Chapitre1 : Introduction a la régulation industrielle

~Chapitre 1

Introduction a la régulation industrielle

1. Définition de la régulation industrielle

e Les systemes automatiques assurent en fait 2 types de fonctions :

1- Maintenir la grandeur commandée, ou grandeur réglée, a une valeur de référence
malgré les variations des conditions extérieurs ; on parle de la régulation en sens
strict.

2- Répondre a des changements d’objectif, ou a un objectif variable tel que la poursuite
de cible, on parle d’un fonctionnement d’asservissement

e La régulation industrielle est la technique de l'ingénieur offrant les méthodes/outils
nécessaires a la prise de contrble d'un systeme physique (installation de production,
robot, alimentation électronique stabilisée, etc.) en vue d'en imposer le comportement.
Cette prise de contrble s'effectue par l'intermédiaire de certains signaux (grandeurs
physiques) qu'il est alors nécessaire de mesurer afin de déterminer l'action a
entreprendre sur le systéme. Le contrble est automatique, i.e. aucune intervention
humaine n'est nécessaire.

e La régulation des processus industrielle regroupe 1’ensemble des moyennes matérielles
et techniques mises en ceuvre pour maintenir une grandeur physique a reglée égale a
une valeur désirée appelée consigne, sans intervention humain. Lorsque des
perturbations ou des changements de consigne se produisent, la régulation provoque une

action correctrice sur une grandeur physique du procédé appelée grandeur reglante

Exemple de grandeurs physiques : pression, température, tension, débit, niveau, PH ?
concentration......

But de la régulation automatique :
La régulation est l'action de régler automatiquement une grandeur de telle sorte

que celle-ci garde constamment sa valeur ou reste proche de la valeur désirée, quelles que

soient les perturbations qui peuvent subvenir.
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e Analyser un procédé industriel, c'est connaitre sa réaction naturelle face
a une perturbation.

e Le procedé étant inclus dans une boucle ou une chaine de régulation, la
connaissance de son comportement permet de définir le correcteur associé a ce

procédé, le but étant d'assurer la stabilité de I'ensemble

2-- Exemple introductif :

Conducteur au volant d'un véhicule :

c Observation, évaluation :

Action sur le volant

- Le conducteur doit suivre la route en se fixant pour objectif de laisser une distance d0
entre le véhicule et le bord de la route schématisé par un trait (consigne).

- Pour se faire, 1l observe la route et son environnement et évalue la distance qui sépare
son véhicule du bord de la route.

- Il détermine en fonction de sa position actuelle I'angle qu'il doit donner au volant pour
maintenir son objectif pendant toute la durée du déplacement.

- Si un coup de vent dévie le véhicule (perturbation), le conducteur agit pour s'opposer a
cette perturbation

Ecart entre
d et d0 Loi de Perturbations
commande
Consigne d \ \’ (vent)
A—b Comparer » Réguler > Agir >
\ > Sortie régulée
d0 mesure de la sortie
Mesurer
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3-- Organes d’une boucle de régulation

Chaine directe (d’action)

A
el TN
) Ecart &(t) Perturbations v(t)
Régulateur \
E .................................................... - Commande U(t} X(t)
W(t). . c l Actionneur * Sortie asservie
Consigne : orrecteur > Systéme >
Comparateur
Mesures-y (t
AL Capteur
Bruit de la mesure n(t)
A _
~

Chaine de retour (mesure)

Fonctionnel d’une boucle de régulation

Les élements :
Comparateur : Compare en permanence ce que l'on obtient a ce que I'on souhaite

obtenir en sortie (élabore le signal d’erreur g(t) =W (t) -y, (t) ),
Régulateur : Traite le signal I’erreur &£(t)et détermine le signal de commande u(t)

destiné a diminuer I’erreur &(t)

Actionnaire : Il recoit du correcteur le signal de commande et agit directement sur le
systéme a régler. Il représente le “muscle” qui va piloter 1’évolution du systéme (par

exemple : amplificateur de puissance, moteur, vérin, vanne, etc ...),

Capteur : organe de mesure qui donne une image aussi fidele que possible de la sortie
y(t) et la transforme en un signal compréhensible par le comparateur (le plus souvent
électrique).

> Lessignaux :

Consigne : Signal a poursuivre, a caractere déterministe, elle correspond a la valeur
souhaitée en sortie, ce signal est défini pour une application donnée.

Grandeur réglée : C'est la grandeur physique que l'on désire contréler. Elle donne
son nom a la régulation. Exemple : une régulation de temperature. Seul une image

peut étre obtenue, par I’intermédiaire d’un capteur.
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— Grandeur réglante (grandeur mesurée ou mesure) : Est la grandeur physique qui a
été choisie pour contrdler la grandeur réglée. Est une image de la grandeur réglée
fournie par le capteur. C’est la seule information utilisée par régulateur. Elle n'est
généralement pas de méme nature que la grandeur réglee.

- Grandeur perturbatrice (Perturbation): Sont les grandeurs physiques qui
influencent la grandeur réglée. Elles ne sont généralement pas de méme nature que la
grandeur réglée.

— on appelle perturbation tout phénomene physique intervenant sur le systeme qui
modifie I’état de la sortie d’un systeme régulé.

— Bruit sur la mesure : Signal aléatoire représentant le bruit intervenant sur la mesure

- Erreur ou écart : représente la différence entre la consigne et la grandeur réglante.
e(t) =W(t) -y, (1)

> Les servomécanismes : On appelle servomécanisme, un systeme asservi dont le role
consiste a amplifier la puissance et dont la grandeur réglée est une grandeur mécanique
tel qu'un effort, un couple, la position ou l'une de ses dérivées par rapport au temps,
comme la vitesse et I'accélération
» Instruments périphériques :
- Fonction de tendance (direction): Indicateur
- Fonction de mémorisation : Enregistreur
- Fonction de calcul : Sommation, multiplication, division, racine carrée
intégrateur...

