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%k

I
M

I0 20 : t (s)!
BP% - 300%

BP - 300%
T. - 6»

Fig 541 •Réglages par approches successives. Réponses à des variations de consigne avec
TP = 2 s.

5.432 Application 2

Les paramètres du procédé sont : Gs = 0,8, 9 = 1mn et t - 205 s.
Le temps de course de la vanne motorisée est de 20 s.
Le réglage par approches successives donne les résultats de la figure 5.42.

,,. —...,-•..,.. i- -I—.—i-
;Ôb:i: "t; •;..2.j! j; ;3 •;4 tl(mo) ;

BP%-200% TP-2*

BP % - 150% T, - 15 s T, - 60t TP - 5 s BP% - 150% T, - 16 • T, - 50 t TP - 10 «

Fig 5.42: Réglage par approches successives. Réponses à des variations de consigne pour
différentes valeurs de GK T, "T. et TP.

^„,
VHI^â^IlA^'

Fonctions de transfert
appliquées à la régulation

6.1 Expression temporelle d'un signal
et transformée en p

6.2 Fonction de transfert et schéma fonctionnel-

6.3 Fonctions de transfert des modules P, I et D.
6.4 Association des schémas fonctionnels

et fonctions de transfert équivalentes

6.5 Schémas fonctionnels des régulateurs.
6.6 Module retard pur__

6.7 Système du premier ordre.

6.8 Module dérivée filtrée

6.9 Module avance-retard de phase
6.10 Fonction de transfert d'un procédé
6.11 Schéma fonctionnel d'une boucle de régulation
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NOTATIONS UTILISÉES DANS LE CHAPITRE 6

a

C

G

Gr

H(p) |
Hi(P) H2(P) )

T, T\ T„ T2

Amplitude d'un échelon ou pente d'une rampe.
Consigne.
Gain d'un module proportionnel.
Gain d'un régulateur.

Fonction de transfert

Fonction de transfert régulante.
Facteur de proportionnelle et gain transitoire.
Signal de mesure.
Niveau.
Opérateur Laplacien.
Pression.

Débit. , ,
Fonction de transfert d'un régulateur.
Signal de sortie.
Variable temps.
Constante de temps d'un procédé
et temps réglable d'un module.
Temps de dérivée.
Temps d'intégrale.

: Température.
: Signal vanne.
: Variation du signal de .mesure.
: Variation du signal vanne.
: Retard pur.

TUfïT
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Dans la documentation technique des systèmes numériques de contrôle
commande de procédé, la description des blocs logiciels peut se présenter sous la
forme ci-dessous :

Dans cet exemple les fonctions où apparaît le terme p sont appelées fonctions
de transfert.

Il est indispensable de savoir interpréter ces fonctions pour comprendre les
boucles de régulation, dans lesquelles elles sont utilisées. Certainesde ces fonctions
serviront à modéliser un procédé industriel, en vue de calculer les paramètres de
réglage ou de définir l'algorithme de régulation.

Ce chapitre traite des notions de fonctions de transfert indispensables pour la
compréhension de la suite de cet ouvrage.
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6.1EXPRESSIONTEMPORELLED'UNSIGNALET
TRANSFORMÉEENp

Considéronsl'enregistrementd'unniveauN(fig.6.1).Enprenant12heures
commeoriginedestemps,onpeuttraduirel'évolutiondeNentre12et14heures,
parlarelation:N=50.t.

Ceciestl'expressiond'unsignalrampedepenteégaleà50(vitessed'évolution
duniveauenmillimètreparheure).

Fig.6.1:Enregistrementd'unniveau.

Entre14et17heures,laloidevariationdeNestdifficileàexprimerparune
équation.OnsecontentededésignerleniveauparN(t).L'indicetindiquequeN
estfonctiondelavariabletemps.

N(l)estl'expressiontemporelleduniveauN

Lessignauxtemporelspeuventsemettresouslaformeopérationnelle,cequi
simplifiel'étudedesrégimestransitoiresquel'onrencontredanslarégulationdes
procédésindustriels.Pourexprimerunegrandeurdansledomaineopérationnel,
onremplacel'indicetparl'indicep(popérateurLaplacien).

N(p)estl'expressionopérationnelleduniveauN

ouencore

N/„jestlatransforméeenpdeN( '(p)«

LepassagedeN(l)àN(p),s'obtientàl'aided'uncalculmathématique
(transforméedeLaplace).Enpratiquelesrésultatss'exprimentsousformede
tableaux.Letableau6.1donnelatransforméeenpdessignauxrampeetéchelon.

