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4. Régulateur PID :

La loi de commande (Algorithme) du régulateur la plus classique est I’association des trois actions

élémentaires (Proportionnelle, Intégrale et Dérivee). C’est le régulateur PID.

La sortie du correcteur est proportionnelle a I’erreur issue du
comparateur. En régime permanent, il existe une erreur statique
_ ) (grandeur réglée différente de la consigne). Une augmentation du
Action Proportionnelle: ) ] ] o _
gain proportionnel entraine une diminution de cette erreur.mais
rend le systtme de plus en plus instable jusqu’a devenir

oscillatoire, on parle alors de correcteur TOR (Tout Ou Rien).

_ ] Cette action permet d’annuler I’erreur statique mais ralenti le
Action Intégrale: .
systéme.

) L Cette action permet d’anticiper et donc de compenser le retard
Action Dérive: ) ) L e
introduit par I’action intégrale.

4.1. Action Proportionnelle :

Kp : gain ou amplification. Lorsque les signaux sont exprimés sous forme de pourcentage, le cas le
plus courant : le gain n’a pas d’unité.
L’équation temporelle de cette action est notée par :

u(t) =K, e(t)+u,

Ou ug lorsque I’erreur est nulle. Cette valeur permet de commander I’actionneur avec une valeur
non nulle. En effet, pour une vanne par exemple, une commande nulle est équivalente a une
ouverture ou une fermeture totale. Or pour un systeme, il faut garder une certaine valeur a la
grandeur réglante pour maintenir constante la mesure. La valeur ug est donc réglée pour le point de
fonctionnement.
La fonction de transfert du régulateur proportionnel s’obtient en prenant la transformé de Laplace
de I’équation précédente comme suit :

u(s) _

K(s)= % K,
Comme exemple : avec un retour unitaire sur un systéme du deuxiéme ordre
G(s) = Kw?
s2 + 28w, s + w2
La fonction de transfert de la boucle fermée :
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Kp.K.w?
s?2 + 2&wy,s + Kp + w3

H(s) =

Avec une action proportionnelle il y aura la possibilit¢ de modifier la pulsation naturelle du
systeme (w,) et aussi le coefficient d‘amortissement ( §). Et I’erreur statique due ce type de
systeme d’autant plus faible que K, grand.

Comme la valeur de 2.£w, est constante, donc I’augmentation de la pulsation w,, naturelle en

boucle fermée mene a la diminution de &.

BO BF Erreur Statique Sthbilité
Wy, w2 Kp + w2 —7|
$ § T | T T

Un inconvénient majeur du régulateur proportionnel est son incapacité a éliminer les erreurs en
régime permanent, apres un changement de point de consigne ou une charge. A cause de cette
limitation, le contr6leur proportionnel ne s’emploie que rarement.

4.1.1. Bande Proportionnelle (Proportionnal band) :

u(t) = K e(t)+u,

La bande proportionnel Py est la plage d’erreur dans laquelle u,,;, <u(t) <u,,,

Ou encore Umin — Umax = KB,
Si on considére u, —u_ =100% alors
(100
Pb

u(t) =Pig(t)+u0

b
Il faut noter que pour une Py, supérieur a 100% entraine une variation réelle de U limitée et inférieur
a 100%. (pour Pp= 200% on a AU=50%). Généralement, la valeur de réglage proposée par le
fabriquant est comprise entre 2% et 1000%. Par exemple pour une valeur de P, =50% donne

1 100
p = = = 2
50% 50
Pour une valeur de P, =200% donne Kp = L = @ =05
200% 200
A U A U
100%
100%

Uo
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Figure 2.14: La bande Proportionnelle.

Un tel régulateur effectue l'opération de multiplication du signal de sortie par coefficient K, , de

plus il inverse le signal a la sortie . Sa réponse indicielle est représentée sur la figure (Fig 2. 15):

A~
K =(2 — g (1)
3.5 P @ m— (1)
w(t)
3,
2.5+
~~
E 2
>
1.5+
1,
0.5+
0 L | L | |
0 5 10 15 20 25 30
Temps sec

Figure 2.15: Réponse indicielle d’un Régulateur Proportionnel.