— Fonction de sécurité : Pressostat, alarme, relais a seuil...

4-- Principe de fonctionnement :

Perturbation(s)

Consigne 4 Grandeur
—_—> réglée
Réfléchir Agir || Générer >
ommande Grandeur )
- ; Réglante _ 4
Régulateur Actionneur Procédé

Capteur + Transmetteur

Mesurer + Communiquer |——

Grandeur mesurée
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Pour réguler un systeme physique, il faut :
» Mesurer la grandeur réglée avec un capteur.
» Réfléchir sur l'attitude a suivre : c'est la fonction du régulateur. Le régulateur compare
la grandeur mesurée avec la consigne et élabore le signal de commande.

» Agir sur la grandeur réglante par l'intermédiaire d'un organe de réglage.

» 1l faut donc commencer par mesurer les principales grandeurs servant a
contréler le processus.

» L’organe de régulation récupére ces mesures et les compare aux valeurs
souhaitées, plus communément appelées valeurs de consigne.

» En cas de non-concordance des valeurs de mesure et des valeurs de consigne,
I’organe de régulation envoie un signal de commande a 1’organe de contrdle
(vanne, moteur, etc.), afin que celui-ci agisse sur le processus.

» Les parameétres qui régissent le processus sont ainsi stabilisés en permanence a

des niveaux souhaités.

4-- Régulation et asservissement :

e Reégulation : On appelle régulation un systéme asservi (en BF) qui doit maintenir
constante la sortie (conformément a la consigne et indépendamment des
perturbations (ex : climatiseur, régulation de température...)

e Asservissement : On appelle asservissement un systeme asservi dont la sortie
dépend (doit suivre) le plus fidélement la consigne (consigne variable) (position :

asservissement de position).

5. Fonctionnement d’une chaine de régulation.

— L'ordre w(t) donné en entrée est comparé avec I'image y(t) de la sortie fournie par le
capteur.

—  Le signal e(t) obtenu en sortie du comparateur va permettre de commander la chaine
d'action composee de deux éléments principaux, le correcteur et l'actionneur. Le role
du correcteur est d'adapter le signal d'erreur afin d'obtenir une réponse optimale de
I'actionneur. Les critéres choisis peuvent étre divers mais essentiellement bases sur la

précision, la rapidité, et la stabilite.
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— L'actionneur est charge de réaliser I'action demandée par I'ordre d'entrée, a partir du
signal de sortie du correcteur. C'est en général I'élément qui apporte la puissance pour
I'action.

- En cas de phénomenes perturbateurs v(t) agissant sur la grandeur de sortie X(t)
I’obligeant a s’écarter de sa valeur désirée, le capteur rend compte au régulateur de
I’état de la sortie et le processus de correction est déclenché par le régulateur afin de

ramener la grandeur de sortie a sa valeur désirée.

Exemple 2 : Régulation de niveau d’un réservoir:
- Pour effectuer la régulation manuellement nous avons besoin de trois
opérateurs.
Observation : Mesurer h et transmission de la mesure.
Réflexion : Recoit la mesure, comparaison de la mesure avec la consigne,
commander ['ouverture de la vanne et transmission de la mesure.

Action : Agir sur la vanne pour modifier le débit Qa, puis retour a I’observation

Actionneur Lv ¢
Régulateur

<«— Vanne LC

Qa

Capteur

6. Schémas de représentation (Schéma Tl ou PCF)
Un schéma Tuyauterie et Instrumentation (Piping and Instrumentation Diagram en anglais,
P&ID) est un diagramme qui définit tous les éléments d'un procédé industriels (généralement

procédé chimique).

— Les instruments utilisés sont représentés par des cercles entourant des lettres
définissant la grandeur physique réglée et leur (s) fonction (s).

- La premiere lettre définie la grandeur physique réglée, les suivantes la fonction des
instruments.
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Exemple :
Grandeurs réglées

s \
s
s

| Régulateur
Transmetteur A 9
de Indicateur
. de
Pression i
N R Température
\ rs
Fonctions

— Les parcours de I’information sont matérialisés par une fléche dont 1’allure dépend du
support de I’information.

Transmetteur Régulateur
de de
Pression Pression
Mesure
de
Pression

Exemple1 : régulation de pression

® @
o) 2 (=
N 0

® A

Schéma TI d’une régulation de pression

Le schéma fonctionnel obtenu est le suivant :

@
Qs I
w c LY »] Hi &@—; H, >
@ @ @
® @ @
L 2
X@ @
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Exemple2 : régulation de pression

Le schéma TI d’une régulation de niveau est donnée comme suit :

Actionneur
Régulateur
Y.
Qa
T Capteur
h
| .
Son schéma fonctionnel peut étre représenté comme suit :
LC Qs
y=mm e L~ (L) )
1ve *_ e[ loide |,Y Qa | N y
ou |
: algorithme |1 (LT)
|
|

Y. . consigne

y - mesure de la grandeur réglée

e : écart consigne-mesure

7- Les signaux de communication-cablage:
7-1. Signal électrique - Intensité électrique :

- Les signaux de communication sont en général un courant continu variant de 4 a 20 mA.
- Pour brancher les fils, il faut:

e Chercher le générateur électrique du 4-20 Intensité (mA)
mA. Si le capteur est passif (il n’est pas
alimenté), on installe un générateur externe I

: Transformateur - Redresseur 220 V AC

en 24 V DC. Si le capteur est actif

(alimenté en 220 V), c’est lui qui est /
ER

génerateur.

