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Introduction

Larégulationdesprocédésindustrielsregroupel'ensembledesmoyensmatériels
ettechniquesmisenœuvrepourmaintenirunegrandeurphysiqueàrégler,égale
àunevaleurdésirée,appeléeconsigne.

Lorsquedesperturbationsoudeschangementsdeconsigneseproduisent,la
régulationprovoqueuneactioncorrectricesurunegrandeurphysiqueduprocédé,
appeléegrandeurréglante.

Dansl'exempledelafigure1,latempératured'unfluideestrégléeenagissant
surledébitdevapeurdel'échangeuretceciquellesquesoientlesperturbations:
débitdecharge,températured'entréedelacharge...

Air

-..b^g

Vapeur

Régulateur

Echangeur

Charge

Capteur

Utilisation

Fig.1.:Régulationdetempératured'unechangeurthermique.



2jÉtudeetmiseaupointdesbouclesderégulation

Danslecasdelafigure1,lecapteurdetempérature,lerégulateuretlavanne,
représententlematérielquipermetderéaliserlatechniquederégulationlaplus
courantequiestlabouclefermée.

Suivantlesprocédésetlesobjectifsàréaliser,ilexisteunegrandevariétéde
matérielsetdetechniques.

Parmilesmatériels:

-Régulateursmonoblocsanalogiquesetnumériques.
-Systèmesnumériquesdecontrôlecommandedeprocédé.
-Opérateursdecalcularithmétiquesetdynamiques.

Parmilestechniques:

-Régulationenbouclefermée.
-Régulationdiscontinue.
-Régulationcascade.
-Régulationàpriori.
-Régulationsplit-range.
-Régulationderapport.
-RégulationparcorrecteurdeSMITH.
-Régulationparmodèlederéférence.

Cetouvrageapourbutprincipaldefairelepointsurlematériel,enprivilégiant
lafonctionplutôtquelatechnologie,etd'expliquerlefonctionnementetlamise
aupointdesbouclesderégulation.

-—-&'
^i

Débitvapeur

Débitde
charge

ECHANGEUR

Température

desortie

Fig.2.:P.C.F.d'unechangeurthermique.

lntroduclion/3

Desélémentscomplémentairesindispensablestelsquelesnotionspratiquessur
lesfonctionsdetransfert,l'identificationdesprocédésetlessystèmesnumériques
sontégalementdéveloppés.

LasymbolisationdesinstrumentsutiliséedanslesP.C.F.(plandecirculation
desfluides)decetouvrageestdonnéeenannexe.

Lafigure2,représente,parexemple,leP.C.F.duschémadelafigure1.

lin
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CHAPITRE 1

Étude et vérification des régulateurs PID

1.1 Différents types de régulateurs PID.
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NOTATIONS UTILISÉES DANS LE CHAPITRE 1

a

BP

C

D

E

G

Gr
I

K

M

n

P

S

So
So
t

Ti
Td
x

00

AC

AE

AM

AS

At

Amplitude d'un échelon ou pente d'une rampe.
Bande proportionnelle.
Consigne, signal de consigne.
Dérivateur.

Entrée ou signal d'entrée.
Gain.

Gain d'un régulateur.
Intégrateur.
Facteur de proportionnalité.'
Mesure, signal de mesure.
Nombrede répétitions par unité de temps.
Module proportionnel, action proportionnelle.
Sortie, signal de sortie.
Sortie d'un régulateur PI ou PID pour M = C.
Sortie d'un régulateur P ou PD pour M = C.
Variable temps.
Temps d'intégrale.
Temps de dérivée.
Écart mesure consigne.
Valeur (théorique) infiniment grande.
Variation de consigne.
Variation du signal d'entrée.
Variation du signal de mesure.
Variation du signal de sortie.
Variation de temps.

^mMtiMéêiM ^mg^^m^^^Mmm^^^^^^mm^^m^

Étude et vérification des régulateurs PlD/7

Avant d'effectuer la mise au point d'une boucle de régulation, qui consiste à
déterminer par différentes méthodes les valeurs des actions à afficher sur le
régulateur, il est nécessaire d'étudier le régulateur seul, hors de la boucle. L'étude
du régulateur se fait en trois étapes :

- Étude des fonctions proportionnelle P, intégrale I et dérivée D.
- Détermination de la structure qui consiste à rechercher l'équation mathé

matique (combinaison des fonctions P, I et D).
- Vérification de la validité des actions P, I et D affichées.

Ces trois points font l'objet du présent chapitre.

1.1 DIFFÉRENTS TYPES DE RÉGULATEURS

1.11 CONSTITUTION GÉNÉRALE

La figure 1.1 montre la constitution interne d'un régulateur. Quelle que soit
la technologie, on distingue :

— Les signaux :

1: Entrée mesure : ce signal issu du transmetteur, représente la grandeur
à régler.

