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Introduction

La régulation des procédés industriels regroupe I'ensemble des moyens matériels
et techniques mis en ceuvre pour maintenir une grandeur physique 4 régler, égale
4 une valeur désirée, appelée consigne.

Lorsque des perturbations ou des changements de consigne se produisent, la
régulation provoque une action correctrice sur une grandeur physique du procédeé,
appelée grandeur réglante.

Dans I'exemple de la figure 1, la température d’un fluide est réglée en agissant
sur le débit de vapeur de I'échangeur et ceci quelles que soient les perturbations :
débit de charge, température d’entrée de la charge...

Régulateur

Capteur

— l= Utilisation

r

ﬁ Charge

Fig. 1. : Régulation de température d'un échangeur thermique.
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Dans le cas de la figure 1, le capteur de température, le régulateur et la vanne, Des éléments complémentaires indispensables tels que les notions pratiques sur

représentent le matériel qui permet de réaliser la technique de régulation la plus les fonctions de transfert, Pidentification des procédés et les systémes numériques
courante qui est la boucle fermée. } sont également développés.

m.s._“g. les p .dnonnm ¢t les objectifs 4 réaliser, il existe une grande variété de La symbolisation des instruments utilisée dans les P.C.F. (plan de circulation
materiels et de techniques. des fluides) de cet ouvrage est donnée en annexe.
‘ Parmi les matériels : La figure 2, représente, par exemple, le P.C.F. du schéma de la figure 1.

! — Régulateurs monoblocs analogiques et numériques. o
— Systémes numériques de contréle commande de procédé.
: — Opérateurs de calcul arithmétiques et dynamiques.

Parmi les techniques : .

— Régulation en boucle fermée.
= Régulation discontinue.

— Régulation cascade.

~ Régulation 2 priori. i B
— Régulation split-range. )

— Régulation de rapport. 4 : by
— Régulation par correcteur de SMITH. i
— Régulation par modéle de référence. .

Cet ouvrage a pour but principal de faire le point sur le matériel, en privilégiant
la fonction plutdt que la technologie, et d’expliquer le fonctionnement et la mise
au point des boucles de régulation.

Débit de
chorge

ECHANGEUR

i oo
X
i

Débit vapeur

Température
de sortie

Fig.2. ;: P.C.F. d'un échangeur thermique. -
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- NOTATIONS UTILISEES DANS LE CHAPITRE 1
a : Amplitude d’un échelon ou pente d’une rampe. i Avant d'effectuer la mise au point d’une boucle de régulation, qui consiste a
3 BP % : Bande proportionnelle. déterminer par différentes méthodes les valeurs des actions a afficher sur le
A C : Consigne, signal de consigne. i régulateur, il est nécessaire d’étudier le régulateur seul, hors de la boucle. L'étude
2 D : Dérivateur. i du régulateur se fait en trois étapes :

g g:?:e ou signal d'entrée. : ~ Etude des fonctions proportionnelle P, intégrale I et dérivée D.

G : Gain' d'un régulateur : — Détermination de la structure qui consiste a rechercher I'équation matheé-
5 . Intégrateur ) ‘ matique (combinaison des fonctions P, I et D).
3 K . Facteur de'proportionnalité' ! ~ Vérification de la validité des actions P, I et D affichées,
{ M : Mesure, signal de mesure. : Ces trois points font I'objet du présent chapitre.
8 n : Nombre de répétitions par unité de temps. :
% P : Module proportionnel, action proportionnelle. ;
g S : Sortie, signal de sortie. i A

So  : Sortie d'un régulateur PI ou PID pour M = C. i 1.1 DIFFERENTS TYPES DE REGULATEURS

S : Sortie d’un régulateur P ou PD pour M = C. &

t : Variable temps. 3

: Temps d’intégrale. L11 CONSTITUTION GENERALE
: Temps de dérivée. i

. 2 La figure 1.1 montre la constitution interne d’un régulateur. Quelle que soit
1 mesure consigne. la technologie, on distingue :
: Valeur (théorique) infiniment grande.

g >

FTratin s St Sy

AC  : Variation de consigne. — Les signaux :
: o . .,
AE Vargat!on du s!gnal d'entrée. ; 1 : Entrée mesure : ce signal issu du transmetteur, représente la grandeur
AM : Variation du signal de mesure. 4 i régler.
28 \\;ar!atfon du signal de sortie. : 2: Consigne externe : provient d’un instrument extérieur.
t * Vanation de temps. 3 : Sortie : signal de commande de I'organe de réglage (vanne... )
: L’échelle standard la plus utilisée est : 4 4 20 mA.

Les blocs :

4 : Générateur de consigne.

5: Module PID : en automatique, la sortie de ce bloc est celle du régulateur.
La position automatique correspond au fonctionnement normal du
régulateur.
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CE

6 : Limiteur de sortic : limite le signal de sortic en position automatique 4

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 : Reéglage des actions P, [ 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.