Mmim Mmazxi1 Mesure
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e Placer la fleche du courant en fonction des polarités.
Convention Générateur : le courant sort par la borne PLUS

Convention Recepteur : le courant entre par la borne PLUS

Enregistreur
de niveau

transmetteur Régulateur
de niveau de niveau

Dans le cas ou on veut rajouter un enregistreur:

Le signal électrique, contenant I’information sur M, est émis par le capteur-transmetteur
sous forme d’une intensité électrique,

le courant transite par le régulateur et retourne au capteur puisque la boucle de courant
est fermée.

Le régulateur mesure ce courant lors de son passage et connait ainsi

I’information véhiculée.

7.1-1- Calcule de lintensité en fonction de la mesure en pourcentage
d’échelle

Pour un bac qui peut contenir entre 2 et 8 métre de liquide :

Exemple de mesure (3m) : h, =8met h, =2m : M =

M = h _hmin
hmax - hmin

w
N

=0.167

(o)
|
N

Le capteur mesure : M=16.7%.

Reégle : 1l y a conservation du pourcentage : (Egalité des Pourcentages) c’est-a-dire M % = 1%
donc : I=M=0.167

ST :2|0_44=0-167:>i =6.67mA avec |, =20mA et I, =4mA

Imax_lmin

- Le régulateur lit cette intensité et détermine le pourcentage de I’étendue d’intensité.

- La mesure de cette intensité (i=6.67mA) va lui permettre de comprendre que la mesure M

est égale a 16.7% de 1’étendue d’échelle du capteur.
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7-2. Signal électrique - Tension électrique :

- L’information avec ce type de signal est transmise de la méme fagon que pour le 4-20 mA

mais avec maintenant une tension normalisée qui variede0a10 Vou0a5V.

TENSION ELECTRIQUE

Captéur-Transmeétteur

— Pour transmettre I’information a [I’enregistreur. On va insérer dans la boucle

effectuée par la tension d’information notre enregistreur comme suit :

TENSION ELECTRIQUE

[ CAPTEUR. i
TRANSMETTEUR |u u|

5.4 Signal pneumatique - Pression :

- L’information avec ce type de signal est transmise de la méme fagon que pour le
4-20 mA mais avec un signal transmis dans ce cas est une pression qui varie
entre 0,2 et 1 bar.

5.5. La loi de commande :

- Le role du régulateur lorsque la mesure s’écarte de la

valeur de consigne, est de déterminer la correction a

apporter pour ramener la mesure a sa valeur de consigne.
, . . . Loi de Commande
- Le régulateur regoit 1’information sur la mesure M (%)

et possede aussi 1’information sur la consigne C.

- Le régulateur calcule d’abord 1’écart Mesure - Consigne (M-C), puis la valeur de S telle
que: S = f(M-C) ou f est la loi de commande ou encore algorithme de controle. La loi de
commande la plus simple et la plus répandue dans 1’industrie est le P.I.D. (Algorithme

Proportionnel Intégral Dérive).
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6. Eléments constitutifs d’une boucle de régulation

Une boucle de régulation doit comporter au minimum les éléments suivants :
- un capteur de mesure
— un transmetteur souvent intégré au capteur
- un régulateur

— un actionneur

Elle est souvent complétée par :
= un enregistreur
— des convertisseurs
— des sécurités

Exemple de schéma TI d’une régulation de niveau dans un réservoir

LT : Transmetteur de niveau

LIC : Régulateur indicateur de niveau
FT : Transmetteur de débit
FC: Régulateur de débit

LY : Convertisseur courant/pression

LV : Vanne de régulation de niveau

HV : Vanne manuelle

Y :Sommateur
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8- Performances d’une régulation industrielle

Les performances d’une régulation peuvent se définir a partir de 1’allure du signal de

mesure suite a un échelon de consigne.

- Notons toutefois que les criteres de performances classiques peuvent se résumer
comme suit :

8-1-Stabilité :
Le systeme constitué du procédé et de la boucle de régulation est dit stable, si soumis

a une variation de consigne, la mesure retrouve un état stable, dans le cas contraire le
systeme est dit instable.

E 1.5E9
E-m_ _________________________________ ! 1.25E9
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, og 1E2
0.75E9
........................................................ 06 0.5E9
2.5E8
....................................................... 04 o
-{ -2.5E8
........................................................ 2E-1 _| .o.sE0
-{ -0.75E%
i 3 5 53 5o o i H i i i i H i i 1E0
Réponse indicielle d’un systéme stable ° ool s e e, e e s =

Réponse indicielle d’un systéme instable

8-2 Précision :

Elle est définit a partir de I’erreur statique & en régime stable comme le montre la
figure suivante :

-108

RS S SN A - ~{o7

N SRR AR fee Mg bosnonnd ‘ - -] 06
05

04

3E1
e oo CHNE O I N A 2E-1

S e

Un systéme est précis si la sortie suit I’entrée a toutes circonstances.
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8-3- Rapidité:

Elle traduit pratiquement la durée transitoire. Plus précisément, elle s’exprime par le temps de
réponse Te ou temps d’établissement, qui est le temps mis par la mesure pour atteindre sa

valeur définitive a 9% de sa variation tout en se maintenant dans cette zone des 5%

Rapidité = temps de réponse Te

L05

—_

0.95

/’15“”} W/ /// f/’ ///"/

|
T
B OO O O 9

SR SN S S S

9- Critéres de performance d’une régulation :

» Précision, amortissement, rapidité, permettent d’exprimer les performances d’une

régulation.

