s >

Step response

Réponse a un échelonE(s) =

Eo
S

S(s) = 2
- T, —rz s(1+17,9) s(1+ rzs)

(-7)

T Tangente nulle a l'origine
(# ordre 1)

15

7

25

3
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Ordre 2 oscillant
0

5 ‘ : E(s) =—
.0<7<1 2 poles Réponse a un echelon. () <
imaginaires conjugués  S(s) =
A partie réelle <0 {s +s+1]
-2

s(t) = KE({I — > e “! .(sin(m” 1—z%.1 - go)):| avee g = agretg

|

o2l

| & « 7<(), partie réelle >0,
/\\/’“\ e le systeme diverge...




2eme ordre, suite & fin...

BN

-40 dB/decade

*10 PHAS
5

100

FULS

FULS

NYQUIST

TMAG

EEEL



Methode + simple: la simulation...

4+ ¥

Matlab Simulink

| | FID —— 1_
— - =+

Echelon de consigne Ecart FID Controller Fanction de transfert Scope

Simulateur de systemes dynamiques

Reésolution numeérique de systemes
d’équations difféerentielles



Régulation...

30



Boucle de réegulation classique

Pe\rturbatioa

ACtion M esure

- Régulateur

> R(S)

u(t)

U(s)

y(t)

>
J/ Y(s)

Y(S):U(st(s el
S
Y(s) =

(\\
F(s)R(s)
1+ F(S)R(s)

Consigne C(s) —

C(s)

U(s)=R(s.(C(5YT8))

Perturbations v(t)

/

FR
1+ FR

— Mesure Y(S)

31

Régulateur + procédeé



Réqgulateur ideal

Perturbations v(t)

/

FR

Consigne C(s)— — Mesure Y(s)
Setpoint 1+ FR

Régulateur « idéal smesure = consigne t

FR

=1!
1+FR

>

32



Cas simple (et généralement peu réaliste...):

R et F = gain réel

Consigne Ecart Action Processus Pperturbation

o) ECY u(9 |
>, ) ] B v, Mesure
C(s) -~ u(s) y(t)

— RF — gain a

y(t) = T+ RF c(t) = a.c(t)
a - 1siR - too

R<-1 Equilibre instable | =
Ayl>0 - regul - Ay2>Ayl %ﬂo RF=-1 (° RF
R>0,R - +0o Equilibre stable % 1 —

MYI>0  regul - Ay2<0 2 Lone et

]

|| faut nécessairement une
contre-réaction NEGATIVE

Negative inverse feedback

33



Exemple en électronique: I'Ampiktesr O Prerationnel

Operational amplifier
V=G*(V,-V), G>10

= .

Contre-réaction negativ Contre-réaction positive

V
E I Ve

Equilibre stable Vg = G V. =V, Equilibre instable

Vs

VE

34



Cas general, stabilité de la boucle de regulatic

Stability of the regulation loop
définition généralemerdhoisie: La réponse a un échelde consignesst-elle stable ?

Attention, un systéme stable suivant ce criterat e instable dans d'autres

circonstances, exemple: consigne sinusoidale

Consigne C(s) —

La boucle de régulation est stable si toutes

/

FR

1+ FR

Perturbations v(t)

— Mesure Y(S)

mas de 1+FR ont

leur partie reelle strictement négative.

35



Stabilite: 1 - Placement des poles

FR
Consigne C(s) — 1+ FR —— Mesure Y(s)
Racines de 1+FR:
%/ - e -
//A temps //// temps
- -




Stabilite: 2 — Critere du revers de Nyquis

Critere de stabilité utilisable avec G(9) Boucles de
fonctions de transfert pouvant se ) _
mettre sous la forme: regulation
FR
Consigne C(s) — 1+ FR —— Mesure Y(s)

Traceé du diagramme de Nyquist deuh)(R(jw) dans le plan complexe

w0 5 +oo
im
A fm Instable A
Stable ey
B ) - O

L/Re

(démonstration: vointtp://www-hadoc.lag.ensieg.inpg.fthadoc/continu/n32/32 toc.htjn

37




Stabilité & revers: tentative d’explication

Consigne ——
— 1R F » Mesure
Ecart Action

Régulation= « contre réaction négative » RF

— ReRF(jw)) > -1 1+ RF
C.N. de stabilité

A I'oppose, sitlfrequencaw pour laguelleReRF(jw)) < -1

« contre réaction
positive » ‘ OSCILLATIONS INSTABLES

En particulier, un déphasage eend la contre-reaction positive!