=== 4

@

Consigne ext.ICE CI| Consigne Int.
a ] <@

Géné.
i consigne

> ] O
]

AN
1§

3 6)

Modules
PLD. ™

Limit,

JAYAYAN a

as

[ auT?

MANU

am ap |
120 L

commancle

manuelle

Fig. 1.1 : Constitution interne d'un régulateur.

Iaia s

Etude et vérification des régulateurs PID[9

Le tableau 1.1 indique les principaux symboles et appellations utilisés sur les
régulateurs.

Tableau 1.1 : Symboles utilisés sur les régulateurs.

g P A o e o

AR vyt

i

M
MESURE P.V. (process variable)
X
S ou
SORTIE ouT OUTPUT B
Y
(o4
CONSIGNE S.P. (set point)
w
Ecart M - O) X ou E (erreur)
INT ou EX
CONSIGNE (o4 ou C.E
INTERNE ou EXTERNE L (locale) ou D (distance)
L (local) ou R (remote)
CONSIGNE SUIVEUSE Tracking
(de mesure) P.V.T. (process variable tracking)
D ou 1
DIRECT ou INVERSE g‘IC. (increase) ou 3EC. {decrease)
ou
(+) ou =)
M ou A
MANUEL ou AUTO MAN. ou AUT.
MANUAL ou AUTO
LIMITES O. L. et 0. H.
HAUTE et BASSE L. B. et L. H

Pour P'étude des actions, seul le fonctionnement en automatique est pris en
compte, d’ou lutilisation du schéma figure 1.2 que I'on retrouvera dans les
paragraphes suivants.

[ e Q M Mesure

1
! C : Consigne
i,

I D) 1 S S : Sortie
!
i

X + Ecart (M-C)

Fig. 1.2 : Représentation simplifiée d'un régulateur en fonctionnement sutomatiqus.

112 REGULATEUR ELECTRONIQUE

Ces régulateurs utilisent une électronique analogique, 4 base d’amplificateurs
opérationnels. Ils cédent le pas 4 la technologic numérique, mais sont encore
nombreux dans I'industrie.
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La figure 1.3 montre un
indicateurs, sélecteurs, et poi
de la figure 1.1

exemple de réalisation oy apparaissent les différents
nts de réglage correspondant au schéma de principe

3@ -

1@ G-

P3% 1(f) D(sec)
[\ I\
Limtes Dir. W Inv.
Réglages
actions | Flexible
PID Selecteur
direct/inverse
Selection ) | CE oI
consigne —= Touches de
Aiguillle de sélection
Mesure !H AUTO/MANU
Repére de Molette de
consigne reglage de
consigne
Indicateur
de consigne
Bouton appel

Indicateur de
sortle

consigne
externe

Boutons d

Fig. 1.3 :

~

€ reglage commande manuelle

Exemple de régul él nique.

d
b
3
4
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En ce qui concerne les valeurs d’actions, on peut donner comme exemples de

plages de réglage :

— Bande proportionnelle : de 3 4 400 %.
— Intégrale : de 0.05 4 40 minutes,
— Dérivée : de 0 4 5 minutes,

Note : Le bouton poussoir d’équilibrage de consigne sert

pour la commutation

de consigne interne a consigne externe, sans perturber la sortie du régulateur, Il
est utile dans le cas d'une régulation cascade, Le fait d’appuyer sur le bouton

permet de visualiser la consigne externe a la place de la me:

1.13 REGULATEUR NUMERIQUE

sure.,

La différence fondamentale dans la présentation de ces régulateurs est un
clavier opérateur, intégré ou indépendant (microconsole), permettant d’émettre ou

de recevoir des données (i
La technologic numéri

g. 1.4),

que permet avec une grande sou

plesse, une extension

des possibilités du régulateur.
Citons :

— Possibilité d’avoir plusieurs entrées,

— Choix du signal d'entrée (courant,
électrique, sonde platine, ...).

— Traitement du signal d’entrée (extracti
satiom, ...).

— Mise & I'échelle (valeur et format) des

tension, fréquence, couple thermo-
on de racine carrée, filtrage, linéari-

indicateurs,

mesure
ou
Affichage { consigne Boutons de
ou selection
sortie d‘affichage
Bargraph mesure .
60
Lo Bargraph
Micro- ~ 40 4 consigne
console Bargraph - _ 8
u sortie 5
. Boutons de
237.60 wmv.:.nﬂ:m commande
sélec tion montde
ooao :mnm_ + descente
regutation sortie ou
ooo consigne
ooa

Fig. 1.4 : Exempls de face avant de régulateur numérique.
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= Choix du type d’alarme, soit sur la mesure, soit sur I'écart.

= Affichage précis des données telles que actions, limites, ...

~ Equilibrages automatiques.

— Choix du mode de dérivée, soit sur la mesure, soit sur 1"écart.

— Consigne suiveuse (tracking) : en position manuelle, la consigne suit la

mesure,

La technologie numérique permet, dans certains cas, au régulateur de calculer

lui-méme, les actions 4 afficher. On distingue :

— Les régulateurs auto-réglants qui calculent les actions PID 4 un point de
fonctionnement donné, et ce & partir d’une intervention humaine.