» En regle générale, on cherche a obtenir un temps de réponse Te et un amortissement
par période faibles.

On peut retenir le chiffre de 15% comme valeur moyenne acceptable de dépassement.
Obtenir un temps de réponse le plus court possible (rapidite, stabilité)

avec la meilleure précision.
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Annexe
I- Lettres pour le schéma TI
Premicéres lettres Lettres suivantes
A Analyse C Régulateur
C Conductivité électrique E Elément primaire
D Masse volumique I Indicateur
E Tension K Poste de contréle
F Débit Q Totalisateur intégrateur
H  Commande manuelle R Enregistreur
I Intensité électrique S Contacteur
J Puissance T Transmetteur
K  Temps A% Vanne de contrdle
L Niveau W Doigt de gant
M  Humidité Y Relais de fonction, électrovanne
P Pression AH  Alarme haute
S Vitesse AHH Alarme treés haute
T  Température AL  Alarme basse
V  Viscosité ALL Alarme trés basse
W  Masse IC Indicateur régulateur
Z Position LH  Signalisation haute
FF  Débit proportionnel LL  Signalisation basse
LD Niveau différentiel RC Enregistreur régulateur
PD Pression différentielle SE Elément de sécurité
TD Température différentielle SV Elément primaire
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Exemple de combinaisons de lettres
COMBINAISONS Deuxiéme et troisiéme lettres — types de service
IMPOSSIBLES | Indicateur
Enregistreur
Régulateur
Régulateur indicateur
Régulateur et enregistreur
Robinet de régulation
Glace uniquement pour
observation sans mesure
Alarme
Totalisateur
Mesure non
raccordée
Gaine
Premicreletire |y | p ) ¢ | ;c | RC |V |G| A|Q|E| W
Type de mesure ou d’action
A Analyseur Al | AR AIC | ARC AA
B Flamme de brileur BI BA
C Conductivité CI | C5 CIC | CRC CA
D Masse volumique DI | DR | DC | DIC | DRC DA
E Tension EI | ER EA
F  Débit FI | FR | FIC | FRC FG | FA | FQ |
G Mesure dimensionnelle HCV | GG
H Commande manuelle HC | HIC | 111
I Intensité I | IR KCV 1A | 1IQ
K Temps KI LCV KQ
L Niveau LT | LR | LC | LIC | LRC LG | LA
M Humidité MI | MR | MC | MIC | MRC | PCV MA
P Pression PI | PR | PC | PIC | PRC PA
Q  Quantité QI | QR QA | QQ
R Radioactivité RI | RR SCV RQ
S  Vitesse SI [ SR | SC | SIC | SRC | TCV SA SE
T Température TI | TR | TC | TIC | TRC TA ™
V  Viscosité VI | VR VIC | VRC VG | VA
W  Poids WI [ WR WIC | WRC WA [ WQ
B Symbolisation

Lignes de tuyauterie et d'instrumentation

Tuyauterie process

principale / sens du fluide

Tuyauterie process
secondaire / sens du fluide

—_—

Tuyauterie tracée

Tuyauterie chemisée

Ligne du catalyseur ou
process special

—4——4—— Signal pneumatique

4 o A L £ o4 Signal électrique TOR

—O0——O0——0— Signal numérique

Alimentation d'instrument
OU connexion au process

Signal électrique analogique

D IRA 038 A

Tube capillaire
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* Corps de vannes

[><] SYMBOLE GENERAL

Tuyauterie de tous types

Croisement de tuyauterie
(sans raccordement)

Croisement de tuyauterie
(avec raccordement)

Sens d'écoulement ————
Pente de tuyauterie —
(@) | (b)

Entrée de tuyauterie (a)

Sortie de tuyauterie (b)

;

Isolation thermique
sur canalisation

1 ATROIS VOIES Al ANGLE
] TOURNANT SPHERIQUE [  ASOUPAPE e  PAPILLON .
.

<] VANNE SPECIALE @ VANNE SUR CATALYSEUR 7\l AMEMBRANE =

*Actionneurs de vannes

~l MANUEL % VANNE DE REGULATION A MEMBRANE

AN il SYMBOLE GENERAL i2¢1 AVEC COMMANDE
MANUELLE

AVERIN SIMPLE @P
" e -1 VANNETOR
i\ OU DOUBLE EFFET vkl AMOTEUR “~ SYMBOLE GENERAL
NOM SYMBOLE
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ACCESSOIRES ET ROBINETTERIE

NOM SYMBOLE NOM SYMBOLE
Evacuation Y
Y Robinet(symbole général) —P<—

N\ i

Respiration I i r\
i I
A Disque de rupture @
Pulvérisation par rampe FANV AN AN NNS NS

Regard d'écoulement

Soupape de sureté [% $J—

Arrét flamme

Purgeur

Adsorbeur

Piége a vide Clapet de non retour +D—

Robinet de régulation
Détendeur ——<1—

Garde hydraulique

Siphon

COLONNES ET REACTEURS
COLONNES
(Absorption, rectification, extraction) REACTEURS
NOM SYMBOLE
— P NOM SYMBOLE NOM SYMBOLE
Colonne vide -
CR D TN
::::: Réacteur
Colonne a plateaux | | | | e agité
® -
a (b) Réacteur a lit
@ ~— ~ catalytique
N N
Colonne & garnissage
(©
Colonne a garnissage tubulaire
a deux trongons
@ © @
\_/ —
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ECHANGEURS DE CHALEUR

NOM SYMBOLE NOM SYMBOLE

Echangeur tubulaire

(liebig)