38



Les marges de régulation

Regulation margins

Danger de se rapprocher de l'instabilité « au plesg) »:
Incertitude sur la modélisation

*Perturbations M 4 it 2
PSR mmm) Marge de sécurité
*Non linearité J
soscillations L. :
) Caractérisée par lanarge de gaih
1 ou lamarge de phase
Marge
deg A
-1 > . Ex: marge de gain de 6 dB

Ou marge de phase de 60°

Marge
de phase

F(w).R(Jw)

ite i * 20lo 1
Critere du revers de Nyquist Y10 A 39



Diagramme de Black

Graphe gain=f(dephasage)

PR £
+ abaques FR - S,
lE 3
40 ; 5
Permet de déterminer S
sans calcul les gains
z sl =TT =
et déphasages e@ -
boucle fermée ag 10 S 13 db
: 0 IR w-0
partir de leur valeur = o — 6 db
. o -hhf:-u
en boucle ouverte: 2 10 0
o] ,
- = = = Ordre 1 O 0 h__l.’____'_\__._ L
Ordrez, —3[:' :;I
2 poles « légérement A0 ; 40 db
oscillants » -360 -270 -180 -0 0

Open-Loop Fhase (deg)

40



La régulation PID

Proportional Integral Derivate regulation

41



D 3

PID: 1:La régulatiori roportionnelle

L’action est proportionnelle a I'’écart entre la consigne etd mesure :

Consigne Ecart Action Mesure

c(t) E=C-Y u(t) y(t)

> K >

C(s) ? @ = u(s) Y(s)

Y(s)

*Si F(s) est un ordre 1, montrer QU@ s) est aussi un ordre
1 dont on déterminera le gain statique G’ et la constante de
tempst'.

*Quelles sont les valeurs « idéales » de G’&t
La régulation peut-elle étre instable? (critere du revers)
sol

42



Régulation proportionnelle: processus d’ordretard

Proportional requlation

Dela

w 7. atténuation + déphasage # proportionneba

F(s)= G g ‘
1+7%

R(s)=Ks

(AN

A

(Jw).R(w)
KeGs

Stabilté de 72 &>y

1+ F(S)R(S)

Critére du reve; =) Instabilite s G K, >

KR faible

Consigne

Non précis

Démonstration: T D 4




Régulation proportionnelle: Ecart de statis

Offset

La réponse a un échelon de L KRC;‘.S
consigne est un ordre 1 dont le -
gain statique est: 1+ KRGS

<]1!

c(t)

\
AY =c-—sfe yo ©
1+G.K, 1+G.K,

« écart ci(i staéisme »

Réponse a un échelon de consigne

Régulation proportionnelle> non précise
44
simul



Réqgulation proportionnelle + Intégrale (P!

Idée : Pénaliser progressivement la permanencesdedr en ajoutant a I'action:

J(c= v

1
On l'associe toujours a I'action proportionnelle : R(S) = K 1+ T_)

.S

|
Par convention, Kagit sur les 2 actions.
A

c(t) e

—
P P

Introduit un déphasage <O0:
Déstabilisant...

y(t)

N,
7

Réponse a un échelode consigne

45
simul



| a commande Dérivée : PID

derivate

Terme dérivée ajouté a l'action d (C — y)

dt

Permet de répondre instantanément a une varidé@onsigne ou a une perturbation.

Généralement associé a Pl : R(S) = KR (1+ i + Td s)
T.s
Effet stabilisateur (déphasage >0), par antiojpati |

(tentative d’explication: Le probléme vient du ret& %, si au lieu du proportionnel pur R(s)zKon
prend R(s)=Ke" %, on élimine le retard! Mais*& est un retard négatif, donc irréalisable
physiquement. On le remplace par son développeimaté: 1+6&5 qui est un proportionnel + dérivée
(PD), realisable lui.)