Exemple : Considérons le modéle du premier ordre 1 La figure (Fig 2. 16) presente la

réponse a un echelon de consigne unitaire en boucle fermée avec un régulateur proportionnel pour
différentes valeurs de K. La figure (Fig 2. 17) présente la réponse a un échelon de consigne

unitaire en boucle ouverte avec un régulateur proportionnel pour différentes valeurs de K, du

systeme du deuxiéme ordre

s"+14s+1
1
K =4
p
= K =12
~
>0.5 = K =30
| —w(t)
0 | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps sec

Figure 2.16 : Réponse indicielle d’un systéme du premier ordre bouclé avec régulateur proportionnel.
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1.5

— Kp=0'5 — Kp=2 Kp=12 — Kp=30 —w(t)

y(t)

0 | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps sec

Figure 2.17 : Réponse indicielle d’un systeme du deuxiéme ordre bouclé avec régulateur proportionnel.
Les deux figures ( Fig 2.16, Fig 2.17) montrent que I’augmentation de K, diminue |’écart en
régime statique, et augmente la rapidité en régime dynamique tant que le systeme n’est pas trop
oscillatoire.

4.1.2. Reéalisation Reégulateur Proportionnel Analogique (avec des amplificateurs
opérationnels)

Ve(t)

-VCC

Figure 2.18 : Réalisation d’un Régulateur Proportionnel.
Si on suppose que I’amplificateur opérationnel est idéale (c. a. d) a une impédance d’entrée infinie.
On applique la loi des mailles on trouve :
Ve=R, +e
R,i, +e =V,
e=V"'-V"~
e=V"'-V =Zi,

Zro=e~0=1i =i,

La fonction de transfert de ce régulateur s'écrit :
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2R 60s)
f— ==
Z,=R ;

2 7 2

Vs (S) _ RZ

V.(S) R "

4.2. Régulateur intégral.

La sortie d’un régulateur intégral est de la forme :
t
u(t) = [e(t)dt

Le signal de sortie est proportionnel a I'intégral du signal d'entrée (erreur).
Le coefficient T ; est appelé la constante de temps intégrale et s’exprime en sec™. L ajustage de T ;
permet de doser I’effet de I’intégrale: T i représente le temps nécessaire pour que la variation de
sortie du régulateur soit égale a celle de I’amplitude d’une variation en échelon _sur I’entrée du
régulateur.

La fonction de transfert du régulateur intégral s’obtient en prenant la transformé de:Laplace

de I’équation précédente comme suit :

U(s 1
K(s) = () =—
g(s) Ts,
Sa réponse indicielle est représentée sur la figure (Fig 2. 19):
T=2
57
—u(t)
B —w(t)
4 —c(t)
al
2
ML
1 —
08 10 1l2 1‘4 1‘6
Temps sec

Figure 2.19 : Sortie d’un régulateur intégral pur.

Exemple : Considérons le modele du deuxieme ordre précédent. La figure (Fig 2. 20) présente la
réponse a un échelon de consigne unitaire en boucle fermée avec un régulateur intégral pour

différentes valeurs de T;.
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1.2

y(t)

—w(t)
e T4
e T, =(8)
e T, =(12)
— T, =(2)

0.5

| | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps sec

Figure 2.20 : Réponse indicielle d’un systeme du deuxieme ordre bouclé avec régulateur intégral.

4.2.1. Réalisation Régulateur Intégral Analogique (avec des amplificateurs opérationnels)

C |+vcc
R | |

Ve(t)

-VCC

Figure 2.21: Réalisation d’un Régulateur. Intégral.