Echangeur & plaques

fluide "“"--____h fluide
de service de procéde

I
Epingle (
Serpentin
|
I

Faisceau tubulaire

1
Faisceau & tubes | |
enU
J Cuve a double
enveloppe
1

Aéroréfrigérant
(NARENN]
T T
4
MANUTENTION DES FLUIDES
GAZ
SYMBOLE
LIQUIDES NOM
NOM SYMBOLE

Compresseur volumétrique

Pompe centrifuge
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Chapitre1 : Introduction a la régulation industrielle

RESERVOIRS

NOM SYMBOLE NOM SYMBOLE

Réservoir ouvert Réservoir sphérique
pour gaz sous pression

7
N

Gazométre

Réservoir fermé

Silo
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Chapitre1 :

Régulateur tout-ou-rien TOR (on-off)

~Chapitre 1

Régulateur tout-ou-rien

1. Régulateur Tout- Ou- Rien TOR standard (sans seuil)

Définition : Un régulateur «tout ou rien» est un régulateur qui élabore une action de

commande discontinue qui prend deux positions ou deux états O et 1 (ou 0 et 100%). On les

appellee on-off control ou two steps controller.

- On trouve par exemple des capteurs de type TOR (tout ou rien) dans I'industrie pour la

détection de présence d'objets, ces capteurs ne renverront que deux niveaux logiques :

0 =absence d'objet

1= présence d'objet

- Le régulateur TOR est caractérisé par la zone morte qui est I’écart entre la consigne

haute et la consigne basse.

Exemple : Un interrupteur électrique, un thermostat constituent des dispositifs tout ou rien.

y(t)
+M Ii
0

y(t
M

»8(t)

Régulateur TOR simple asymétrique

seuil

-M

Régulateur TOR sans seuil (idéal)

»Uu(t)

- Les systemes qui sont a fonctionnement tout ou rien, sont caractérisés par une sortie ne

pouvant prendre que deux (parfois trois) valeurs distinctes.

- La valeur de la sortie est en générale déterminée par I’intervalle dans lequel se trouve la

valeur d’entrée.

- Dans ce type de régulateurs, le régulateur commande le systéeme en instantané (TOUT

ou RIEN ) c'est a dire: Le régulateur correspond a la commutation tout ou rien en

fonction du signe de la valeur d’entrée. Lorsque celle-ci est positive (la valeur de
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Chapitre1 : Régulateur tout-ou-rien TOR (on-off)

u(t) >0), la sortie du régulateur y(t) prend la valeur fixe +M . Elle prend la valeur
contraire pour des valeurs négatives de I’entrée (pour u(t) <0).

- C’est une régulation discontinue. Sa réalisation impose de se fixer une limite
inférieure et une limite supérieure de la grandeur régleée.

- Elle est utilisée quand la dynamique du procéde est trés lente (grande constante du
temps).

- Les régulateurs tout ou rien sont utilisés pour la commande des systémes ayant une
grande inertie ou la précision de régulation n’est pas importante. A titre d’exemple la

régulation d’un four a 1’aide d’une résistance chauffante.

THERMOSTAT Peiaie

| C €
AFFICHAGE

Local ou
Four

¥

Sonde de
Température

Régulation TOR de température d’un four

Dans ce type de régulateur, la commande U du correcteur agit sur un relais électromécanique
a contact. Dans le cas simple, lorsque U=1, une bobine est excitée et ferme le contact du relais
pour alimenter la résistance du chauffage et est désexcitée lorsque U=0 (le contact s’ouvre

alors).

Les régulateurs tout ou rien classiques sont par exemple les thermostats et les soupapes

(clapets) de sécurité (pressostats) qu’on utilise dans les systémes de sécurité.

Principe de fonctionnement d’un régulateur TOR idéal

- Lorsque la mesure atteint la limite inférieure, 1’actionneur commandé par le régulateur
TOR ou tout simplement un relais, prend une position particuliere (arrét ou marche pour
une pompe, ouvert ou fermé pour une vanne).

- De facon analogue, le fait d'atteindre la limite supérieure place I'actionneur dans la

position contraire.
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Chapitre1 : Régulateur tout-ou-rien TOR (on-off)

- La mesure oscille donc entre ces deux valeurs extrémes et sa variation prend une l'allure

en dents de scie. Ce réglage simple, bon marché présente I'inconvénient d'étre peu précis

y(t) ,
+M
0 +M si u(t)>0
> y(t)=<0 si u(t)=0
-M u(®) “M si ut)>0

On désir tracer le signal de sortie du régulateur TOR idéal excité par un signal sinusoidal.

On applique a I’entrée du régulateur une excitation sinusoidale u(t) = Asin(wt) .

- Tant que la valeur de la mesure u(t)est inférieure a 0 (u(t) <0), la commande y(t)
(signal de sortie du régulateur) est de —M ( Rien).

- Deés que la mesure u(t) atteint et dépasse 0, la commande y(t)estde +M (Tout)

2 T N T T Fay T
A Signal de commnde (sortie du régulateur)
Signal de mesure ()entrée du régulateur
+M 15 / [ 1\ / ‘\
0.5 ‘ \

N . .

-2
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
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Chapitre1 : Régulateur tout-ou-rien TOR (on-off)

2. Régulateur Tout- Ou- Rien TOR avec seuil

t) a
y(t) v &
+Mrp- __4M-.
0
~Ugeui > 0
Tl u(t >
_____ ._|\/| | ( ) _useuil +useui| U(t)
(@) :Régulateur TOR avec seuil (b) : Régulateur TOR symeétrique
M siou(t) <—Ug, 0 . cu)<
. SI —Ug,; su SUg
y(t): 0 Sl _useuilsu(t)guseuil y(t): . I I
+M ailleurs

+M si u(t)>-+u

seuil
Principe de fonctionnement :
On applique a I’entrée du régulateur une excitation sinusoidale u(t) = Asin(wt).