— Les régulateurs auto-adaptifs qui calculent et ajustent en permanence les
paramétres de leur algorithme (PID ou autres) en fonction de I"évolution
du procédé.

Une liaison numérique (chapitre 8) permet de relier et de faire communiquer

le régulateur avec d’autres instruments tels que ; superviseur, calculateur ou autres
réguiateurs,

1.14 REGULATEUR PNEUMATIQUE

Les régulateurs pneumatiques (fig. 1.5) toujours présents sur le marché, ont
un aspect similaire et des possibilités identiques a celles des régulateurs électroniques.

Les signaux d'entrée et de sortie, sont des pressions d'air modulées, dont
Péchelle est généralement 0.2 4 | bar."La consigne externe est souvent en option.

Un moteur pas 4 pas, permet de piloter le point de consigne dans le cas d’une
commande par calculateur.

100 - Manu
Alguille - -
consigne

Interne

tevier pour
passage
L Auto/Manu

Aiguille
mesure

. 4=mxz Bouton de réglage

de consigne

Indicateur

Bout :
_:_r__::__ @ | == coronalnsgioge

Fig. 1.5 : Face avant d'un régulateur pneumatique,

S R

S i
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1.2 SIGNAUX

Pour vérifier un régulateur PID, on applique 4 son entrée soit un signal échelon
pour la vérification de I'action proportionnelle et intégrale, soit un signal rampe
pour la vérification de I'action dérivée. En plus de ces deux signaux, on peut
observer.sur la sortie d'un régulateur, Ie signal impulsion si la dérivée est v:wo_zn..

1.21 L’ECHELON

Il correspond i une variation brusque, pour m»
aboutir 4 une valeur constante indépendante du
temps,

La variation d’amplitude se représente en fonction

du temps par la relation : E(t) = a.

En pratique on écrit : E

Le régulateur fonctionnant le plus souvent avec des signaux 4 4 20 mA,
I'échelon est obtenu par un générateur de courant ou la sortie manuelle d’un

régulateur. Dans le cas d'un régulateur pneumatique, le générateur peut étre un
simple détendeur.

[y
>t

Fig. 1.6 : Echelon.

1.22 LA RAMPE

Ce signal varie proportionnellement au temps. La vitesse de cette variation est

appelée pente.

La pente a s'exprime en amplitude par unité de temps. (mA/mn, Volt/mn,
%/s, etc...). E

Pour élaborer une rampe on peut utiliser un o
générateur du type intégrateur ou un régulateur 3
action intégrale,

Fig. 1.7 : Rampe.
1.23 L’'IMPULSION

Il s’agit d’une variation brutale de courte durée,
observée par exemple 4 la sortie d’un régulateur a
action dérivée, dont I'entrée est soumise 4 un échelon.

t
Fig. 1.8 : Imputsion,
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RTIONNELLE Module proportionnel ¢ G=2 ) H
: 1.3 ACTION PROPO :
'i i
B 1.31 FONCTION PROPORTIONNELLE o
’ La majorité des instruments (transmetteur, convertisseur,... ) ont leur entrée E .
et leur sortic S qui varient dans un rapport K constant. !
S . o :
=K soit BT
! 1§
] HE
E Cette relation traduit la fonction proportionnelle, K est le facteur de i i
proportionnalité dont P'unité dépend de celles de E et de S. L
Exemple : Soit un transmetteur de pression : ] B
4 — Echelle d’entrée : 0 4 5 bars. ; . g :
; — Echelle de sortie : 0 & 10 Volts. ! Fig. 1.10 : Réponss d'un instrument du type P. ' 8
4 10 N ] ‘
§ K= 5 Volts par bar d’oi K = 2 Volts/bar. L
z
k La sortie s’expﬁme par la relation : S = 2.E. ' 1.32 REGULATEUR A ACTION PROPORT]ONNELLE & - ]
) . . 4 1.321 Equation '
2 Dans le cas d’un régulateur, le facteur K est appelé gain G, du fait que les 4 L, . o =
A signaux d’entrée E et de sortic S s'expriment dans les mémes unités ou en ‘% L'entrée du bloc proportionnel recoit I'écart L
£ pourcentage. mesure-consigne (fig. 1.11). M T 9 %
5 . . . ; . : ) A ™ [ |
L La représentation graphique de Ia fonction proportionnelle peut s’effectuer de x=M-C i X P |4 s :
ol deux fagons : 3 C = i .
: = la représentation de la sortic S d'un instrument en fonction de son entrée E. 3 La sortie S d’un régulateur de sens direct b - N
: est donnée par la relation : M : mesure -
§ g consigne i 2
% — — s : sortie
= La figure 1.9 représente la courbe théorique du 7‘ I_S G:M-C + Sﬂ Fr; , ?‘;‘a_"sg‘s‘d‘.:) . & i
transmetteur de I'exemple précédent. S (Volt) % - rect. -
G, : gain du régulateur. PE ,
10 r 8y’ = Constante réglable ou préfixée généralement 4 50 % du signal de sortie. . i
E 8y’ correspond 4 la sortie du régulateur en automatique pour M = C. Ce terme 1 % )
; - 3 s’appelle intégrale manuelle ou centrage de bande. 2
& "E Bar> £ !
E On distingue deux sens d’action : i
! B ~ sens direct : dans ce cas les signaux de i ;
. mesure et de sortie varient dans le méme sens. L ' 3}
. . . . . = sens inverse : dans i . :
~ la représentation de Ientrée et de la sortie en fonction du temps. mesure et de sonieavan':;t c?ns slee:s ﬂﬁgzgzs de -% H_'_‘ ]‘
Si on soumet I'entrée d'un instrument du type proportionnel & un signal E qui Dans le cas d’un régulateur de sens inverse C . P__‘ S\ :
évolue en fonction du temps, la variation de sortie AS est & chaque instant égale : X = C — M, la relation est : ‘
4 la variation d'entrée AE multipliée par le gain G. i ’ ’ Fig. 1.12 : Sens inverse. “
: La figure 1.10 montre la réponse d’un instrument du type proportionnel de Ii.___ - GM - C) + S’ I
r