2 : Consigne externe : provient d'un instrument extérieur.
3 : Sortie : signal de commande de l'organe de réglage (vanne... )

L'échelle standard la plus utilisée est : 4 à 20 mA.

- Les blocs :

4 : Générateur de consigne.
5 : Module PID :enautomatique, lasortie dece bloc est celle du régulateur.

La position automatique correspond au fonctionnement normal du
régulateur.

iWê
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6 : Limiteur de sortie : limite le signal de sortie en position automatique à
des valeurs haute et basse préfixées.

7 : Commande manuelle : Générateur de sortie manuelle.
8 : Détecteur d'écart entre la mesure et la consigne.

- Les réglages:

9 : Réglage de consigne interne.
10 : Réglage des actions P, I et D.
11 : Réglage des limites haute et basse.
12 : Réglage de la sortie du régulateur en position manuelle.

- Les sélecteurs :

13 : Sélecteur de consigne interne ou consigne externe.
14 : Sélecteur du sens d'action du régulateur.
15 : Sélecteur de fonctionnement automatique ou manuel.

- Les indicateurs :

16: Indicateur de consigne.
17 : Indicateur de mesure.
18 : Indicateur d'écart Mesure — Consigne.
19 : Indicateur de sortie.

r
(13)

r 1
Consigne ext. j CE CI

»

CE_
(2)

M.

(1)

(16)

(17)

=~-M

Mesure
—>

m
<14)

I

îo-i
j

! i

<§TD

2J

(4)

Consigne Int.
4 Gêné,

consigne

C/M

M/C

(5)

~ZST

(9)

Modules

P.LD.

AAA

(10)

(7)

<6)

Llmlt.

(11)

commande

manuelle

(12)

Fig. 1.1 : Constitution interna d'un régulateur.

(19)

-»-t_ (15)
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Le tableau 1.1 indique les principaux symboles et appellations utilisés sur les
régulateurs.

Tableau 1.1 : Symboles utilisés sur les régulateurs.

MESURE

M

P.V. (process variable)
X

SORTIE

S ou

OUT OUTPUT

Y

CONSIGNE

C

S.P. (set point)
W

Ecart (M - C) x ou E (erreur)

CONSIGNE

INTERNE ou EXTERNE

INT ou EX

CI. ou C. E.

L Oocale) ou D (distance)
L (local) ou R (remote)

CONSIGNE SUIVEUSE

(de mesure)
Tracking
P.V.T. (process variable tracking)

DIRECT ou INVERSE

D ou I

INC. (increase) ou DEC. (decrease)
N ou U

(+) ou (-)

MANUEL ou AUTO

M ou A

MAN. ou AUT.

MANUAL ou AUTO

LIMITES

HAUTE et BASSE

O. L. et 0. H.

L. B. et L. H.

Pour l'étude des actions, seul le fonctionnement en automatique est pris en
compte, d'où l'utilisation du schéma figure 1.2 que l'on retrouvera dans les
paragraphes suivants.

* S

Mesure

Consigne

Sortie

x . Ecart (M-C)

Fig. 1.2 : Représentation simplifiéed'un régulateur en fonctionnement automatique.

1.12 RÉGULATEUR ÉLECTRONIQUE

Ces régulateurs utilisent une électronique analogique, à base d'amplificateurs
opérationnels. Ils cèdent le pas à la technologie numérique, mais sont encore
nombreux dans l'industrie.
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indicttet^er'etnoint!^^^°*^^^,CS*»««» delafiguré11'?*dereg,agecorresP0"dantauschémadeprincipe

^t:-ï^t.%".
PHI(l/hn)D(sec)

Dlr.C3Blnv.
(S(S
Limites

I

Sélection
consigne

Aiguillede
Mesure

Repèrede
consigne

Indicateur
deconsigne

Réglages
actions
PIDSe'lecteur

direct/inverse

Indicateurde
sortie

,Flexible

Touchesde

sélection

AUTD/MANU

Molettede
re'glagede

consigne

Boutonappel
consigne
externe

Boutonsderéglageconnandemanuelle

Fig.1.3:Exemplederégulateurélectronique.

ÉtudeetvérificationdesrégulateursP/D/ll

pC£%£?*'KVa'eURd-aCU0,,S'«<*"«*——•exemplesde
-Bandeproportionnelle:de3à400%
-Intégrale:de0.05à40minutes.
-Dérivée:de0à5minutes.

perne,devisuaKser..cor.sigr.1^IT^^ZT""b°U,°"
U3RÉGULATEURNUMÉRIQUE

asrSiwriassa'.ssa::
onSStSÎ"™'~~""*-»-*'-—*•

Citons:

-Possibilitéd'avoirplusieursentrées

•s^xs*)(courant',ension-•*>—•-*-—
"l"Z"Xd"Si8"ald'e",r&(eXtraC,ionde«*»«n*"""Se,linéari-
-Miseàl'échelle(valeuretformat)desindicateurs.