- Tant que la valeur de la mesure u(t) est inférieure a —ug, (u(t)<-ug,) , la
commande Yy(t) (signal de sortie du régulateur) est de —M ( Rien).

- Dés que la mesure u(t) atteint et dépasse —ug,; , la commande y(t)s’annule

- Lacommutation 0 — +M se produit pour u(t) >+u

seuil

A Signal de commande (Sortie du régulateur)
" Signal de mesure (entrée du régulateur)

NIV NN
f\\ o
L
I7 1

P
——
v

‘\\

|
JH
NV

-50 -40 -30 -20 -10 10 . ' 20 30 40 50
Tempg(sec) !

Signal de sortie du régulateur TPR avec seuil (Ug; >+M )
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Chapitre1 : Régulateur tout-ou-rien TOR (on-off)

Signal de commande (Sortie du régulateur)
— & Signal de mesure (entrée du régulateur)

i | N
- ‘l | {\‘h ______ [

v

P

S
Sy
VARELY \

-2
-50 -40 -30 -20 -10 ) 10 20 30 40 50
Temp[(sec)

Signal de sortie du régulateur TOR avec seuil (Ug,; <+M )

seui

On applique a I’entrée du régulateur une excitation sinusoidale u(t) = Asin(wt).

- Tant que la valeur de la mesure u(t) est inférieure a —e,, (u(t)<-ug,,) , la
commande Yy(t) (signal de sortie du régulateur) est de +M ( Rien).

- Des que la mesure u(t) atteint et dépasse —u la commande y(t)s’annule

seuil !

- La commutation se produit pour u(t) >+u

seuil
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Chapitre1 : Régulateur tout-ou-rien TOR (on-off)
Slyridl ue Colnirianue (Surue uu reyguidieur )

Signal de mesure (entrée du régulateur)

2 A
+M 15
+useui| --1 ‘ v

| |

-05

—-u

seuil -k -

o
AU J

-50 0 50
Temps(sec)

Signal de sortie du régulateur TOR avec seuil (b) (Ug, <+M )
3. Régulateur tout-ou-rien avec hystérésis
y(t)4 y(t)a
b > +M
\ 4 Y
_h Q m > 0 >
A2 u® A-h A ou(t)
N o _VM
(@) : Régulateur TOR avec hystérésis (b) : Régulateur TOR avec

hystérésis
Systémes a hystérésis :

L’hystérésis est le phénomene qui caractérise les systeémes qui possedent deux caractéristiques
distinctes en fonction du sens de variation du signal d’entrée :

e Lorsque le signal croit, le point de fonctionnement du systeme se déplace sur une de
ces courbes. Lorsqu’il décroit, il se déplace sur 1’autre.

e Dans les organes mécaniques, la présence de jeu dans certaines pieces, est
susceptible de générer des fonctionnements avec hystérésis
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Chapitre1 : Régulateur tout-ou-rien TOR (on-off)

s 5
szlx. R
/ 11
e e
0 L 1 0
3
-] - Shax
¢lément avee ¢lément plus ou moins
hystérésis simple avec seuil et hystérésis

Figure 9.7 Caractéristiques d’organes avec hystérésis.
Caractéristiques d’organes avec hystérésis
Principe de fonctionnement Figure (a):
On applique a I’entrée du régulateur une excitation sinusoidale u(t) = Asin(wt).

On suppose que 1I’on part avec y(t) =—M.

Tant que la valeur de la mesure u(t)est inférieure a g (u(t) < 2) , la commande y(t)
(signal de sortie du régulateur) est ne change pas.

: : h
- Lacommutation —M — +M se produit pour u(t) =+3
: h : . \
- Ensuite, tant que u(t) > 5 la sortie du régulateur reste a +M
, - h
- Lacommutation M ——M se produit a u(t) =3

o . h
- Le régulateur reste dans cette position tant que 1’entrée n’atteint pas + 3

Eléments de la Régulation Industrielle Licence Electrotechnique Dr : BOURAHALA Faycal I l



Chapitre1 :

Régulateur tout-ou-rien TOR (on-off)

+E“5
+M1

0.5

-

By

P

-05

Principe de fonctionnement Figure (b):
On applique a I'’entrée du régulateur une excitation sinusoidale u(t) = Asin(wt).

On suppose que 'on part avec y(t) =0.

10

Temps(sec)

Signal de sortie du régulateur TOR avec hystérésis Fig (a)

15

Tant que la valeur de la mesure u(t) est inférieure a A (u(t) <A), la commande

y(t) (signal de sortie du régulateur) est ne change pas c’est-a-dire y(t) =0.

- La commutation 0 — +M se produit pour u(t) =A

- Ensuite, tant que u(t) > A—h, la sortie du régulateur reste a +M

- La commutation M — 0 se produita u(t)=A—-h

- Le régulateur reste dans cette position tant que I'entrée n’atteint pas A n’atteint

pas A
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Chapitre1 :

Régulateur tout-ou-rien TOR (on-off)

N

+M1};

By

A—-ho.

P

-

24 : :
-20; -15 10 i 5

Signal de sortie du régulateur TOR avec hystérésis Fig (b)

4- Régulateur tout-ou-rien avec seuil et hystérésis

y(t) T
+M

Temps(sec)

-1,0

N

Principe de fonctionnement :

On applique a I’entrée du régulateur une excitation sinusoidale u(t) = Asin(wt).

On suppose que 1’on part avec (u,y) =(-4,0).