* Mais amplifie les perturbations (dont bruit de nre$et ce d’autant plus que leur fréquence est
élevee, on I'associe généralement a un filtre ppasgordre 1).

1+as 46

simul




PID complet, bilan:

PID dit « parallele spar convention):
P

Y
+

Y

\2

Consigne
| 1
Mesure > T i S

> Ts

S+

Action
L N —>

As) = K * {e(s) + 29 g, e(s)}
T.S

At) = KR*{e(t) +%*je(t)dt+Td *

d(e®)
dt

47



PID, autre convention:

£
)
Py
\4
+

A\

\2

Consigne
' K i Action
> +
Mesure > S

b | ' Utilisé notamment
> K 4S dans Simulink...
Alt) =K *e(t)+K, * Ie(t)dt +K,* % convention « Simulink »
K K
Td -_d TI =_R
Kr K|
Alt) = K * {e(t) + _I_i* je(t)dt +T,* %} convention « classique »



Effets des actions PID, résumé:
Rise ime I st
Action Overshoot

Proportionnel:
Ke /"
Intégral K

Dérivee K,

/

A
mesure

1

consigne

temps 49




Réglage d’'un PID

Critere de Ziegler & Nichols :
(1944..)) A I

A
c(t)

el

Y

y(t)

Objectif:

« Systeme oscillant amorti d’'un facteur 4
entre les 2 premieres oscillations

Ny,
Z

Réponse a un échelode consigne

e|[dentification

Methodes: eQscillations limites... 50



Réglage a partir de I'identification (1)

Ordre 1 + retard

t-6
F(s) = Gs exp(s) y(t) = G{l— ex;{— Tﬂ
1+7s
A Mesure Acton A
U
Gs.U
T temps

*Méthode graphique

Logicielle (moindres carreés...)

51



Réglage a partir de 'identification (2)

Ziegler & Nichols
« classique »

[

Fort dépassement,

«on peut diminuer k; »

KR Ti Td

P 1/(6Gy) 00 0

Pl 0.61/(0 Gg) 30 0
PID 0.81/(0 Gy) 20 0.40

KR Ti Td

P /(0 Gy) 00 0

Pl 0.61/(6 Gy) 15T 0
PID 0.81/(6 Gy) T 0.406

52



Méthode des oscillations limites

Réponse a un échelon densignesn proportionnel pur,
Recherche de la limite des oscillations

K faible Kg* fort Kglim
Consign e

Mesure

K T
P . : 0
PI K /2.2 0.8T 0

PID K /1.6 0.5T 0.1T

(criteres de Ziegler & Nichols)

53



Autres criteres...

Ovrdre 1 + retard £ o2 Kg 1; 1y
1+ s

Ziegler & Nichols 0.8t/(6K) 20 0.40

Chien Hrones Reswick, overshoot 0 % 0.6t/ (EI K) T 0.50
Chien Hrones Reswick, overshoot 20 % 0.951t/(0K) 1.3517 0.476

IMC 0.4t/(8K) 1.351 0.50

Cohen - Coon @[im 13] 2504050 ) 0377

k\ r+0.618 | r+0.198

Nécessité d’optimiser au cas par cas...

54



Autres types de procédes...

Autres modeéles Kgp T; Ty
Intégrateur + ret. (Eg-ﬁ)Zz'egfer & Nichols 1.2/(6K) 20 0.40
o
Intégrateur + ret. (EE-H* yChien Hrones Reswick 0.95/(6K) 2.49 0.426
S
Ordre 2 non osc. + ret. ke Haalman 20z, +15) T2 1Ty
(1+7,5){1 + 7,5) 3%6 7, +T,
Ordre 2 (Cte temps + amort.) K IMC 5_; 20T %

ri5" + 2855+ 1

55



PID : remarques, problemes et amélioratic

eldentification avec « ordre 1 + retard » souvent
suffisante.

«Attention, processus souvent non lineaires (ex:
chauffage par rayonnement).

[ ’action est generalement bornée (ex: chauffage), d'ou
comportement différent... et souvent plus sur.

56



¥/ ¥4 Au dela du PID, ex: Prédicteur de Smith (

Les difficultés viennent essentiellement du retard...