gainG‘=2‘
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1.322 Bande proportionnelle

L’action proportionnelle d’un régulateur s'exprime soit par le gain G; soit par
la bande proportionnelle BP. Cette derniére est définie comme la variation, en
pourcentage, de I'entrée du régulateur nécessaire pour que la sortie varie de
100 %.

Les relations entre le gain G, et la bande proportionnelle BP exprimée en %
sont :

100 100
0f = =
BP % G, et| G BP %

Le tableau 1.2 donne la correspondance de quelques valeurs.

Tableau 1.2 : Tableau de correspondance entre G, et BP %.

G, 0 [02] 04 [05/ |08 1 12 {14 18] 2 25| 3] 4 5

BP%;{ o [ 500 | 250 | 200 | 125 | 100 833 174 |555] 50 [ 40 [333] 25 2070

1.323 Symbeles de Paction proportionnelle

Les symboles utilisés par les constructeurs pour repérer 'action proportionnelle
sont :

— Pour le gain: G, K, Kp, ...
~ Pour la bande proportionnelle : BP, PB, XP %, P %, ...

Lorsque Sy’ est réglable, les symboles utilisés sont : MR, CB...

1.324 Réponse & un échelon

La figure 1.13 représente la réponse d'un régulateur P 4 un échelon. Les
conditions initiales sont M = C et S =8y

A li
sortie d

nstant t, un échelon d’amplitude a, est effectué sur I’entrée mesure. La
u régulateur varie suivant un échelon d’amplitude Gpa.

X,

w%

s DMHO19

ty
Fig. 1.13 : Réponse a un échelon de mesure.

4

Etude et vérification des régulateurs PID|17
Cette réponse montre que pour diminuer I'action proportionnelle, il faut
diminuer G, ou augmenter BP %,

1.325 Répense 3 ure rampe
La figure 1.14 représente la réponse d’un régulateur P 4 une rampe. Les
conditions initiales sont M = C et § = Sy'.

A Tinstant t, une rampe de pente a, est effectuée sur I'entrée mesure. La sortie
du régulateur varie suivant une rampe de pente égale 4 Ga.

ot
a
to ty t
M/C s
M _..l.lk ......... N ﬂ Avmc
X M i
o 1 i + X —U s AsS qu.D
¥= c = 1 mp ———y
4.4 —_ | P, ————— J ! + —
ﬁa t, t 4, t, t
| At=1_| | Atay |
rhnl_v_ mb.n _m

Fig. 1.14 : Répense & une rampe de mesure.

1.326 Vérification de Paction proportionnelle

La figure 1.15 illustre le montage a effectuer pour la vérification de I'action
proportionnelle d’un régulateur. Dans cet exemple la procédure est la suivante :

Régler la sortie manuelle du régulateur 4 environ 50 %.

Afficher le gain 4 vérifier, par exemple : G, = 2 ou BP % = 50 %,
— Régler I'action intégrale au minimum (voir paragraphe 1.4).

— Supprimer I'action dérivée (Tq = 0).

Annuler I'écart mesure consigne.

— Passer en automatique.

— Effectuer un échelon de mesure 4 Paide du générateur.

= ‘Mesurer sur 'enregistrement les variations de sortie AS et d’entrée AM du
régulateur.

Le rapport AS/AM est le gain réel du régulateur ; on vérifie qu’il correspond
a celui affiche.

It est conseillé de vérifier plusieurs valeurs de I'action proportionnelle.
La vérification peut également se faire en remplagant Ienregistreur par des

indicateurs, Le gain est égal au rapport des variations d’entrée et de sortie lues
sur les indicateurs.
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0

Fig. 1.15 : Vérification de I'action P d'un régulateur électrorique ou numérique.