(Mesure
ou

consigne
ou

sortie

BargraphMesure

Micro
console

ï
1337.601

DDD

dda

aaa

Bargraph
sortie

Boutons
sélectionfTf^
ModeJI
régulation],[çl]rju

Boutonsde
sélection

d'affichage

Fig.1.4:Exempledefaceavantderégulateurnumérique.
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-Choixdutyped'alarme,soitsurlamesure,soitsurl'écart
-Affichageprécisdesdonnéestellesqueactions,limites,'
-Equilibragesautomatiques.
-Choixdumodededérivée,soitsurlamesure,soitsurl'écart

Consignesuiveuse(tracking):enpositionmanuelle,Consignesuitla

•ui-m^--régulateurdecalculer
~folt^teUr!*Ut0-.réS,ants<lui^lculentlesactionsPIDàunpointde fonctionnementdonné,etceàpartird'uneinterventionhumaine

1.14RÉGULATEURPNEUMATIQUE

JlZSZSàCT""depi,0,erlepoin'de«*-—'««*»

Aiguille
consigne
Interne

Aiguille
mesure

Indicateur
de

sortie

levierpour
passage
Auto/Manu

Boutonderéglage
deconsigne

Boutondere'glage
commandemanuelle

Fig.1.5.•Faceavantd'unrégulateurpneumatique.

ÉtudeetvérificationdesrégulateursPlD/13

1.2SIGNAUX

1.21L'ÉCHELON

Ilcorrespondàunevariationbrusquepour
aboutiràunevaleurconstanteindépendantedu
temps.

Lavariationd'amplitudesereprésenteenfonction
dutempsparlarelation:E(t)=a.

Enpratiqueonécrit:E=

Ea

Fig.1.6:Échelon.

Lerégulateurfonctionnantleplussouventavecdessignaux4â20mA
ïïûrrDïrjxîssrde«^ou,a^—£ simpledétendeur.^^Pneuma^ue.*générateurpeutêtreun

1.22LARAMPE

appe1eeSip?„tVarie""P0"10»-11"»»'«<™P°-Uvitessedecettevariationes,

CE
a.t

sUpenteas'exprimeenamplitudeparunitédetemps.(mA/mn,Volt/mn, %/s,etc..)

Pourélaborerunerampeonpeututiliserun
générateurdutypeintégrateurouunrégulateurà
actionintégrale.

1.23L'IMPULSION

Ils'agitd'unevariationbrutaledecourtedurée
observéeparexempleàlasortied'unrégulateurà
actiondérivée,dontl'entréeestsoumiseàunéchelon

Fig.1.7.-Rampe.

IFig.1.8:Impulsion.

.-;*•••"

r

i®S

1?,JT:-^":
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1.3 ACTION PROPORTIONNELLE

1.31 FONCTION PROPORTIONNELLE

La majorité des instruments (transmetteur, convertisseur,... ) ont leur entrée E
et leur sortie S qui varient dans un rapport K. constant.

S
= K soit S = K.E

Cette relation traduit la fonction proportionnelle, K est le facteur de
proportionnalité dont l'unité dépend de celles de E et de S.

Exemple : Soit un transmetteur de pression :
- Échelle d'entrée : 0 à 5 bars.
- Échelle de sortie: 0 à 10 Volts.

K = — Volts par bar d'où K = 2 Volts/bar.

La sortie s'exprime par la relation : S = 2.E.

Dans le cas d'un régulateur, le facteur K est appelé gain Gr du fait que les
signaux d'entrée E et de sortie S s'expriment dans les mêmes unités ou en
pourcentage.

La représentation graphique de la fonction proportionnelle peut s'effectuer de
deux façons :

- la représentation de la sortieS d'un instrument en fonction de son entrée E.

La figure 1.9 représente la courbe théorique du
transmetteur de l'exemple précédent.

S (Volt)

Fig. 1.9.

- la représentation de l'entrée et de la sortie en fonction du temps.
Si on soumet l'entrée d'un instrument du type proportionnel à un signal Equi

évolue en fonction du temps, la variation de sortie AS est à chaque instant égale
a la variation d'entrée AE multipliée par le gain G.

La figure 1.10 montre la réponse d'un instrument du type proportionnel de
gain G = 2 .

Étude et vérification des régulateurs PID/J5

Module proportionnel ( G= 2 )

AS» = 2 AE,

t-Z^i>:

i • / ! i•'X: h; ; •'i / i •• \<:\i',:•••• :

1J_/_[:i;'',iNsU

Fig. 1.10 : Réponse d'un instrument du type P.

132 RÉGULATEUR A ACTION PROPORTIONNELLE
1.321 Équation

L'entrée du bloc proportionnel reçoit l'écart
mesure-consigne (fig. 1.11).

x = M - C

La sortie S d'un régulateur de sens direct
est donnée par la relation :

.J

| S- Gr (M - C) + S0'

Gr : gain du régulateur.

