
1: In tro d uc t io n  à la rég u lat ion

-D ans un  dispositif technique , le procédé de  régula tion  a pour rô le d 'am ener une  g randeur phys ique à 
  prendre  une va leur fixée à l'avance e t de l'y  m a in tenir.

C e tte  grandeur phys ique s 'appelle : g ran d eu r  rég lée ou m esu re  

 e lle peu t ê tre  de nature  très va riab le. Il peut s 'agir pa r exem p le:
                     - de g randeurs électriques: tens ion , courant, puissance, etc ...
                     - de g randeurs m écaniques ou  hydrau liques: p ress ion, nom bre de tou rs/m in ,débit, 
                        n iveau , e tc ...
                     - de g randeurs therm iques: tem péra ture , quantité de cha leur etc ...
                     - de tou te au tre grandeur phys ique.

la  va leu r fixée  à l'avance, à laquelle la  régu lation doit am ener la grandeur réglée , s 'appelle 

                                                       co n s ig n e d e rég u lat io n

D ans une  régu lation, on  m esure  d 'une m an ière  con tinue la  g randeur rég lée  et on  la com pare  à  la 
consigne  de  régu lation. D és qu'on  dé tecte un  écart en tre elles, on  produit dans le systèm e une 
m od if ication appropriée , qui doit ram ener la  grandeur réglée en accord avec la consigne  de régulation. 
La grandeur subissan t ce tte  m odif ica tion  s 'appe lle  : 
                                                          g ran d eu r  rég lan te  

C e  peut être une g randeur phys ique  quelconque , par exem p le  la pos ition
d 'ouverture  d 'une  vanne, rangé de conduction  des thyris tors  d 'une unité  de puissance , le rapport 
cyc lique d 'enc lenchem ent d 'un  contacteur. Il fau t néanm o ins chois ir, com m e grandeur rég lante dans 
un systèm e, une  grandeur te lle que  sa  va riation agisse  directem ent su r la valeur rég lée.
D ans la  régu la tion , on dis tingue  deux  notions:

1.1 :  Rég u lat io n  m an u elle ( c o m m an d e m an u elle )

La m od ification sur la  g randeur rég lante peu t ê tre  e ffectuée par un  opérateur observan t 
continue llem ent la  g randeur rég lée en  m odifiant en  conséquence  la grandeur réglante . D ans ce  cas, 
on est en  présence  d 'une co m m an d e m an u el le T e l est, pa r exem ple  le cas dans la conduite  d 'un 
bateau ou d 'une au tom obile.

1.2 Rég u lat io n  au to m at iq u e ( co m m an d e au to m at iq u e )

D ans ce  cas, la m esure de  la g randeur réglée  e t la m od ification de  la g randeur rég lan te s 'e ffectuent 
autom atiquem ent au  m oyen d 'appareils  appelés Rég u lateu rs  dans lesquels  est im p lanté une  lo i de 
com m ande (algo rithm e) . En régulation au tom atique  Il n 'y  a  donc pas d 'inte rvention d 'un  opérateur 
hum ain.
D ans la  suite  de ce  cours, nous étudie rons la régulation au tom atique que nous appellerons tou t 
s im p lem ent :
                                                                " rég u lat io n  "
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EXEM PL E :  co n du i te d 'u ne vo itu re

Le condu iteu r  d 'une 
vo i tu re do it  à chaque 
ins tan t  observer  le bo rd  
d ro i t  de la rou te et  la
l igne m éd iane af in  de 
m ain ten i r  par  ac t ion  du  
vo lan t , la vo itu r e en tr e 
ces  2 l im ites
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2: Analys e des  ac t iv ités  dans  un e c haîne d e rég u lat ion

Par ana log ie  avec l'hom m e, une  chaîne de  régu la tion  peu t ê tre analysée  selon la  figure  su ivan te :

Dan s  u n e rég u lat io n  au to m at iq u e, c h aq u e fo n c t io n  es t  ass u rée  p ar  d es  o rg an es  s u ivan ts  :

L e sc h ém a d e la rég u lat io n  d ev ien t  alo rs  :

          W  :  Co n s ig n e d e rég u lat io n
           X :  Gran d eu r rég lée (m es u re)

         εε :  éc ar t  m es u re/c o n s ig n e (= W - X )
           Y :  Gran d eu r rég lan te (n iveau  d e s o r t ie d u  rég u lateu r).
           Y=f (e ,t ) :  A lg o r i th m e (lo i  d e c o m m an d e)
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3  Rég u lateu r  .