La figure 1.16 illustre le schéma de montage pour la vérification d’un régulateur
pneumatique.

i : \ ‘ .@' Alin.
\m

air
Détendeur

Fig. 1.16 : Vérification de I'action P d’un régulateur pneumatique.

e o i g,
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1.4 ACTIONS PROPORTIONNELLE ET INTEGRALE
1.41 NOTION PRATIQUE D'INTEGRALE

Considérons une fonction du temps y = f(t),
représentée par la courbe figure 1.17.

Entre les temps 0 et t; l1a surface S,, délimitée par
la courbe et I'axe des temps, représente I'intégrale
de y.

Emw_.m_a de y entre 0 et t,= surface ﬂ

0 t, t
Fig. 1.17.

Retenons que la représentation de Pintégrale est essentiellement une surface.
Considérons un intervalle de temps infiniment petit dt (fig. 1.18). On peut écrire ;

Surface S; = Somme des surfaces élémentaires y.dt. Surface
élémentaire

A
t
Ou w_ = .‘o %.Qn
b. est le symbole de 'intégrale. Il représente la premiére
lettre de somme

t

d’ou : Intégrale de y s’écrit : .—. y.dt

0

Il existe de nombreuy exemples pratiques d’inté-
grale. Avez-vous réfléchd 4 la relation existant entre
lindicateur de vitesse et le compteur kilométrique de
votre véhicule (fig. 1.19) ?

LY

Compteur kilométrique
Fig. 1.19.

La figure 1.20 en correspondance avec la figure
L.17 représente I'évolution de la vitesse v. La distance
parcourue e est représentée par la surface S,.

t
Dot e = ._.o v.dt
Ce qui s’énonce par :
La distance parcourue (compteur kilométrique)
est Pintégrale de la vitesse par rapport au temps.
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1.42 REPONSE D’UN INTEGRATEUR

La sortie S d’un intégrateur est proportionnelle & Pintégrale de I'entrée.

1.422 Dosage de Paction intégrale

La sortie d’un intégrateur est proportionnelle & I'intégrale de P’entrée. En
Intégrateur appelant n le coefficient réglable de proportionnalité on a :

1
S= nj' E.dt
0

PESNNRED NN

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 mémes unités (mA, %, ...),
donc :

‘Lest I'inverse d’un temps (1/mn ou 1/s) ]

n exprime également le nombre de fois que la sortie répéte I'entrée dans P'unité
de temps (mn, s).

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

Dans le cas de la figure 1.21, le signal d’entrée E est tel que la surface augmente PRI —

- . . . n est le
continuellement jusqu’au temps t,. La sortie représentant cette surface augmente p L st le nombre de répétitions par unité de temps (rep/m, rep/sil
également jusqu’au temps t;. A partir de t,, la surface ne varie plus, la sortie est 3
constante (effet de mémoire). i Le dosage de l'intégrale est également exprimé par le temps T; qui représente

3 le temps nécessaire pour que la variation de sortie soit égale a celle de I'entrée.
1.421 Réponse a un échelon :
po f Il temps (mn ou sﬂ
Dans le cas d'un signal échelon, la surface augmente proportionnellement avec :
le temps. Un tel signal E a I'entrée d'un intégrateur, produit une sortie S sous 3 . ]
forme de rampe (fig. 1.22). 3 La relation entre T; et n est : T, = —
PourE=a ona S =at cequise traduit par: 4 n
” ’ Rampe de
. ! Echelon pente na
Io adt = a.t k d’amplitude
2 constante
Echelon Rampe de E 5
d’amplitude o pente a : T Intégrateur
o |
S=at & i
D el s
E grateur S *IJ———-—D A
l Integra 1, t

I

Réglage
de nC ou Ti >
Fig. 1.23 : Réponse a un échelon pour différents n.

E —» I ——»S

Fig. 1.22 : Réponse 3 un échalon.
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Exemple : La figure 1.24 montre les enregistrements d’entrée et de sortie d'un
intégrateur.

On mesure T; = 42s = 0,7 mn.

Soit: n = = = 1,42 rep/mn (1/mn ou mn~').

1
T;

L
2N

i T 00 A SR O
Un petit carreau = 4 secondes.
Fig. 1.24,

1.43 REGULATEUR PI SERIE
1.431 Equation

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
[ ———— -
M M |
+ I+ H
%, H s i® .(P,I).:.s
c = c I serie i
P H
<o) (o)

Fig. 1.25 : Régulateur Pl série.

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

G

{
S=G,(M—C)+—,#L(M-C)dt+so
1

gt b

BT i S iy

o

oo
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GM - Q)

G
?f L (M — C) dt: représente I'action intégrale.
]

: représente I'action proportionnelle.

So _: représente la valeur de S pour M = C.
Remarques :

— Du fait de la structure série, I'action intégrale est influencée par le gain,G,.

t
- L (M - C) dt : représente la surface entre M et C.

— L'effet de mémoire de I'action intégrale entraine un S, variable qui prend
une valeur quelconque comprise entre 0 et 100 %, lorsque M = C,

1.432 Symboles de Paction intégrale
Les symboles utilisés pour repérer 1'action intégrale sont :

— Pour le temps : T;, T,, TR, mn/rep, ...
— Pour les répétitions : 1/mn, rep/mn, ...