1

.>
^^u^^^^^jrjLL:^^£'A-'^^^'-Afaa>--',t-•^c^:^_,,,

Typedesignal

Échelon

Rampe

Fonctionsdetransfertappliquéesàlarégulation/173

Tableau6.1:TransforméesdeLaplace

Expressiondef(l)|Représentationgraphique
def,„

f,„=a

f«i=a.t

ExpressiondeF„

FM=-

F'«=p

Exemple:Sil'onreprendl'exempleprécédent,lesignalrampedepenteégale
à50s'écrit:

-Entemporel:N(t)=50.L

-Enopérationnel:N,_,=-r
wp2

Remarque:Danscertainsouvrages,onutilisel'indicesâlaplacedel'indicep.

6.2FONCTIONDETRANSFERTETSCHÉMA
FONCTIONNEL

Pourl'étudedesrégulateurs(chapitre1),nousavonsutiliséleschémadela
figure6.2pourreprésenterunrégulateurPIDdestructuresérie.Remarquonsque
lesgrandeurstemporellescomportentl'indicet,alorsqu'ilnefigurepasdansles
chapitresprécédentsoùilestsous-entendu.

Régulateur
H
"<t>:mesure

C(t>iconsigne

x«>'écart<M-C)

S,.»«sortie

Onpeutremplacerl'écriturePIDsérieparuneexpressionmathématique,
appeléefonctiondetransfert,quenousdésigneronsparR(p)etdontnousdonnerons
iexpressionparlasuite.Leschémadelafigure6.2estremplacéparceluidela
"gure6.3,appeléschémafonctionnel.

3âJLu5£i:f,:--£<'."•'ai'."--'.•••'••••.«swfiî
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Régulateur

'<P>

M,.•transforméedeM<t>

C<p>-M
<p)

♦s<p)x

itransforméedeC(

itransforméedex<

itransforméedeS,
<p>

<p>
fonctiondetransfert
durégulateur

Fig.6.3:Schémafonctionneld'unrégulateur.

Toutsystème(instrument,élémentdeprocédé)peutsemeUre^uslaforme
duschémafonctionneldelafigure6.4.Lafonctiondetransfert^donneeparla
relation:o&

H
l(p)~E,,

S
m

a

,ê e<p>igrandeuKouslgnal)d'entreV;g
S,igrandeuKousignoDdesortie^

**-m
H,,•fonctiondetransfertdum •<p>

H
<P>

Ilyadeuxcasd'utilisation

-H(p)estconnue:

-•S
<P>

l<p>

<P)
système

Fig.6.4:Représentationgénéraled'unschémafonctionnel.

_J

m•m

donné
dumodule

Casd'unmodulederégulationparexemple.Pourunsignal^«itifeEggg ,né,onpeutendéduirelesignaldesortie,doncvérifielebonfonctionnementgj
module.

-H(p)estinconnue:

E<p)JH(p)=?*S<-
•m

••.l!isiîP

''M

W

Casd'unprocédéindustrielparexemple.Pourunsignald'entrée£p)d°nné|̂|,
l'analedusignaldesortienouspermetdedéterminerlafonctiondetransfert^

Fonctionsdetransfertappliquéesàlarégulation/175

6.3FONCTIONDETRANSFERTDESMODULESP,IETD
Ceparagraphereprendsousformeopérationnelle,l'étudedesfonctionsP,I

etDvuesauchapitreI.

6.31MODULEPROPORTIONNEL

Danscemodulelasortieestproportionnelleàl'entrée:
S(t)=K.E(t)avecKfacteurdeproportionnalitéouG(gain)silessignauxd'entrée
etdesortiesontdemêmenature.

Laréponseàunéchelonestdonnéefigure6.5.

Moduleproportionnel

*-S.

i

E„.
!Ka
T.

E«)=°S(t)=ka
Fig.6.5:Réponseàunéchelond'unmoduleproportionnel.

Exprimonslessignauxenopérationnelenutilisantletableau6.1.

LatransforméeenpdeEm=aestEM=-
P

LatransforméeenpdeS(l)=K.aestS(D)=K-
P

Lafonctiondetransfertest:

H-S(p)-KaPT' H(p)-p--—•-=K
Mp)Pa

H(p)=K(ouG)

D'oùleschémafonctionnelsuivant:

K(ouG>
I

-*S,

Fig.6.6:Schémafonctionneld'unmoduleproportionnel.