S0' = Constante réglable ou préfixée généralement à 50 %du signal de sortie
i»o correspond a la sortie du régulateur en automatique pour M= C Ce terme
sappelle intégrale manuelle ou centrage de bande.

On distingue deux sens d'action :

- sens direct : dans ce cas les signaux de
mesure et de sortie varient dans le même sens. ^
~ sens inverse : dans ce cas les signaux de M
mesure et de sortie varient en sens opposés. Zh\

Dans le cas d'un régulateur de sens inverse C î-*
x - C — M, la relation est :

| S- - GlU - Q +y |

M : mesure
C : consigne
S : sortie
x : écart (M-C)

Fig. 1.11 : Sens direct.

1-
X

Fig. 1.12 : Sens inverse.
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1.322Bandeproportionnelle

L'actionproportionnelled'unrégulateurs'exprimesoitparlegainGrsoitpar
labandeproportionnelleBP.Cettedernièreestdéfiniecommelavariationen
pourcentage,del'entréedurégulateurnécessairepourquelasortievariede
1UU/o.

LesrelationsentrelegainGretlabandeproportionnelleBPexpriméeen%

Gr=
100

BP%

Letableau1.2donnelacorrespondancedequelquesvaleurs.

Tableau1.2:TableaudecorrespondanceentreG,etBP%. 1T**tv

G,

BP%

00.20,40,50.8I1.21.41.822.534

25

5

20

00

0
00500250200I25I0083.371,455.5504033.3

1.323Symbolesdel'actionproportionnelle

sont^Symb°,eSUdHsésparlesinstructeurspourrepérerl'acUonproportionnelle
-Pourlegain:G,K,Kp,...
-Pourlabandeproportionnelle:BP,PB,XP%,P%,...
LorsqueS0'estréglable,lessymbolesutiliséssont:MR,CB...

1.324Réponseàunéchelon

LafigureI13représentelaréponsed'unrégulateurPàunéchelonLes conditionsinitialessontM»CetS=So'.«*»«°n.ces
^!iinS^m.toU"éche,ODd'amPlitudea»esteffectuésurl'entréemesure.La sortiedurégulateurvariesuivantunéchelond'amplitudeGra.

n
MC

i=4
11.imïPrs,J]

Fig.1.13:Réponseàunéchelondemesure.

AS=Gra
Ai.

•j.

$

ÉtudeetvérificationdesrégulateursPID/17

Cetteréponsemontrequepourdiminuerl'actionproportionnelle,ilfaut diminuerGrouaugmenterBP%.

1.325Réponseàunerampe

Lafigure114représentelaréponsed'unrégulateurPàunerampeLes
conditionsinitialessontM=CetS=S„'.

Al'instantt0unerampedepentea,esteffectuéesurl'entréemesure.Lasortie
durégulateurvanesuivantunerampedepenteégaleàG^.

M/C
A

-i1».
*otj•
IAt=l1

Fig.1.14:Réponseàunerampedemesure.

1.326Vérificationdel'actionproportionnelle

n™L-ÊUreI.1Ali,lus.tre,,emontaSeaeffectuerpourlavérificationdel'action proportionnelledunrégulateur.Danscetexemplelaprocédureestlasuivante:

-Réglerlasortiemanuelledurégulateuràenviron50%.
Afficherlegainàvérifier,parexemple:Gr=2ouBP%=50%
Réglerl'actionintégraleauminimum(voirparagraphe1.4).

-Supprimerl'actiondérivée(Td=0).
-Annulerl'écartmesureconsigne.
-Passerenautomatique.
-Effectuerunéchelondemesureàl'aidedugénérateur

Mesurersurl'enregistrementlesvariationsdesortieASetd'entréeAMdu régulateur.

àJbi'affiché!ASMMCSt'C83inféeldUrégu,ateur'onvérifie<*«'«correspond
ÎL^riw-16devéri^T,plusieursvaleursderactionProportionnelle,

indicé?PCUtegaementSCfaireenremPlacantl'enregistreurpardes
suîScateur""^*""*""^Variati°nS^^«deS0"ie,ues
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Sw

générateur

0.-J2.2
61

:.i';_j\\;;••

ASP12%

___J.[[_\_

Fig.1.15:Vérificationdel'actionPd'unrégulateurélectroniqueounumérique.

Lafigure1.16illustreleschémademontagepourlavérificationd'unrégulateur\
pneumatique.%

il
•S

Allm.

Fig.1.16:Vérificationdel'actionPd'unrégulateurpneumatique.

^wsnawiwwwflagawwBwwiBa^^
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1.4ACTIONSPROPORTIONNELLEETINTÉGRALE

1.41NOTIONPRATIQUED'INTÉGRALE

Considéronsunefonctiondutempsy=f(t),
représentéeparlacourbefigure1.17.

Entrelestemps0ett,lasurfaceS,,délimitéepar
lacourbeetl'axedestemps,représentel'intégrale
dey.

Intégraledeyentre0ett,=surfaceS!I
Fig.1.17.