1.433 Réponse i un échelon
La figure 1.26 représente la réponse d’un régulateur PI 4 un échelon.
Les conditions initiales sont M = Cet S = §,.

A Tinstant t un échelon d’amplitude a est effectué sur I'entrée mesure. La
sortie du régulateur fait une variation brusque d’amplitude G,a due a I'action
proportionnelle puis une rampe de pente G,a/T; due a Iaction intégrale.

Dans ce cas T; représente le temps mis par I'action intégrale pour répéter
P’action proportionnelle Ga.

$=G,a + % at + S Pourt = T; onaS=2G.a+ §
i

KsérieX

Fig. 1.26 : Réponse d'un régulateur Pl 3 un échelon.
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o afficherun G, = 2etun T; = 1 mn;

« observer la réponse 4 un échelon identique au précédent. Si la pente de
I'action intégrale est modifiée le régulateur est de structure série, dans le
cas contraire la structure est paralléle.

1.5 ACTIONS PROPORTIONNELLE ET DERIVEE

1.51 NOTION PRATIQUE DE DERIVEE

La figure 1.30, représente la fonction y = f(t). Considérons les points P et P’
de cette courbe et faisons tendre P’ vers P. Quand P’ se confond avec P, la
sécante PP’ devient la tangente (tg) T au point P. Cette tangente détermine un :

9, .
angle a avec P’axe des temps tel que : v 4 yoFc

B
Ye P’
o
Ay dy 2
tga = —= ou tga = —= i 1
8 At & dt s P jE i
d désigne un intervalle infiniment petit. T T
at
. Fig. 1.30.

Par nmma:.o: la dérivée au point P est la pente de la tangente T.

_’Umq?mn au point P = tg o = pente de T au point 1_

e e

Symbole de la dérivée : %

Valeurs particuliéres :

Poura = 0° ona tga = 0 soit une dérivée nulle.

Pour@ = 90°ona tga = oo soit une dérivée infinic.

Retenons essentiellement que ¥
image de la dérivée en différents
points d’une courbe est donnée par
la tangente en ces points (fig. 1.
31).

Elle exprime aussi une vitesse
de variation.

1

A« Dérivée nulle
B 1 Dérivée Infinle
(o
D

+ E 1 dérivée nulle

W Dérivée diminue

Fig. 1.31.
1.52 REPONSE D’UN DERIVATEUR
La sortie d’un dérivateur est proportionnelle 4 la dérivée de I'entrée. Dans le

Sw.m.a la figure 1.32, le signal d’entrée E est tel que la tangente est nulle &
I'origine, puis augmente pour redevenir nulle au temps t,.

Etude et vérification des régulateurs PID|27

Le signal de sortie qui représente la dérivée du signal d’entrée, part d’une
valeur nulle, passe par une valeur maximum (au temps t;), puis redevient nul au
temps t,. [y

Dérivateur

En comparant la figure 1.32 avec la réponse de I'intégrateur de la figure 1.21,
on constate que les allures des signaux d’entrée et sortie sont inversées, ce qui
montre, pratiquement, que l'intégrale et la dérivée sont des fonctions inverses.

1.521 Réponse a une rampe

Dans le cas d'une entrée rampe, la pente de la tangente ne varie pas. La sortie
du dérivateur, aprés une variation d’amplitude a, reste constante (fig. 1.33).

Donc pour: E=at ona S=a

d(a.t)

D’ou at

= a

Ce qui se traduit par : la dérivée d’une rampe est un échelon.

Rampe de
E pente a S Echelon
A / A d'amplitude a
e Dérivateur k
o
Z e~ D |—us .
|.v ]l!'
to t to K

Fig. 1.33 : Réponse A une rampe.

|
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1.522 Dosage de Paction dérivée

La sortie d'un dérivateur est proportionnelle 4 la dérivée de Ientrée E. En
appelant T, le coefficient de proportionnalité :

dE
S = Td- ‘a

Dans le cas d’une entrée rampe de pente a, la sortie est S = Tya,

a  représente une vitesse (mA/s,...).
S représente une amplitude (mA,...).
Ty représente donc un temps.

LT" s’exprime en unité de temps (mn,?l

Rampe de

Echelon
pente a

d'amplitude T,.a

‘ o

E
o Dérivateur
. T
E — D S Taj0 :’a'u
Tt
tq t YAy I,

I

Reglage de T,
Fig. 1.34 : Réponses a uno rampe pour différents Td.

Exemple : La figure 1.35 montre les enregistrements dentrée et de sortie d’un
dérivateur, E

i n _—
H :
ik

Un petit carreau = 1 ssconde.
Fig. 1.35.
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On mesure sur I'enregistrement : i

Td a=13%.
a =1 % par seconde.

e by e

1.53 REGULATEUR PD SERIE 4
1.531 Equation

Les modules P et D sont mis en série (fig. 1.36 (a)), pour obtenir les fonctions
proportionnelle et dérivée (fig. 1.36 (b)).