632MODULEINTÉGRATEUR

Danscemodule,lasortieestproportionnelleàl'intégraledel'entrée.

T-l^*

"t

T5P

r

ll'»t

ê
7i

m
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Laréponseàunéchelonestdonnéfigure6.7.

EaIntégrateur

EZ
i-♦s,

rVp.6.7;Réponseàunéchelond'unintégrateur.

LatransforméeenpdeE(l)=a

a.t
LatransforméeenpdeS(t)=-zr

estEfp)-
a

P

ests(p)

_iiû._a...

Ti-P2

LafonctiondetransfertestH,(p)
-(p)Ti-p2a

h(p)-Ti.p

D'oùleschémafonctionnelsuivant

-*s„

••p

Fig.6.8:Schémafonctionneld'unintégrateur.

Lasortiepeuts'exprimerdedeuxfaçons:

SW=^LEWdtouS(p)T,p

Onpeutdéduireque-^estidentiqueàJE(0.dt.

1

Tj.p

S

i

-&S.

;7î3fî

I
1

L'expression-enopérationnelalamêmesignificationquel'expression%
P

-équivalentà
P

i

-^^^rc^^^^^
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633MODULEDÉRIVATEUR

Danscemodule,lasortieestproportionnelleàladérivéedel'e
Td:tempsdedérivée.S,.,=T^dEW

Hf

Laréponseàunerampeestreprésentéefigure6.9.

*Dérivateur

■♦s,

entrée.

at

S«>=T.

Fig.6.9:Réponseàuneramped'undêrivateur.

LatransforméeenpdeE(l)=a.testR,=±

LatransforméeenpdeS(l)=Td.aestS(p)=li*

Lafonctiondetransfertest:H,n»=^tel_JiB.pi=
^(p)Pa (p)"ET=t~t"Td.p

H(p)=Td.p

D'oùleschémafonctionnelfigure6.10.

*s,.

Fig.6.10:Schémafonctionneld'undêrivateur.
Lasortiepeuts'exprimerdedeuxfaçons:

S(o-Td.-^ouS(p)=Td.p.E,(p)

Onpeutdéduirequep.E(p)estidentiqueà^
dt

L'expressionpenopérationnelalamêmesignificationque±entemporel.

Péquivalentà:—
dt
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64 ASSOCIATION DES SCHÉMAS FONCTIONNELS
ET FONCTIONS DE TRANSFERT ÉQUIVALENTES

Il est nécessaire dans les paragraphes suivants de déterminer la fonction de
transfert d'un ensemble de schémas fonctionnels associes. Les associations
élémentaires sont données par le tableau 6.2.

Tableau 6.2 :Association des fonctions de transfert.

Type d'association Schéma fonctionnel équivalent

=•(()>•

association série H«p>- Hl<o>- H2*>

association parallèle
H ,_»s Hlto> +-H<p>= Ml<p>+,M2«p>

Exemple : Recherche du schéma fonctionnel équivalent à celui de la
figure 6.11 (a).

-<p> -c
-s<p)

<a>

Fig. 6.11.

S(P) = ^pJ^Up) + ^P)
S(P) = ^pV^Kp) + *)

H™ = Ie1 = H,M + I'(P)
^P)

<b>

6.5 SCHÉMAS FONCTIONNELS DES RÉGULATEURS

1k

&

Ml

-VU:

Les schémas fonctionnels des régulateurs PID avec dérivée sur l'écart sont g
donnés par le tableau 6.3 (voir tableau 1.5 chapitre 1) .*?••;

J-
k&tài&i^ikjàiùtdi^ x-'Nà&iii
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Tableaux 6.3 : Schémas fonctionnels des régulateurs.
G, : gain de régulateur.

I vWyG* vj_ 4 Cf^iv-M^.Tjp; T. : temps d'intégrale.
1, P v lt : tempsde dérivée.

Type Association des modules
PID Schéma fonctionnel équivalent

PID

SÉRIE 3^-|Q^5
* Gr

^♦ifeXHTa.p)

C (pi

PID

PARALLÈLE
fiip—«<Xr—♦ S,

—«hu

-♦s,.^*îrp*T"-P \~

PID

MIXTE

C <p> LE

C tp>

G-<1*t^p+T«'-p>
C (p)

6.6 MODULE RETARD PUR

La sortie de ce module recopie exactement l'entrée après un temps t appelé
retard, retard pur ou décalage (fig.6.12).