V.=V, +e
V. =Ri, +e
e=27,1,

4 4" A C)
2 ¥ =G608)="7 5 “Res
e=0=1; =i,
i =cVe_c%s

ot ot
ve=R.iC=R.C%

4.3. Action dérivée

Le signal de sortie est proportionnel a la dérivée du signal d'entrée (erreur).

La sortie d’un régulateur intégral est de la forme :
de(t)
u)=T, —=
=T, it
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Le temps dérivé T4 s'exprimer en unité de temps est appelée temps de dérivée. La fonction de

transfert est de la forme :

K(s):L(:((:)) -T.S

L’objectif de I’action dérivee est d’anticiper les variations a venir du signal de mesure en appliquant

une correction proportionnelle a sa vitesse de variation.

La réponse indicielle et celle & une rampe pour un dérivateur idéal est présentée sur la figure (Fig 2.
22).

£(t) ut

échelon unitaire Impulsion infinie et

de courte durée

y
Y

u(t) A

0 A, —1

Y

Figure 2.22 : Réponse indicielle et réponse en & une rampe d’une action dérivée.

Filtrage de la dérivée
En pratique, il n’est pas possible de réaliser un régulateur dérivée idéal et afin de limiter la sortie
d’un régulateur ayant une action dérivée, en pratique I’action dérivée est filtrée en ajoutant un

élément de premier ordre, on utilise en fait un module de dérivée filtrée :

TS
R D >
TS ,N >10
1+
N

K(s) =

L’effet “‘dérivée’ est destiné a accélérer la réponse du régulateur. Cette accélération n’est en
géneral pas souhaitée lors des changements de consigne, mais seulement pour corriger une

erreur due a une perturbation.

Exemple : Considérons le modele dudeuxieme ordre précédent. La figure (Fig 2. 23) présente la

réponse a un échelon de consigne unitaire en boucle fermée avec un régulateur dérivé filtré pour
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différentes valeurs de Tg.

L 2o
T, =(0.1), T, =(1),T, =(2), T, =),
1

y(t)

0.5 N~ N -~ T T

(] 5 10 15 20 25 30
Temps sec

Figure 2.23: Réponse indicielle d’un systéme du deuxiéme ordre bouclé avec action dérivée.
En régime dynamique il améliore la rapidité du systéme.
Le temps Ty est le temps pour que I'entrée W-Y augmente de la valeur de la sortie U.
Plus T4 est grand, plus la valeur de la sortie U sera importante.

Pour supprimer I'action dérivée, il suffit de mettre T4 a 0.

L’ action dérivée n’agit pas sur I’erreur statique mais elle améliore la stabilité et donc la précision
dynamique (premier dépassement). Associée a I’action proportionnelle elle agit sur les hautes
fréquences du systéme. L’action derivée amplifie les bruits. C’est pourquoi cette action peut étre

associée a un filtre.
4.3.1. Reéalisation action dérivée Analogique (avec des amplificateurs opérationnels)

Ve(t)

-VCC

Figure 2.24: Réalisation d’un Reégulateur Dériveée.
On obtient la fonction de transfert du régulateur.

Avec :

Z,=1/CS
! }:GR(S)— Vi®) _ pes

T V,(09)
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avec : T, =RC Donc: Gr(S)=T,S

Ou:

Tq : constante du temps
Généralement, les actions intégrale et dérivée ne s'emploient jamais seules mais en combinaison

avec l'action proportionnelle.

Action |Temps de montée Dépassement | Temps de réponse Erreur statique
P Augmente Augmente Chang. faible Diminue
' Diminue Augmente Augmente Eliminée
D Changement. faible Diminue Diminue Chang. faible

5.  Différentes structures d’un régulateur PID

Les régulateurs rencontrésssur les installations industrielles combinent les effets proportionnel,
intégral et dérivée. Différentes possibilites d’associations des modules P, | et D existent. Ces
structures sont fonctionnellement équivalentes, et il est facile de convertir les coefficients utilisés
dans I’une pour obteniriceux d’une autre]. Les configurations les plus utilisées sont:

5.1. Action Proportionnel intégrale (PI1)

L’action.intégrale est rarement utilisée seule, car son effet ne devient sensible que lorsque I’erreur
dure depuis un certain temps .Pour obtenir une réponse initiale plus rapide, on I’utilise avec une
action proportionnelle. On peut trouver deux structures des régulateurs PI, la structure paralléle
et la structure série.