Retenonsquelareprésentationdel'intégraleestessentiellementunesurface.
Considéronsunintervalledetempsinfinimentpetitdt(fig.1.18).Onpeutécrire:

I

SurfaceS,=Sommedessurfacesélémentairesy.dt.

OùS,=joy.dt

estlesymboledel'intégrale.Ilreprésentelapremière
lettredesomme

d'où:
it:ioy-dt

Intégraledeys'écrit

Surface
élémentaire

Indicateurdevitesse

Ilexistedenombreux/exemplespratiquesd'inté
grale.Avez-vousréfléchiàlarelationexistantentre
l'indicateurdevitesseetlecompteurkilométriquede
votrevéhicule(fig.1.19)?

Lafigure1.20encorrespondanceaveclafigure
1.17représentel'évolutiondelavitessev.Ladistance
parcourueeestreprésentéeparlasurfaceS,.

D'oùe=Iv.dt

Cequis'énoncepar:

Ladistanceparcourue(compteurkilométrique)
estl'intégraledelavitesseparrapportautemps.

Compteurkilométrique
Fig.1.19.-

Fig.1.20.
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1.42 RÉPONSE D'UN INTÉGRATEUR

La sortie S d'un intégrateur est proportionnelle à l'intégrale de l'entrée.
Intégrateur

•rŒ: -> s

Fig. 121 : Réponse d'un intégrateur.

Dans le cas de la figure 1.21, le signal d'entrée Eest tel que la surface augmente
continuellement jusqu'au temps t,. La sortie représentant cette surface augmente
également jusqu'au temps t,. A partir de t,, la surface ne varie plus, la sortie est
constante (effet de mémoire).

1.421 Réponse à un échelon

Dans le cas d'un signal échelon, la surface augmente proportionnellement avec
le temps. Un tel signal E à l'entrée d'un intégrateur, produit une sortie S sous
forme de rampe (fig. 1.22).

Pour E = a on a S = a.t ce qui se traduit par:

Echelon
d'amplitude a

E=a

t \
nr

a.dt = a.t

Intégrateur

•♦S

Fig. 1.22 : Réponse à un échelon.

Rampe de
pente a

S=at

\

Étude et vérification des régulateurs PID/2J

1.422 Dosage de l'action intégrale

La sortie d'un intégrateur est proportionnelle à l'intégrale de l'entrée. En
appelant n le coefficient réglable de proportionnalité on a :

=njo E.dt

Dans le cas d'une entrée échelon d'amplitude a, on obtient S = n.a.t.
Les grandeurs S et a sont représentées par les mêmes unités (mA % )

donc : ' "'"

n est l'inverse d'un temps (1/mn ou 1/s)

n exprime également le nombre de fois que lasortie répète l'entrée dans l'unité
de temps (mn, s).

La figure 1.23 montre que pour t = 1 on obtient S = n.a.

n est le nombre de répétitions par unité de temps (rep/mn, rep/s)

Le dosage de l'intégrale est également exprimé par le temps T; qui représente
le temps nécessaire pour que la variation de sortie soit égale à celle de l'entrée.

T,- : temps (mn ou s)

La relation entre Tj et n est : T; = -
n

Echelon
d'amplitude
constante

t i Intégrateur

Rampe de
pente na

I

I

-*S
nta

n-a —-t_

Réglage
de n C ou Tl )

Fig. 1.23 : Réponse à un échelon pour différente n.
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Exemple : La figure 1.24 montre les enregistrements d'entrée et de sortie d'un
intégrateur.

On mesure Tj = 42 s = 0,7 mn.

Soit : n = — = 1,42 rep/mn (1/mn ou mn"1).

Un petit carreau = 4 secondes.

Fig. 1.24.

1.43 RÉGULATEUR PI SÉRIE

1.431 Équation

Les modules P et I sont placés en série (fig. 1.25 (a)), pour réaliser les fonctions
proportionnelle et intégrale (fig. 1.25 (b)).

Régulateur

HfH^s cHHE

Fig. 1.25 : Régulateur PI série.

La sortie S pour un régulateur de sens direct, est :

S=Gr(M - C) +^ jo (M - C) dt +S0

i
<se'rle>

j£-fà^&^4fe?^^&^^

Élude et vérification des régulateurs PID/23

Gr(M - C) : représente l'action proportionnelle.

Grf^r J0 (M - C) dt : représente l'action intégrale.

So

Remarques :

- Du fait de la structure série, l'action intégrale est influencée par le gain,Gr.

- J (M - C) dt : représente la surface entre Met C.
- L'effet de mémoire de l'action intégrale entraîne un S0 variable qui prend

une valeur quelconque comprise entre 0 et 100 %, lorsque M = C.

1.432 Symboles de l'action intégrale

Les symboles utilisés pour repérer l'action intégrale sont :

- Pour le temps : Tj, Tn, TR, mn/rep, ...
- Pour les répétitions : 1/mn, rep/mn, ...