Ce qui s'écrit : S(0 = E(t - t) avec S(l) = 0 pour t < t.

-, E,""i

Retard

z

S<t> =E(t-0
S = 0 pour t« c

Fig. 6.12.

Le retard est exprimé par la fonction de transfert :

H,(p)

t : retard (minute, seconde, (...)
e : base des logarithmes népériens

e = 2.718.

SPSSs^îS^Kr-^-S?-?.' •>?*?• >&": '••• "' -3..'-;"••"'•

j'i;

m

•il

m

'•'i&-.
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Leschémafonctionnelestdonnéfigure6.13.

^Kr^-rrr^^vrrv.r^rrfL'.UiUJWtt'̂•?!!>•JW,!>>1•••
...m.,

i

-rp

Fig.6.13:Schémafonctionneld'unsystèmeàretard.

Retenonsque:

e"tpestéquivalentàunretardpurt

Exemple:Lafigure6.14illustrelaréponseàuneramped'unsystèmeàretard
dedeuxsecondes.

..rît*

r

i.
-2PS<p)

S
J

1
toi—_f\
|/'
i123

s<«=20(t-2),

s=opourt62

Fig.6.14.

6.7SYSTÈMEDUPREMIERORDRE

Considéronslessystèmesreprésentésfigure6.15:

-Pneumatique:vanned'étranglementetvolume.
—Électrique:résistanceetcapacité.

{.•:-£

n
-•f/t-I

—Electrique:résistanceetcapacité.^

Cesdeuxsystèmessontappelésdessystèmesdupremierordre.Lesréponses$m
àunéchelond'entrée,sontsemblablesdanslesdeuxcasets'exprimentparla:•
relation:

S,,,-a.(l-e"^)

Avec:e=2.718(basedeslogarithmesnépériens)
a=amplitudedel'échelond'entrée.
T=constantedetemps.

p

£
^Evolutiondela

pressionPs

7^

i
mi
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«%̂rMïïsx1",erapsauboutduqud,a"*œtêsaieâ Eneffet:

s(0=a.(l-e"«/T)=a.(l-2.718"VT)

Pourt=TonaSrr,=a.(I-1/2.718)=0,63.a

rPrewer
ordre

RD,

1-&T

Fig.6.16.

Onvérifieégalementqu'auboutd'untempstégalà3T,onobtient:

S(3T)=0,95.a

Cetempscorrespondautempsd'établissement(paragraphe2.5).

6.71SCHÉMAFONCTIONNELD'UNSYSTÈMEDUPREMIERORDRE
Lafonctiondetransfertd'unsystèmedupremierordreest:

H(p)~I+T.p

D'oùleschémafonctionnelfigure6.17

ETiconstantedetenps
S(p)dusystème

dupremierordre

Fig.6.17:Schémafonctionneld'unsystèmedu1"ordre.

6.72SYSTÈMEDUPREMIERORDREAVECGAINETRETARD

ord^aSnfG^let'*^"V""***"«'»"SyStèmedu*>™™ «rareavecgainGetretardpurtsontdonnésparlafigure6.18.

..'J.i

fcfcs-

9M

«i!
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6.73 MISE EN SÉRIE DE PLUSIEURS SYSTÈMES DU PREMIER ORDRE
Considérons trois systèmes du premier ordre en série, ayant des constantes de

temps Tidentiques (fig. 6.19). Ils constituent un système du troisième ordre.
Il est intéressant de noter pour la suite que la réponse <* appaj*» un

retard, bien que le retard pur ne figure pas dans la fonction de transfert.

t, "t, "£, *tz,
j i. 4
,T - • • sa[—-;—Il S<p>

Fig. 6.19.

Si l'ordre du système.est élevé, on applique la relation suivante
1 # e"tp avec t = n T

(1 + T.p)n

6.74 FILTRAGE

Considérons le schéma de la figure 6.20, ou l'entrée Ed'un système du premierord?e?t soum sàun échelon de Me égale àt'. La sortie Sf restitue P^^i
Selon d'entrée si la constante de temps Tdu système est très faible par rapport
il.durée dePéchelon (fig 6.20 (a)). Dans le cas contraire le système est troplH ^^tfïi2L- du signa, d'entrée et ce dernier est pratiquement
éliminé (fig. 6\20 (b)).

a 1+ Tp

a) T « -t

n_

i-Q-, -<p> 1+ Tp ■♦s
<p>

S

w
.'il*

••m

il

Fonctions de transfert appliquées à la régulation/183

Figure 6.21, le système du premier ordre est soumis à un signal constitué
d'échelons de durées variables. Les échelons dont la durée est très faible par
rapport à la constante de temps T, sont éliminés par le système ; c'est l'effet de
filtrage. *

Ea S A

±i ±i ±z "ta
UU an

1

1+ Tp

t, » T

t2 « T

Fig. 6.21.