Le  régu la teur, inséré dans une  cha îne de com m ande, im pose, en  con tra inte  d 'exp lo itation au  sous 
systèm e de  m odu lation d 'énerg ie  une  grandeur réglante  se lon une lo i de  com m ande couram m ent 
appe lée alg o r ith m e

La  plupart des régulateu rs de m arques diffé ren tes com porten t un algo rithm e iden tique, dés igné  par 
"P ID ".
               P  : A ction  p roportionnelle
               I  : Action  intégra le
              D  :  Action  dérivée
               P .I.D . sont des m odu les d 'action

L'adap ta tion  d 'un  régu lateur aux d ifférents  systèm es s 'effectue par le rég lage  des coeffic ients  
(pa ram ètres) de l'a lgorithm e:
 
             - Param ètre  X p  pour le rég lage  de l'ac tion p roportionne lle
              - Param ètre T i pour le rég lage  de l'ac tion in tég ra le
              - Param ètre T d  pour le  réglage  de  l'ac tion  dérivée

APPR O C H E FO N C T IO N N ELLE  S IM P LIF IÉE  D U  P R O C ÈD E D E  R É G U LAT IO N  :
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3.1.-REGUL ATION " TOUT OU RIEN "
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D ans ce  cas, le régulateu r com m ande le systèm e en  instan tané (T O U T  ou R IEN  ) c 'est à d ire:

            Y = 100 %   s i   X < W
            Y =  0%       s i   X > W

0

X

temps

0% tem psR I E N R I E N R I E N

Y

1 0 0 %
T O U T T O U T T O U T T O U T

consigne
      W

La  Sortie  régu la tion  ne p rendra aucune  
valeur in te rm éd iaire.
La  réponse du  systèm e p résentera , 
au tour du poin t de consigne , des 
osc illa tions entre tenues dues au tem ps 
m ort du  systèm e ( inertie ).

T ant que la  va leu r de la  m esure  X  est 
in fé rieu re à la  consigne W , la  com m ande 
Y est de 100 %  ( T O U T  ). D ès que  la 
m esure X  a tte in t e t dépasse  la consigne  
W , la  com m ande Y  est de  0  %  ( R IEN  ).

D ans la  réa lité, af in de dim inuer le  phénom ène de ba ttem ent à  l'approche  de  la valeur de  
consigne , on in troduit un  deux ièm e seu il.
La valeur de  consigne W  perm ettant d 'a rrêter la  com m ande ( R IEN  : Y =  0%  )
La valeur du  deux ièm e seu il pe rm ettan t de rem ettre  en m arche la  com m ande ( T O U T  : Y =  
100% )
l'éca rt entre ces deux valeu rs s 'appe lle  l' H YS T ER ESIS  .
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3.2 RÉGUL ATION  PROPORTIONNEL L E

L 'action  p roportionnelle est une fonction qui fa it va rie r le  s ignal de so rtie du  régu la teur  Y%  =  
g randeur rég lan te) proportionnellem ent à l'éca rt entre la  m esure  e t la consigne . Le coe ff ic ient de  
p roportionna lité , appelé  ga in du régulateu r, est obtenu par le  réglage  du  param ètre X p du 
régu lateur.

L 'équation de  l'ac tion  p roportionnelle est sous la form e: Y %  =  K    ε av ec K   =  
100
B p
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 réglée
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D roi te Y  =   K      ε

Y A

Y B

X A X Bécart  ε  =   W  - X

L a c o m m an d e Y  es t  P ro p o r t io n n el le
à l 'éc ar t  en t re la c o n s ig n e et  la m es u re

le c o ef f i c ien t  d e p ro p o r t io n n al i té K
s 'ap p el le le  G A IN

pour la valeur X A , la com m ande vaut YA .
( env iron  80 %  )
pour la valeur X B , l'éca rt avec la consigne  W
est p lus petit, la  com m ande YB  est p lus fa ib le
( env iron  30 %  )