Régulnteur .
" i " :_ ................. ,I
% H E S i PDli,s
c = € —i (série) |I
b o
> Cb>
Fig. 1.36,
La sortie S pour un régulateur de sens direct est :
d -
$=GM - 0O + GT, —(MTC) + Sy’
G(M - Q)
d —_-
G, Ty %—9 : représente I'action dérivée.
Sy : correspond 4 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 I'écart mesure-consigne.

1.532 Symboles de Paction dérivée

Les symboles utilisés pour repérer I'action dérivée, sont : Tg Ty, ...

1.532 Réponse a une rampe

. Lafigure 1.37 représente la réponse d’un régulateur 3 une rampe. Les conditions
initiales sont M = Cet § = So'.

A Pinstant t, on effectue une rampe de pente a sur I'entrée mesure. La sortie
du régulateur fait une variation d’amplitude G,Tqya, due a l'action dérivée puis
une rampe de pente G,.a due i I'action proportionnelle.

En effet, si on applique I'équation générale i une entrée rampe, on obtient :

S = Gat + G,Tqa + S

]

|

i

|

!

!

!

j

i

I

i

: représente I"action proportionnelle, J‘
{

i

f

|

I

i
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x, x S, 1.534 Veérification de Paction dérivée
o
a) Montages
t t Le montage pour vérifier I'action dérivée d’un régulateur est identique & celui
0 W ge p : guiateur, -
¥ utilisé pour I'action proportionnelle, dans le cas ou on utilise un générateur de 0
P prop o 2
E ._._.! ......... rampe (fig. 1.40). Pour élaborer la rampe d’entrée on peut utiliser également un -
Mo 1 régulateur PI (fig. 1.41).
3 X P D
! c ! -® ksériey T S Sy
i A C — } R 3 "
, e | P Py » H A N
’j t tq t ]
' Fig. 1.37 : Réponse d'un régulateur PD A une rampe. /]
o 4
: ‘ Sy
; 5 J 4 et
; Réponse : t, + : Td:t° t
De I'équation on déduit : Régulateur
] que pour : : ’ [ i 1 !
- T j .. M i S
tS - ‘2r.dG,Td.a + Sy i Génerateur ' r PD : Enregistreur
3 ' ¢ !
; ! Générateur :

de consigne

e i

Reporté sur le graphe de
la figure 1.38, ce résultat
montre que Td représente
I’écart, en temps, entre les
réponses  proportionnelle

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

TRt

— Afficher une intégrale minimum (T; maxi ou n mini).

— Annuler I’écart mesure-consigne.

~ Passer en automatique.

= Faire une rampe sur I'entrée mesure.

— Attendre que la sortie du régulateur ait suffisamment évoluée (fig. 1.42)
et passer de nouveau en manuel.

ﬂ seule et proportionnelle plus i
) . -v. . ]:
; dérivée Fig. 1.38. ; i [ ,
& t t ot
2 Dans ce cas on peut définir Ty comme le temps d’avance d'une réponse 3 d
o F proportionnelle plus dérivée par rapport 4 une réponse en proportionnelle seule. 5 . ;
Cod . . o e S, . . - Regulat
3 Pour diminuer I'action dérivée, il faut diminuer le temps de dérivée Ty. Une 3 ._R.e_gffew b ° il
o dérivée nulle correspond 4 Ty = 0. : M:- -=S M P -:
P En pratique la réponse relevée 4 Géné, | i PI = P D |H=—denregss]
‘ ;fi est celle de la figure 1.39, ceci du i P I I g !
f fait du filtrage de la dérivé i- s b PR ra "
A § tre 6) 8 ée (chapi 0"' :é' Fig. 1.41 : Vérification de Td avec un régulateur PI.
= N b) Procédure avec un générateur de rampe
— Courbure due — Régulateur en manuel.
A== ou filtrage b — Afficher un gain G; et un temps de dérivée Tj.
L
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¢) Exploitation de l'enregistrement

Ty est lu directement sur I'enregistrement. Dans Pexemple de la figure 1.42,
on trouve Ty = 2,8 s.

T

]
[]
.

-1~

Il
3
n
SN

T

&=
T [

:

3

-

14|

Un petit carreau = 0,4 s,
Fig. 1.42 : Vérification pratique de la dérivée.

1.535 Régulateur PD série avec dérivée sur la mesure

Le schéma est celui de la figure Régulateur
1.43. Le régulateur se comporte en ll—l r i

PD sur I'entrée mesure et en P seul
sur une variation de consigne. Cette
structure évite d’avoir de brusques
variations en sortie du régulateur,
lorsque I'opérateur modific 1la
consigne.

Pour déterminer si le régulateur a la dérivée sur I’écart ou sur la mesure, il
suffit de faire un échelon de consigne (mesure fixe). Dans le premier cas la réponse
est une impulsion, ce qui témoigne de la présence de la dérivée, -dans le second
cas la réponse est un échelon.