L'essai avecun signal sinusoïdal montre, figure 6.22, quel'on peut pratiquement
éliminer les hautes fréquences, d'où le nom de filtre passe bas donné au système
du premier ordre. Précisons que si les basses fréquences passent, leur amplitude
est atténuée dans une proportion qui dépend du réglage de T.

Basse Haute
fréquence fréquence

, -A .. A
in

-<p>
1+ Tp

Fig. 6.22.

Basse
fréquence

A

Un système du premier ordre est souvent placé à l'entrée des récepteurs
(enregistreurs, régulateurs, systèmes numériques) de façon à éliminer, si nécessaire,
le bruit sur le signal de mesure (fig. 6.23).

Me a
Signal bruité

t
Signal après filtrage

^(p)
><p)

1+ Tp

.1'

i ;

A-'

t. •"

wlu i •
liV»
»•!!

1K •4»

H?.!
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6.8MODULEDÉRIVÉEFILTRÉE

6.81SCHÉMAFONCTIONNELETDÉRIVÉEFILTRÉE

Laréponseàunéchelond'undêrivateurmontrelarapiditéd'actiondecette
fonction.Pourpermettreunamortissementetunelimitationdelasortieonutilise
unedérivéefiltréedontlafonctiondetransfertest:

H
Td.p

(p)T
1-12nt

K^'.constantedetemps.
K

Td:tempsdedérivée.
K:gaintransitoire.

Lesréponsesàunéchelond'unedérivéepureetd'unedérivéefiltréesont
donnéesfigure6.24.

$s
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6.82ÉTUDESDELARÉPONSEAUNÉCHELON

Laréponseàunéchelond'entréed'amplitudeaestdonnéeparl'expression:

S(t)=a.K.e"TdSoit:S(l)=

Autemps:t-0onaS(0)=^~doncS(0)=a.K
TdTd

Autemps:t=—onaS(—)=
KVK(2.718)'

a.K

2,718]

a.K

Kl

2,718t.

'I
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6.9MODULEAVANCERETARDDEPHASE

m 6.91FONCTIONDETRANSFERTETSCHÉMAFONCTIONNEL

Cemodule,utilisédanslarégulationenboucleouverte,apourfonctionde|S
transfert:

H(P)~
1+T,.p
1+T2.p

Leschémafonctionnelestdonnéfigure6.28(a).Leschémaéquivalent
figure6.28(c)montrequecemodulesecomposed'un1erordre(retard)etd'une
dérivée(avance).

-<p>
l+Tip

1+T.p

<a>

r

l l.11+T,p
i"1+Tap

„

l

<b>

r"

1+T.pT»p

»<p>

<p>

-.#7!

7^

.—s~,-*j.iA.y.ï.te.

ftowfawA,ro«/,„^/^àfarégularion/m

T2>T,Leretarddûau1-ordreprédominesur^^^.^^^
T,>T2L'avanceprédominesurleretard.
Ceciestillustréparlaréponseàunéchelon(fig.6.29).

SA

i

Fig.6.29:Réponseàunéchelondunavanceretarddephase
pourdifférentesvaleursdeT,etT

6.10FONCTIONDETRANSFERTD'UNPROCÉDÉ
«.MlPROCÉDÉSTABLE

aurantcettemêmepériode.
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188/Étude et mue au point des boucles derégulation

dV(1) = (Qe(0 - Qs(0).dt

or dVw = S.dN(l)

Avec : S = section du bac (m2). ... , , *dN(l) = variation de niveau correspondant àla vanaUon de volume (m).

s.ËNi!l = Qe(t)-Qs(l):(l)
dt

Dans cet exemple le débit de sortie est fonction du niveau. En considérant
l'écoulement comme laminaire, on peut écrire la relation : Qs(0 = K

Avec :K=résistance due àla vanne de sortie (K est en -^ si Qs est exprimé
m3 », \en — et N en m),

s

En remplaçant Qs par ^ dans l'expression (1) on obtient l'équation :

S.K.^ + NW =Qe(0.K (2)
dt

Remplaçons -parppour passer du domaine temporel au domaine opérationnel.