La g randeur rég lan te Y ne pouvan t pas dépasser 100  %  ( on ne peut pas alim ente r une  
rés is tance chau ffante  au delà  de  sa  va leu r nom ina le; on  ne  peu t pas ouv rir une vanne au de là  de 
100  %  ), ce tte  d roite  est en  fa it un  segm ent.
La régu lation su it a lo rs  l'a llure  form ée par les segm ents AB  e t BC
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      B p

A B

C

écart  ε  =   W  - X

Du  p o in t  A  au  p o in t  B , le sy s tèm e es t
co m m an d é à 100 %  ( p u is san c e m ax i  ), 
p u is  d u  p o in t  B  au  p o in t  C, la c o m m an d e
es t  Pro p o r t io n n el le à l 'écar t  en t re W  et  X.
L es  l im i tes  B  et  C fo rm en t  u n e b an d e ap p elée
B an d e Pro p o r t io n n el le B p .

εY   =% K  .
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éc ar t       =  c o n si g n e    m esu r e   et     K  :  c o ef f i c i en t  p r o p o r t i o n n elε
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4  Qu al i tés  d 'u ne rég u lat io n  o u  d 'u n  ass erv iss em en t :

P o u r  j u g e r  d e  l a  q u a l i t é  d ' u n e  r é g u l a t i o n ,  i l  e s t  n é c e s s a i r e  d e  c h o i s i r  d e s  c r i t è r e s  
o b j e c t i f s  m e s u r a b l e s  a f i n  d e  c o m p a r e r  e n t r e  e u x ,  d i v e r s  t y p e s  d e  r é g u l a t i o n .

L e  c r i t è r e  d e  S T A B I L I T É  :

U n  s y s t è m e  e s t  d i t  s t a b l e  l o r s q u ' i l  s e  t r o u v e  d a n s  u n e  p o s i t i o n  d ' é q u i l i b r e  a u t o u r  d ' u n e  
v a le u r .
T o u t e  t e n t a t i v e  d e  d é s é q u i l i b r e  d u  s y s t è m e  a u r a  p o u r  c o n s é q u e n c e ,  u n  r e t o u r  n a t u r e l  
d e  c e lu i - c i  d a n s  u n e  p o s i t i o n  d ' é q u i l i b r e

L e  c r i t è r e  d e  P R É C IS IO N  :

I l  e s t  d é f i n i  à  p a r t i r  d e  l a  m e s u r e  d e  l ' é c a r t  l o r s q u e  c e  d e r n i e r  n e  v a r ie  p l u s  ( r é g i m e  
é t a b l i ) ,  l e  b u t  é t a n t  d ' o b t e n i r  u n  é c a r t  n u l .  O n  a p p e l l e r a  c e t  é c a r t  ,  é c a r t  s t a t i q u e  o u  
e r r e u r  d e  s t a t i s m e .

L e  c r i t è r e  d e  R A P ID IT É  :

I l  e s t  d é f i n i  p a r  d i f f é r e n t e s  m e s u r e s .

C e s  d i f f é r e n t s  c r i t è r e s  s o n t  b i e n  s o u v e n t  c o n t r a d i c t o i r e s .
U n  b o n  r é g l a g e  d e s  p a r a m è t r e s  d e  r é g u l a t i o n  s u p p o s e  l a  r e c h e r c h e  d u  b o n  
c o m p r o m i s  e n t r e  c e s  c r i t è r e s .
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5  Ex em p les  : rég u lat ion  de tem p ératu re
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CAS 1 :  g ain  K   t ro p  faib le
 
D ans ce  cas, le ga in  K  est trop  fa ib le, la valeur fina le est très é lo ignée  de la  consigne, l'écart 
s tatique  est im portant.

CAS 2 :  g ain  K   t ro p  im p o rtan t
 
D ans ce cas, le  gain K  est trop im portan t, on voit apparaître un  phénom ène d 'osc illa tions.

CAS 3 :  g ain  K   co rrec t
 
D ans ce  cas, le gain  K  est co rrect, la valeur fina le est p roche  de  la consigne , l'éca rt s tatique  est 
fa ib le .

c o n s i g n e

t
0

t

c o n s i g n e

0

K  = 1

K  = 10

K  = 3

UN B ON REGL AGE DU GAIN K  RESUL TE D'UN COM PROMIS ENTRE PRECISION, RAPIDITE ET 
OSCIL L ATIONS
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