1.433 Réponse à un échelon

La figure 1.26 représente la réponse d'un régulateur PI à un échelon.

Les conditions initiales sont M = C et S = So-

A l'instant to un échelon d'amplitude a est effectué sur l'entrée mesure. La
sortie du régulateur fait une variation brusque d'amplitude G,a due à l'action
proportionnelle puis une rampe de pente Gra/Tj due à l'action intégrale.

Dans ce cas Tj représente le temps mis par l'action intégrale pour répéter
l'action proportionnelle G,a.

représente la valeur de S pour M = C.

S=Gr.a + ^ .a.t + So Pour t = Tj on a S = 2.Gr.a + S0

M C
A

-.-i—£

JT~t

P I
série)

-r* S

Fig. 1.26 : Réponse d'un régulateur PI à un échelon.
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•afficherunG,=2etunTj=1mn;

•observerlaréponseàunéchelonidentiqueauprécédent.Silapentede
l'actionintégraleestmodifiéelerégulateurestdestructuresérie,dansle
cascontrairelastructureestparallèle.

1.5ACTIONSPROPORTIONNELLEETDÉRIVÉE

1.51NOTIONPRATIQUEDEDÉRIVÉE

Lafigure1.30,représentelafonctiony=f(t).ConsidéronslespointsPetP'
decettecourbeetfaisonstendreP'versP.QuandP'seconfondavecPla
sécantePP*devientlatangente(tg)TaupointP.Cettetangentedétermine'un
angleaavecl'axedestempstelque:

tg
Ay

a=—-

At
outga=-

ddésigneunintervalleinfinimentpetit.

y4y=f<t)

PardéfinitionladérivéeaupointPestlapentedelatangenteT.

IDérivéeaupointP=tga=pentedeTaupointP|

Symboledeladérivée:
dt

Valeursparticulières:

Poura=0*ona
Poura=90°ona

Retenonsessentiellementque
l'imagedeladérivéeendifférents
pointsd'unecourbeestdonnéepar
latangenteencespoints(fig.1.
31).

Elleexprimeaussiunevitesse
devariation.

1.52RÉPONSED'UNDÉRIVATEUR

Lasortied'undérivateurestproportionnelleàladérivéedel'entrée.Dansle
casdelafigure1.32,lesignald'entréeEesttelquelatangenteestnulleà
iorigine,puisaugmentepourredevenirnulleautempst2.

tga=0soitunedérivéenulle,
tga=oosoitunedérivéeinfinie.

y♦

AiDérivéenulle

BiDérivéeInfinie

J.Dérivéedltiinue
DJ
E>dérivéenulle

Fig.1.31.

ÉtudeetvérificationdesrégulateursPlD/27

Lesignaldesortiequireprésenteladérivéedusignald'entrée,partd'une
valeurnulle,passeparunevaleurmaximum(autempst,),puisredevientnulau
tempst2.j,

Dérivateur

Fig.1.32:Réponsed'undérivateur.

Encomparantlafigure1.32aveclaréponsedel'intégrateurdelafigure1.21,
onconstatequelesalluresdessignauxd'entréeetsortiesontinversées,cequi
montre,pratiquement,quel'intégraleetladérivéesontdesfonctionsinverses.

1.521Réponseàunerampe

Danslecasd'uneentréerampe,lapentedelatangentenevariepas.Lasortie
dudérivateur,aprèsunevariationd'amplitudea,resteconstante(fig.1.33).

Doncpour:E=a.tonaS=a

rv.d(a.t) Dou—-,=a
dt

Cequisetraduitpar:ladérivéed'unerampeestunéchelon.

Rampede
E—--

1\-Dérivateur

D-*s

Fig.1.33:Réponseàunerampe.

Echelon
d'amplitudea
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1.522 Dosage de l'action dérivée

La sortie d'un dérivateur est proportionnelle à la dérivée de l'entrée E.
appelant Td le coefficient de proportionnalité :

S = T ^S T* dt

Dans le cas d'une entrée rampe de pente a, la sortie est S = Tda.
a représente une vitesse (mA/s,...).
S représente une amplitude (mA,...).
Td représente donc un temps.

Rampe de
pente a

Td s'exprime en unité de temps (mn, s)

De'rlvateur

D

-zr-

-*s

Echelon
d'amplitude Td.a

. i

"di.O.
da.a

Réglage de Td
Fig. 1.34 : Réponses à une rampe pour différents Td.

Exemple : La figure 1.35 montre les enregistrements d'entrée et de sortie d'un
dérivateur.

Un petit carreau =» 1 seconde.
Fig. 1.35.

13 %

En
On mesure sur l'enregistrement :
Td a = 13 %.
a = 1 % par seconde.