5.1.1. PI paralléele:

La sortie d’un régulateur P1 paralléle est de la forme suivante :

u(t) = K e(t)+ [(t)dt

. , . 1
La fonction de transfert d’un régulateur P-1 paralléle est:K(S)= ves) =K, +—
£(s) Ts,
B e T
Ly P |
| |
1 I
W W-Y |1 Y
|
| |
| A 1
| |
Y | |
|
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Figure 2.25 : Structure parallele d’un Régulateur P.I.
Réponse indicielle
La figure (Fig 2. 26) présente la réponse (sorite) de ce type de régulateur, on observe la réponse
u(t) a un échelon d’erreur, dont, la mesure reste constante aux bornes du régulateur et on
reléve la réponse u(t) du régulateur a un échelon de consigne. La réponse u(t) est alors
composée de deux parties distinctes :
» Un échelon résultant de I'action proportionnelle ;

> Une rampe résultant de I'action intégrale;

T=2etK =4
[ p
L0~ —u()
8F e(t)
6 Ti
4r y ¥ !
Ko |
2 I
0 v l | | |
8 10 12 14 16 18
Temps sec

Figure 2.26: réponse indicielle d’un régulateur P-I paralléle.
5.1.2. Pl Série

Figure 2.27: Structure série d’un Régulateur PI.

La sortie d’un régulateur P1 série est de la forme suivante :

K, «
u=K, (w=y)+—==[(w-y)dt+U,

Ti
K (s) UG g L
£(s) ’ Ts

La figure (Fig 2.28) présente la sorite de ce type de régulateur, on observe la réponse u(t) a un
échelon d’erreur, dont la mesure reste constante aux bornes du régulateur et on reléve la
réponse u(t) du régulateur a un échelon de consigne. La réponse u(t) est alors composée de

deux parties distinctes :
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Pl série Ti=2 et Kp=4

23r
22 m— (t)
20+ w1\ (1)
18- &()
16
14+~
12~

i F

=
ONS~OOO
I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps sec

Figure 2.28: Réponse indicielle d’un régulateur P1 série.

5.2. Action proportionnelle dérivée (PD)

L’objectif de I’action derivée est d’anticiper les variations a venir du signal de mesure‘en appliquant
une correction proportionnelle a sa vitesse de variation. L’action dérivée a un effet prédictif. La
sortie d’un régulateur PD idéal est de la forme :

K, d(w=y) Vi,
T dt ’

d

u=K (wW-y)+

La fonction de transfert du régulateur PD idéal s’obtient en prenant la transformée de Laplace de
I’équation précédente:

u(s) _
e(s)

K(s) = K,[L+T,s)

La figure (Fig 2.29) présente la réponse a un échelon de consigne unitaire en boucle fermeée avec
deux régulateurs différents, 1’un proportionnelle Intégral Pl et I’autre proportionnel dérivé PD

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 — (1) PI -
K, =(8), T, =(2), T, =(1),

y(t)

10 15 20 25 30
Temps sec

Figure 2.29: Réponse a un échelon de consigne unitaire en boucle fermée avec deux régulateurs différents.

D’apreés la figure (Fig 2.29) on remarque que:
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» PI: Un grand dépassement ; un temps de montée rapide et un grand temps de réponse et une
erreur statique nulle.

» PD : Diminution du dépassement; le temps de montée rapide presque le méme que le
régulateur PI, diminution du temps de réponse et une erreur statique remarquable.