- Lacommutation 0 ——M se produit pour u(t) =—-4,

4
|
<

15
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Chapitre1 : Régulateur tout-ou-rien TOR (on-off)

- Ensuite, tant que u(t) <—A4,, la sortie du régulateur reste a —M

- Lacommutation —M — 0 se produit a u(t) = -4,

- Le régulateur reste dans cette position tant que I’entrée n’atteint pas 4, .
Tant que u(t) > 4,, la sortie du régulateur reste a +M

- Lacommutation +M — 0 se produita u(t) = 4,

- Le régulateur reste dans cette position tant que I’entrée n’atteint pas —A4, .

- etc

A15

+M1

4,05

P

0
Temps(sec)

Signal de sortie du régulateur TOR avec seuil et hystérésis
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Chapitre3: Les régulateurs standards : P, Pl, PD, PID

Q
Chapitre 8)

Les régulateurs standards : P, PI,
PD et PID

Introduction

Le régulateur standard le plus utilisé dans I’industrie est le régulateur PID (proportionnel
intégral dérivé), car il permet de régler a 1’aide de ses trois parameétres les performances
(amortissement, temps de réponse, temps de montée ...) d’une régulation d’un processus
modeélisé par un deuxieme ordre.

Le régulateur PID est bien adapté a la plupart des processus de type
industriel.  Et est relativement robuste par rapport aux variations des parametres
du procédé.

Le régulateur PID cherche a minimiser 1’erreur entre la consigne et la mesure, méme en
présence des perturbations

Il est robuste par rapport aux variations des parametres de procédé

Il minimise rapidement les perturbations

Il s’adapte rapidement aux nouvelles consignes

La réalisation d’une boucle de régulation par PID est un probléme tres
important, car il influence :

La qualité de la régulation sur un site industriel

Le temps de mise en ceuvre de la commande

Le PID comporte deux aspects essentiels :

le réglage du régulateur PID, pour lequel la connaissance d’un modele
dynamique du procédé d’une part et les performances désirées d’autre part
déterminent le choix de la méthode de synthése.

I’implantation du régulateur dans wune version analogique ou numérique et

dans une configuration série, parallele ou mixte.
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Chapitre3: Les régulateurs standards : P, Pl, PD, PID

Pour maitriser rapidement ce correcteur PID, considérons, séparément, chacune des actions P,
I, Pl, D, PD.

1. Régulateur a action proportionnelle (P)

t t u(t
E(i ()%il’ K, (t)

La loi proportionnelle :  u(t) = Kpe(t) avec Kp est le gain proportionnel

La fonction de transfert : G(p)= Y(p) =Kp,
(p)
1+ e(t)=e(1)
u()=K e(1)
; >
U| tlel .cima

Réponse indicielle du régulateur P (idéal)
1.1. Effet du régulateur P :
Le régulateur a action proportionnelle, ou régulateur P, a une action simple et naturelle,

puisqu'il construit une commande u(t) proportionnelle a I’erreur&(p). Sa commande ne

dépend pas du passé, ni d’une tendance, mais simplement de ce qui passe a I’instant présent.

- L'action Proportionnelle corrige de maniére instantanée, donc rapide, tout écart de
la grandeur a régler. Il permet donc d’améliorer notablement la précision (Il Accélére
la réponse de la mesure)

- L’effet d’une augmentation du gain entraine une diminution de I’erreur statique, rend
le systéme plus rapide mais augmente 1’instabilité du systéme (Afin de diminuer I'écart
de réglage et rendre le systeme plus rapide, on augmente le gain mais, on est limité
par la stabilité du systeme).

- Il permet le réglage du gain et de phase

- Augmente la bande passante du systéme, ce qui

- Améliore la rapidité du systéme et augmente I’instabilité du systéme
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Les régulateurs standards : P, Pl, PD, PID

Remarque : Le correcteur proportionnel P n'est généralement pas utilise seul. On verra que
tout correcteur posséde au moins I’action proportionnelle.

Exemple :

La figure suivante montre le schéma fonctionnel d’un exemple de régulation Proportionnelle.

e(t) e(t) u (t)

——
1

1 s(t
(p+1)0.5p+1)

A =

Pour différentes valeurs de Kp on trouve les réponses :

Step Response

1.4 . ; :
" Kp=19 (d%=46.4;Tr=0.2955;Ts=1.72 5)
12l Kp=9 (d%=32.7;:Tr=0.4545s:Ts=1.77s) i
Cf:rsigu: =5
f 5=30%
e=10% ¢

Amplitude

e=50%
Kp=1 (d%=2.84 ; Tr=1.56 5 ; Ts=1.83 5)
1 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
1.2. La bande proportionnelle Bp :

100 Bande Proportionnelle

90

30 T

70 /

) /

uft)

50

40 /

30 /

201

10

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Erreur &
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Chapitre3: Les régulateurs standards : P, Pl, PD, PID

L’action proportionnelle s’exprime soit par le gain proportionnel Kp, soit par la bande
proportionnelle BP. Cette derniére est définie comme la variation, en pourcentage, de 1’entrée

du régulateur £(t) nécessaire pour que la sortie u(t) varie de 100 %.
Par exemple, K, =2 ou bien Bp=50% signifie qu'une variation de 50% de &(t) entraine
une variation de 100% de u(t).

La bande proportionnelle Bp est la partie ou la commande est proportionnelle a I’erreur. Elle
définit par :

- Plus la bande proportionnelle est petite, plus I'erreur en régime permanent est petite.