Étude et vérification des régulateurs PlD/29

1.53 RÉGULATEUR PD SERIE

1.531 Équation

Les modules Pet Dsont mis en série (fig. 1.36 (a)), pour obtenir les fonctionsproportionnelle et dérivée (fig. 1.36 (b)). , onctions
Régulateur

D

(a)

PD
(série)

Fig. 1.36.

La sortie S pour un régulateur de sens direct est :

(b)

S=Gr(M - C) +GrTd d(M^ C-> +Sfl.
Gr(M C) : représente l'action proportionnelle
rx d(M - C)
^r'd ^ : représente l'action dérivée.

S° : correspond à la sortie du régulateur pour M= C
(voir régulateur P.)

Remarques :

- du fait de la structure série, l'action dérivée est influencée par le gain •
- la dérivée est sur l'écart mesure-consigne. '

1.532 Symboles de l'action dérivée

Les symboles utilisés pour repérer l'action dérivée, sont : Td, Tv,
1332 Réponse à une rampe

inhiaeit* M,."ctT- v"0"" "'"" ré8,"ateUr*U"e rampe- *-«-«*-
Al'instant t„ on effectue une rampe de pente a sur l'entrée mesure La «mi»

une rampe de pente Gr.a due a l'action proportionnelle.
*n effet, si on applique l'équation générale à une entrée rampe, on obtient :

S - G»a.t + GrTd.a + S0.
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x*

M C

»

MS D
série)

Fig. 1.37 : Réponse d'un régulateur PD à une rampe.

De l'équation on déduit
que pour :

t -Ta
S = 2.GrTd.a + S0'

Reporté sur le graphe de
la figure 1.38, ce résultat
montre que Td représente
l'écart, en temps, entre les
réponses proportionnelle
seule et proportionnelle plus
dérivée.

Réponse
P+D

Fig. 1.38.

Dans ce cas on peut définir Td comme le temps d'avance d'une réponse
proportionnelle plus dérivée par rapport à une réponse en proportionnelle seule.

Pour diminuer l'action dérivée, il faut diminuer le temps de dérivée Td. Une
dérivée nulle correspond à Td = 0.

En pratique la réponse relevée
est celle de la figure 1.39, ceci du
fait du filtrage de la dérivée (chapi- S
tre 6).

k^î

Courbure due
au filtrage

Fig. 1.39.

Étude et vérification des régulateurs P/D/31

1.534 Vérification de l'action dérivée

a) Montages

Le montage pour vérifier l'action dérivée d'un régulateur est identique à celui
utilisé pour l'action proportionnelle, dans le cas où on utilise un générateur de
rampe (fig. 1.40). Pour élaborer la rampe d'entrée on peut utiliser également un
régulateur PI (fig. 1.41).

Générateur
l„

Régulateur

I 1

P D

V
Générateur
de consigne

» Enregistreur

Fig. 1.40 : Vérification de Td avec un générateur de rampe.

I U.

Fig. 1.41 : Vérification de Td avec un régulateur PI.

b) Procédure avec un générateur de rampe

- Régulateur en manuel.
- Afficher un gain Gr et un temps de dérivée Td.
- Afficher une intégrale minimum (Tj maxi ou n mini).
- Annuler l'écart mesure-consigne.
- Passer en automatique.
- Faire une rampe sur l'entrée mesure.
- Attendre que la sortie du régulateur ait suffisamment évoluée (fig. 1.42)

et passer de nouveau en manuel.
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c)Exploitationdel'enregistrement

Tdestludirectementsurl'enregistrement.Dansl'exempledelafigure142
ontrouveTd=2,8s.''

Unpetitcarreau»0,4s.

Fig.1.42:Vérificationpratiquedeladérivée.

1.535RégulateurPDsérieavecdérivéesurlamesure
Leschémaestceluidelafigurer

1.43.Lerégulateursecomporteen|
PDsurl'entréemesureetenPseul
surunevariationdeconsigne.CetteM—
structureévited'avoirdebrusques
variationsensortiedurégulateur,
lorsquel'opérateurmodifielaC
consigne.1"

«,.ffi^Trdétermi"e[S.'leré«u,ateura,adérivéesurl'écartousurlamesure,il
Zun!!lCrd0nde.consi6ne<mesure«»)•Danslepremiercaslaréponse estuneimpulsion,cequitémoignedelaprésencedeladérivée,danslesecond
caslaréponseestunéchelon.

Trèssouvent,surunrégulateur,lasélectionestpossibleentredérivéesur 1écartousurlamesure.

Régulateur-

<&-jp"

i-.

Fig.1.43.

j-

1.54RÉGULATEURPDPARALLÈLE

1.541RégulateurPDparallèleavecdérivéesurl'écart

(figLr447°dUlC8dCproportionnelleetdedérivéesontdisposésenparallèle

I

^^^^^^^^^^^mêmMÊ^^m^mmm^M

EtudeetvérificationdesrégulateursPID/33

Régulateur

HH
Fig.1.44:RégulateurPDparallèle.