5.3. Différentes structures d’un régulateur PID

PID série
21, |———— e e e e e e —— == = 1
W W-Y ! , U
— o Ky P M | p—
| I
1 I
v| e eed

Figure 2.30: Structure série d’un Régulateur P.1.D.

La sortie d’un régulateur PID série" est de la forme suivante.:

0

u(t) = Kp(“;—T")(w—yH

d

K, ¢ d(w-y)
“l(w—y)dt+K T, ———=+U
Ti J.O( y) p d dt

La fonction de transfert du régulateur PID série s’obtient en prenant la transformée de Laplace de
I’équation précédente :

_UG)_ e
K(s)= o) Kp(1+TSj(1+Tds)

i

Réponse indicielle

La figure (Fig 2.31) présente la réponse indicielle d’un régulateur P1 D structure série, on observe
sa réponse a un échelon d’erreur, dont la mesure reste constante aux bornes du régulateur et
on releve la réponse u(t) du régulateur a un échelon de consigne. La réponse u(t) est alors
composée de trois parties distinctes:

>Un pic resultant de I'action derivee ;

> Un échelon résultant de I’action proportionnelle ;

> Une rampe résultant de I'action intégrale;
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PID sere T, =(2.4), T, =(1), K =(8),

20
18-
16+
—w(t)

g(t)
12+ — U(t) Ti =4

10+ L L] L] Ti =2

14

A O ©
T

| | |
8 9 10 11 12 13
Temps sec

S N

Figure 2.31: Réponse indicielle d’un régulateur PID série.

5.3.2. PID Paralléle

A 4

)

A 4
Y

Figure 2.32: Structure paralléle d’'un Régulateur P.I.D.

La sortie d’un régulateur PID paralléle est de la forme suivante :

0

) = K, () - yO)O) + [ -yt + 7, SOOIy

La fonction de transfert du régulateur PID série s’obtient en prenant la transformeée de Laplace de
I’équation précédente :

U(s 1

K(s) =£= K, +=—+Ts

£(s) Ts
Réponse indicielle
La figure (Fig 2.33) présente la réponse indicielle d’un régulateur Pl D structure parallele, on
observe sa réponse a un échelon d’erreur, dont la mesure reste constante aux bornes du
régulateur et on reléve la réponse u(t) du régulateur a un échelon de consigne. La réponse
u(t) est alors composée de trois parties distinctes:

>Un pic resultant de I'action derivee ;
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> Un échelon résultant de I’action proportionnelle ;

> Une rampe résultant de I’action intégrale;
PID paraliele Ti =2, Kp =8, Td =0.1
20~
18-

16 — W(t)
e(t)
4r —u()
12}

10~

A O ©
T

L |
8 9 10 11 12 13
Temps sec

o N

PID paraliele T, =2, T, =0.1, K_=(4,8),

20
—w(t)
18} ()
16+ U () Kp =4

14 ummm U(t) Kp =8
12
10~

A O ©
T

| |
8 9 10 11 12 13
Temps sec

S N

Figure 2.30: Réponse indicielle d’un régulateur PID paralléle.

5.3.3. PID structure mixte :

S
S
O —_—

Figure 2.34: Structure mixte d’un Régulateur P.1.D.
La sortie d’un régulateur PID paralléle est de la forme suivante :
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Ky d (w(t) - y(t
) = K, ) - y)® + = o) -yt + k.7, =Yy,
La fonction de transfert obtenue est donnée par:
K =LO _k ar it
gs) P Ts ¢

Réponse indicielle

On observe la commande d’un régulateur en réponse a un échelon d’erreur, dont la mesure reste
constante aux bornes du régulateur et on reléve la réponse u(t) du régulateur a un échelon
de consigne. Laréponse u(t) (Fig 2.35) est alors composee de trois parties distinctes :

>Un pic resultant de I'action derivee ;
> Un échelon résultant de I’action proportionnelle ;

> Une rampe résultant de I'action intégrale;
PID mixte T, =2, T, =0.1, K =(8),
20
18-
16
14+~
12

10+~

A O ©
T

| | |
8 9 10 11 12 13
Temps sec

S N

PID mixte T, =2, T, =(0.1,1), K, =(8),
20~
18-

16} —W(t)

&(t)
14 s U(t) T, =0.1

12 —u@® T, =1
10-

A O ©
T

| | |
8 9 10 11 12 13
Temps sec

S N

Figure 2.35: Réponse indicielle d’un régulateur PID paralléle.