Trés souvent, sur un régulateur, la sélection est possible entre dérivée sur
Pécart ou sur la mesure,

1.54 REGULATEUR PD PARALLELE

1.541 Régulateur PD paralléle avec dérivée sur Pécart

Les modules de proportionnelle et de dérivée ‘sont disposés en paralléle
(fig. 1.44).
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Régulateur
" [ro lnm
PG PDli,s d
Cc = @araliéle) " .
| IS ————

Fig. 1.44 : Régulateur PD paralidle.

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

dM — C)
dt

S=GM~-C) + T,

+ Sy

La seule différence, par rapport 4 un PD série,
est que le gain G, n’influe pas sur I'action dérivée.

La réponse 4 une rampe de pente a sur I'écart
est donnée par la relation :

S= Q.b.n + ..—-.-w + Mo..
Ce qui conduit & la figure 1.45, o I'on constate
que I'avance due 4 la dérivée correspond 4 :
Ta,
G,

La vérification de 'action dérivée d’un régulateur suppose que I'on connaisse
sa structure. Dans le cas contraire on peut :

Soit afficher un grain G, = 1, auquel cas, les structures série ou paralléle
donnent la méme réponse.

Soit déterminer la structure du régulateur en effectuant les essais suivants
(tableau 1.4) :

Tableau 1.4 : D& pratique de la str d'un Régulateur PD.
Actions Réponse du régulateur 4 une entrée rampe
affichées Structure série Structure paralléle

(1 essai)

G =1 = o )
Ta=30s A xaTy PN Gr

(2 essai)

’

G =2 d x =Ty _“_ x=la

.—.c =30s P . Y G,
Conclusions G, n'influe pas sur la mesure de To.| G, influe sur la mesure de Ty
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Afficherun G, =1 et unT; = 30s.

Observer la réponse 4 une rampe de mesure.

Afficher un G, = 2.

Observer la réponse a une rampe identique 4 la précédente. Si la valeur de
X mesurée s’est modifiée, la structure est paralléle (on mesure T/ Gy, et
elle est série dans le cas contraire.

1.542 -Régulateur PD paralléle avec dérivée sur la mesure

Regulateur

Le schéma est celui de la figure 1.46. Le
régulateur se comporte en PD paralléle sur
Pentrée mesure et en P seule sur une variation
de consigne.

1.6 STRUCTURES DES REGULATEURS PID

Il existe un grand nombre de _wo%mcm:pmm d’associer les modules P, I et D. Le
tableau 1.5 donne les structures les plus utilisées.

Tableau 1.5 : Structures des régulateurs PID.
Schéma

Type

Dérivée sur écart Dérivée sur [a mesure

I# .
BT
E

Ti+Ta Mn.h
unm..n]w.lunxug ¥ (H-Crdt +G, Ta

d(H-C> +S,
dt

dM-C)

rr +5,.

$=2 G, M0 :F?.-O% +Te
:

G,

OHX~2 |mrorc>>Y (M=o mn

+S,

$= G, -0 +Zf-Crat + 6Ty Ao

d

ittt s i
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La réponse & un échelon de mesure est d'allure identique quelle que soit la
structure. Pour des régulateurs PID structures série et mixte, les courbes sont
données figures 1.47 et 1.48.

%
Action @\.. i
<= Dérivée T

Action
Integrate

e .
Hos a Aﬂ_.r._.u ) < Actton
T, Proportionnelle

|
dn
Fig. 1.47 : Réponse d'un régulateur PID série 3 un échelon de mesure d'amplitude a.

Tt

Fig. 1.48 : Réponse d'un régulateur PID mixte 4 un échelon de mesure d’amplitude a.

La détermination des actions d'un régulateur par le calcul, pour la mise au
point d'une boucle de régulation, nécessite la connaissance de sa structure
(chapitre 4).
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Le tableau 1.6 résume les modes P, PI, PD et PID d’un régulateur de structure Tablesu 1.6 : (suite).
série.

Schéma et équation

Tabieau 1.6 : Régulateur de structure série.

Type ) Schéma et équation Réponse 4 un échelon

|Rep§r‘e ven temps Ty T,
7)) It t
Ta

_lG,.o :
- Equation , '
! en gamn G K — 4 Reponse a une rampe,de

t 4 '
(AP ty S=G,.M-C) + G, T, d(:t-(:) Y pente a,au temps t,

1 en bande proport. BP BP%

PB% PY%, , .
Reponse & un échelon de

' mesure d‘amplitude a
S=G,.¢M-0) + S, au.temps 1,

t
Gf‘

B — —ry e D +Td = . ,
|R£pere I- en temps "I":n Tn Te T, —1 & ; S=G_.(M-C) (-—]., ) +-.—|,|—[(M Codt 4 Réponse a un echelon de
(AD T, ; mesure d'omplitude a

' en répét, 1L REP G, Te dM-C> *S, au temps +,

MmN mn dt
! Equation l

'!~

Reponse a un echelon de
mesure damplitude o

S.—.—G,(M-C)f-i—"f(M-C)dt + 8| au temps %,
L}

VAo et vt o ot 4 e i #2 t 5y o