LasortieS,pourunrégulateurdesensdirect,est:

PD
«parallèle)

S~Gr(M-C)-r-Tdd(Md-Q-f-So'

Laseuledifférence,parrapportàunPDsérie,
estquelegainGrn'influepassurl'actiondérivée.

Laréponseàunerampedepenteasurl'écart
estdonnéeparlarelation:

S=G^.t+Tda+S0*.

Cequiconduitàlafigure1.45,oùl'onconstate
quel'avancedueàladérivéecorrespondà:

Gr

Lavérificationdel'actiondérivéed'unrégulateursupposequel'onconnaisse
sastructure.Danslecascontraireonpeut:

SoitafficherungrainGr=1,auquelcas,lesstructuressérieouparallèle
donnentlamêmeréponse.

Soitdéterminerlastructuredurégulateureneffectuantlesessaissuivants
(tableau1.4):

Tableau1.4:Déterminationpratiquedelastructured'unRégulateurPD.

Fig.1.45.

Actions

affichées
Réponsedurégulateuràuneentréerampe

(Ieressai)

G,
T„

(2eessai)

Gf=2
Td-30s

Structuresérie

Conclusions|G,n'influepassurlamesuredeTd.

Structureparallèle

«Ji

Gr

GrinfluesurlamesuredeTd.

•ifrfV
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•AfficherunGr=1etunTd=30s.
.Observerlaréponseàunerampedemesure.
•AfficherunGr=2.
.Observerlaréponseàunerampeidentiqueàlaprécédente.Silavaleurde

xmesurées'estmodifiée,lastructureestparallèle(onmesureTd/Gr),et
elleestsériedanslecascontraire.

1.542RégulateurPDparallèleavecdérivéesurlamesure

Leschémaestceluidelafigure1.46.Le
régulateursecomporteenPDparallèlesurm
l'entréemesureetenPseulesurunevariation
deconsigne.

Régulateur

1

D

l+i
!r

PJ#7

Fig.1.46.

1.6STRUCTURESDESRÉGULATEURSPID

Ilexisteungrandnombredepossibilitésd'associerlesmodulesP,IetD.Le
tableau1.5donnelesstructureslesplusutilisées.

Type

Tableau1.5:StructuresdesrégulateursPID.

Schéma

Dérivéesurécart

S=Gr<Ï!^XM-C>*MtM-C>dt*GT„Ë<±£>+S, TtTiJpdt°

S=G,<M-Q+-L(<M-C>dt♦TdC*<H"°*S„ TiJdt"•

SBGr<H-C)+_P.f<H-C)dt+GrT«22±Sl+S0

Dérivéesurlamesure

."Saifl-B-

'1^^

ÉtudeetvérificationdesrégulateursPID/35

Laréponseàunéchelondemesureestd'allureidentiquequellequesoitla
structure.PourdesrégulateursPIDstructuressérieetmixte,lescourbessont
donnéesfigures1.47et1.48.

Action$£a<
Dérivéet»

^^.Actlon
^Intégrale

IGra(i±I?)-**Action
T,Proportionnelle

t.'*
Fig.1.47:Réponsed'unrégulateurPIDsérieàunéchelondemesured'amplitudea.

Fig.1.48:Réponsed'unrégulateurPIDmixteèunéchelondemesured'amplitudea.

Ladéterminationdesactionsd'unrégulateurparlecalcul,pourlamiseau
pointd'unebouclederégulation,nécessitelaconnaissancedesastructure
(chapitre4).

'
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Le tableau 1.6 résume les modes P, PI, PD et PID d'un régulateur de structure
série.

Tableau 1.6 : Régulateur de structure série.

Type

PI

Schéma et équation

\%*\ R -
c-ËLL.JL-.l.T

•* s

Repère < en gain G K Kf

CAP)

Equation

ce

en bande proport, BP BP°/o
PB% PO/o

S=Gr<M-C> +s'0

H

R I. 4—• s

J

|Repère ]• en temps Ti Tu Tr
~AD nn

"en répét. _L Ç§P
nn nn

!Equation
SsGr<M-C) +̂ -fcM-C)dt +S„

Réponse à un échelon

s«

G„a__i5
-+—

Réponse a un échelon de
mesure d'amplitude a
au temps t»

si V>"
ura

l —i [-

s. _+__.[_Gra
tA—> 't

Réponse a un échelon de
mesure d'amplitude a
au temps t0

Type

PD

PID

Étude et vérification des régulateurs PlD/37

Tableau 1.6 : (suite).

Schéma et équation

~~l

p d i—i- -» s

lRgPgre I • en tempj Td T,
<AD>

Equation

S=Gr<M-C) +Gr Td^t£> +S;

H

PID •» s

.J

Equation

S=Gr<M-D(îi±Ï3-) +4E-(cM-C>dt
Ti Ti )

G T d(M-Q -

Réponse

Réponse a une rampe,de
pente a,au temps t0

Réponse a un échelon de
mesure d'amplitude a
au temps t„