S.K.N(p).p + Nw = Qe(p).K

_ j^isL - KLa fonction de transfert H(p) du procédé est : H(p) - ^ - j + §Kp

S.K est la constante de temps du procédé (unité de S.K. ; m2.s/m2 = s).
En posant S.K = T, on obtient la relation :

h(p) _
K

1 + T.p

Nous retrouvons l'expression d'un système du premier ordre vu au paragra
phe 6.7, d'où le schéma fonctionnel de la figure 6.31.

1 +TP

Fig. 6.31 : Schéma fonctionnel du niveau.
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La figure 6.32 représente un autre exemple de procédé avec son schéma
fonctionnel.

Nous venons de voir ce que représente physiquement la fonction de transfert
d'un procédé sans instrumentation. Dans le cas d'un procédé régulé, c'est à partir
des signaux des instruments que l'on exprimera la fonction de transfert.

Qei Qe2

._vL-_I •*e2<p>

i
ei<p> --

A Q.
<a>

1 + T2p

1 + T,p

<b>

4 N
*® •

Fig. 6.32 : P.C.F. et schéma fonctionnel d'un procédé.

<p>

Considérons le schémas (fig. 6.33) de la régulation de niveau du bac de la
figure 6.30. Effectuons un échelon sur la sortie manuelle du régulateur. L'enregis
trement du signal de mesure Mdu niveau donne legain statique G, et la constante
de temps T du procédé vus par le régulateur.

Procédé vu par le régulateur

Qe [><] 1

...À

î+H-<2H

% ?

0

m

mi

"Smi



fe:r

ma

fe\-

'-îkif?.-''i

fil

ÉPImm.*

190/Étudeetmiseaupointdesbouclesderégulation

Leprocédépeutsereprésenterparleschémafonctionneldelafigure6.34.
Remarquonsquelavanne,bienqu'inclusedanslafonctiondetransfert,est
représentéeparuncercle.

v<P,_o_!i*i1+Tp
<P>

Fig.6.34.

Sinousajoutonsunegrandeurperturbatricereprésentéeparledébitd'entrée
Q'e(fig.6.35),nousobtenonsleschémafonctionneldelafigure6.36quel'on
peutcompareràcelledelafigure6.32.

HIC)

V

Qe
Qe'

^___A-A—

--M-<2H

Fig.6.35.

Lafonctiondetransfertcorrespondantàl'entréeQeestappeléefonctionde
transfertréglante,parcequeQeestlagrandeurréglante.Lafonctiondetransfert
correspondantàl'entréeQ'eestditefonctiondetransfertperturbatrice.

V'<p)
'e<p>

V(p>o^S^

Gs'

1+T'p

rjhh'&r-j-"
Fig.6.36.

(p)
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Danslecasoùl'onneconnaîtpaslafonctiondetransfertduprocédé,on
utiliseunesymbolisationsemblableàcelleduschémafonctionneldonnéparla
figure6.38quicorrespondàunéchangeurdechaleur(fig.6.37).

Ladéterminationpratiquedesfonctionsdetransfertd'unprocédéseravueau
chapitre7.

Qr„

^"•€M!D-

Charge
QcTc

Q,:débitfluidecaloporteur(grandeurréglante)
T:températuredesortiecharge(grandeurréglée)
M:signalmesure(grandeurréglée)
V:signalvanne
Qc:débitdelacharge(grandeurperturbatrice)
Tc:températured'entréecharge(grandeurperturbatrice)

Fig.6.37.

Procède

'C(p>
*iH2<P>

!C<p)
l<p>—*&

V(p>-o^*|Hr<p>t*^fM(p)

H,(p|:fonctiondetransfertréglante
Ht(p),H2|p):fonctionsdetransfertperturbatrices

Fig.6.38.
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6.102PROCÉDÉINSTABLE

Considéronsleprocédédelafigure6.39,oùleliquideestextraitduréservoir
parunepompeàdébitconstantQ,.

Qe^

N
__â___V.

Fig.6.39.
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Danslecasoùleprocédéestrégulé(fig.6.41),c'estlaréponseàunéchelon
devannequipermetdedéterminerlecoefficientKcaractéristiquedubaccomme
nousleverronsauchapitre7.'

V

Re'gulateur
enmanuel

Procède'vuparlere'gulateur

Qe»(><]—

.a

\—i-»-fLf

Fig.6.41.

Leschémafonctionnelestdonnéfigure6.42.
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