6. Ildentification dune structure de régulateur PI.
Lorsque I'on dispose d'un régulateur Pl dont on veut déterminer la structure, il faut
maintenir la mesure constante aux bornes du regulateur. On releve la réponse u(t) du
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régulateur a un échelon de consigne, puis on modifie la valeur du K, du régulateur et on
procede a un nouvel échelon de consigne.
e Si la pente de la réponse u(t) reste inchangee, alors le régulateur Pl posséde une

structure parallele.

101
oL
8k
7 -
6,
5L
4
3
2
1 -
0 \ \ \ \ \
8 10 12 14 16 18 20
Temps sec

Figure 2.36: Identification de la structure parallele -d’un Régulateur P:l .

e Si la pente de la réponse u(t) est modifiée, alors le régulateur Pl posséde une

structure série.

Pl serie Ti constant

18- — (1) Kp=8
16 — (1)
141 &(t)
— U(t) Kp=4
12~
10+~
8
6
4
2
0 I | | |
8 9 10 11 12 13

Temps sec
Figure 2.37: Identification de la structure série d’un Reégulateur P.I.
7. Indentification d’une structure de régulateur PID
Pour identifier une structure paralléle, on fait la méme facon que pour le régulateur P1 : Pour Ty
=0, on fait varier la valeur du Kp.
Si, a mesure constante, un échelon de consigne provoque des rampes de u (t) de pente identique,

cela veut dire que le régulateur posséde une structure paralléle figure (Fig 2.38).
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PID paraliele T, =2, T, =0.1, K_ =(4,8),

20
—w(t)
18- e(t)
16 — U(t) Kp =4

14— (111} U(t) Kp =8
12~
10~

A O ©
T

| |
8 9 10 11 12 13
Temps sec

S N

Figure 2.38: Identification de la structure paralléle d’un ‘Régulateur P.1.D.
Dans le cas contraire, on fixe Kp et Ty a des valeurs fixes et on fait des échelons de consigne pour
des valeurs différentes de Ti;.
e Sile saut effectué at =0 par u (t) reste constant, cela signifie que-la structure est mixte.
La figure (Fig 2.39) présente la sortie d’un régulateur PID-mixte, dans le cas ou on fixe Kp et T4 et
tj variable.

PID mixte T, =(2.4), T, =(1), K =(8),

18-

16+
— W(t)

()
12~ — U(t) Ti =4
10+ L L] L] Ti =2

14

A O ©
T

| | |
8 9 10 11 12 13
Temps sec

S N

Figure 2.39: Identification de la structure mixte d’un Régulateur P.I.D.

Si le saut effectué at = 0 par u(t) varie avec T;, cela signifie que le PID a une structure série. La
figure (Fig 2.40) présente la sortie d’un régulateur PID seérie, dans le cas ou on fixe Kp et Tq et T;

variable.
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20
18-
16+
—w(t)

g(t)
12+ — U(t) Ti =4

10+ L L] L] Ti =2

14

A O ©
T

PID sere T, =(2.4), T, =(1), K =(8),

S N

10

11 12 13
Temps sec

Figure 2.40: Identification de la structure série d’un Reégulateur P.1.D.

Geéneéralement, le PID mixte est le plus adapté par rapport aux deux autres types, car il donne de

meilleures performances a tous les niveaux (temps de montée, temps de réponse et dépassement).
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