Cle)—>(_)—> R(s) > Fo(s)e® > M(s)
T

(ex: PID) (ex: Fy(s)=ordre 1)

Idée: réguler le méme processrssortant le retard de la boucle

C(s]—»@—» R(S, —> Fy(S) —>| €% —> M(s)
{

Cette solution n’est généralement pas réalisable directement.
Montrer que I'on peut se ramener a une boucle de régulation « classigee wn régulateur
S(s) que I'on explicitera en fonction de R(s) et F(s):

C(s) —>@_> S(s) >F, (S)e® > M(s)
{

57

(%))

Montrer, en dessinant son schéma-bloc, que S(s) est réalisable



Au dela de PID.

Les difficultés viennent essentiellement du retard
Idée: réguler le méme processans retardgrace a une simulation:

Procédé
F(s)
ordre 1 retard
(calcul) (calcul)

Et rattraper les éventuels écarts grace a une Zemele:

Procédé
F(s)

ordre 1 retard
(calcul) (calcul) ‘

Ce schéma est rigoureusement equivalent au régulate  ur de Smith...




Régulation numerique

Complexité - régulation numeérique

Permet aussi, entre autres:
-Autoadaptivité
-Commande prédictive etc..

Regul num



L’identification en temps réel, ex: modele de réfae

Identification

temps réel
Perturbations -
Mesure
CNA 5| Procede CAN Y
| F(2) 5
Consigne Action Y(2
C u
: > P K
c@) > ﬁ‘@ U(2) ordre 1 retard +
T > (calcul) > (calcul) >\

Mais, inconvénients du PID... s



Synthese du regulateur et placement de pdles

PERTURBATION

i 1
ConJigne - REGULATEUR "RST A(z™)

Uk

Rz")

PROCEDE + PERTURBATION

Consighe —— - —— Mesure

Choix des polynbmes R, S et
T en fonction des fonctions
de transfert du procédé et de
la trajectoire désirée

Consigne

...........

Trajectoire
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La commande prédictive

mesure trajectoire de consigne

777777777

horizon

)

temps présent

Principe: Elaboration d’'une commande (ou action) réduisant I'écart entre une « trajectoire » de
consigne (donc connue dans un futur proche) et la mesure calculée a I'aide du modéle (au sens
des moindres carrés). Cette minimisation se fait jusqu’a un certain temps au dela du temps

présent, appelé « horizon ».
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Ouvrage de vulgarisation, comparaisons PID - logique floue
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Ouvrage le plus complet (identification + commande)

« Automatique des systemes échantillonnés ", P. Vanheeghe, C. Sueur..., ed: Technip
Eléments de cours et exercices résolus

« ldentification & commande adaptive » R. Lozano, D. Taoutaou, ed. Hermes

Pour les matheux...

« La commande prédictive », P. Boucher, D. Dumur, ed. Technip :
Plus complet en commande, mais complexe.
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Liens Internet:

1: http://www-hadoc.lag.ensieg.inpg.frf Hadoc, I'excellent site de nos voisins de LAG (Laboratoire d’Autajuatde Grenoble):
continu, discret, exercices, simulations en ligne...

2: http://techni.tachemie.uni-leipzig.de/rege/Applets pour le calcul des actions PID (puis la simulation): de nusése
méthodes.

3:http://ae.tut.fi/~juke/java/pidtuning/ : Applets pour le calcul des actions PID (puis la simulation): de narsdéseméthodes
(Ziegler & Nichols etc...) pour de nombreux cas (ordre 1, 2, intégrateurpavesns retard...). Quelques défauts de
fonctionnement. (Université de Tempere, Finla

4: http://www.engin.umich.edu/class/ctms! Tutorial tres complet de I'Université du Michigan avec des ex@angqumprenant
théorie, solutions, programmes matlab (avec animations), mais pagn®imul

5: http://lorien.ncl.ac.uk/ming/Dept/Swot/connotes.htm : Cours de I'Université de Newcastle, extrémement complet: du PID

a la logique floue en passant par le "robust control".

6: http://www.onesmartclick.com/engineering/chemical-p rocess-control.html__: Encore plus complet (collection de liens
de M Prashant N. Mhatre, dont beaucoup vers le site précédent): One&C8okarbm, site de toutes les sciences de l'ingénieur...
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