- Si la bande proportionnelle se rapproche trop de 0, le systeme devient instable

100 T - —
Bande Proportionnelle

a0

. /
u(t)|

40

T

20T

10

0

} i } } }
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Erreur &

1.3. Régulateur P électronique :
Rappel théoréme de Millman
Ce théoréeme donne une généralisation du théoréme de superposition. Cette autre fagon

d’écrire la loi des noeuds permet de calculer la différence de potentiel entre un nceud N et le
nceud de référence des potentiels.

Soit M un nceud du circuit choisi comme référence de potentiel VM = 0. Supposons n
branches connectées a un nceud N. Chaque branche constitue un dipdle vu entre le nceud N et
celui de référence, ce qui permet de remplacer la branche réelle par son modele équivalent de

Thévenin.
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Chapitre3: Les régulateurs standards : P, Pl, PD, PID

Si nous effectuons un court-circuit entre le nceud N et le nceud de référence, le courant

de court-circuit (courant de Norton) est égal a la somme des courants fourni par chaque
source.

n
E, E

h=&r=§-¢=—i*—+—ﬂ“”+—

— R; R

i=l1
Lorsque nous passivons les sources de tension, toutes les résistances se trouvent en paralléle ;
la conductance équivalente est égale a la somme des conductances de chaque source.
Le théoréme de Millman stipule que la tension mesurée au nceud N est donc égale au

produit de la résistance équivalente par la valeur de la source de courant, soit :
n
Y EG;
Vy = i=1

>
i=1

B E\G, +E,G, + E5Gs+-- -+ E,G,
a G +Gy+G3+---+G,

E E E E,

4+ = 4.+ —
yo— Bi Ry R Ry
NTTTOT O 1
_t —t — e+ —
Ry R, Ry R,
1.4. Régulateur P électronique :

R, R,
R, L] R ]

CO—1 1 O—1
e(t) ( >:I>—‘D—O z () e(t) ( »:I>—‘D—O 2 a(d

; ;i ; ;

(a) Montage amplificateur inverseur (b) :  Montage amplificateur non inverseur
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s V™ =V" =e(t)
V- =V"=0 .
V™ = 1 t)=¢e(t
Vom B+ e() =0 R+R, D70
R +R, R +R, .
= Ru(t) = —R.e(t) =z 1R u(p) =e(p)
u(p) __R L
= Ru(p) =-Re(p), H(p)=——~=-—2=Kp u(p) R
e R H(p)=—"~=1+-2=Kp
R e(p) R
2. Reégulateur a action intégrale (I)
e(t) g(t) K u(t)
- bl —>
p
L 1
La loi intégrale : u(t) =K, I; e(t)dt = ?. _[;g(t)dt
La fonction de transfert : G(p)= up _ 1 _K
p) Tip P

T, : constante de temps d’intégration : K, : le gain intégral

2.1. Effet de ’actionl:
Afin de rendre le systtme plus dynamique, on diminuer T, mais ceci provogque une

augmentation du déphasage ce qui provoque I’instabilité en BF.

L’action intégrale est utilisée lorsqu’on désire avoir en régime permanant une précision
parfaite, il permet

- d’améliorer la précision en réduisant ou annulant I’erreur statique

- d’accélére la réponse du systeme

- Plus I’action intégrale est élevée (T, petit), plus la réponse s’accélére et plus la stabilité se

dégrade (provoque des oscillations et du fort dépassement).

Remarque : Le correcteur a action Intégrale pure n’est pratiquement jamais utilisé, en raison

son effet déstabilisant. 1l est, en général, associé au correcteur Proportionnel.
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2.2. Reégulateur I électronique :

V =V"=0
Z
V™ = u(t) +
Z,+7Z, ®

= Zu(t) =-Z,&(t)

e(t)=0

1 2

1

i up)_ Z,_ Cp

= Z,u(p) =—Z,£(t), H(p)= £(t) Z, R
up) 11
H(p)—w RCp T RC

3. Régulateur a action dérivée (D)

e(t) &(t) u(t)

+ Kap |[—>

de(t) _; det

La loi dérivée : u(t) =K, pm ¢ gt

T, : constante de temps de dérivation K, : le gain dérivé

La fonction de transfert : G(p) = ﬂ =T,p

p)

3.1. Effet de PPaction dérivée
Dans ce cas, la sortie du dérivateur est proportionnelle a la vitesse de variation de I’écart

Effet statique : L’action du régulateur D n’intervient que sur la dérivée de I’erreur,

c’est-a-dire qu’elle est sensible a la variation de 1’erreur et non a I’erreur elle-méme. Lorsque
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celle-ci est constante (régime statique) le dérivateur n’a aucun effet. En d’autres termes, le

régulateur D ne peut rien faire face a erreur constante.

Effet dynamique : I’intérét principal de la correction dérivée est sa sensibilité aux

variations de I’erreur. Elle s’oppose aux grandes variations de 1’erreur. Il permet ;

- d’améliore la stabilité du systeme

- d’accélérer la réponse transitoire du systeme grace a I’effet d’anticipation (Si I’action
dérivée augmente (Td grand), la réponse s’accélére. Compromis vitesse stabilité)

- de compenser les effets du temps mort (retard) du procédé.

- mais fait diminuer la précision du systeme, et amplifie les bruits de hautes fréquences

Remarque : le régulateur a action dérivée n’est pas recommandé pour le réglage d’une
variable bruitée, en dérivant un bruit, son amplitude risque devenir plus importante que celle

du signal utile

- il ne peut pas étre utilisé seule

3.2. Régulateur D électronique :
Z,=R
Vi=V'=0 —\\VN—
Z Z
Vo o=—"1—u(t 2 t)=0 =|C
722,"0r 7570 “ K
— Zu(t) =—Z,&(t) | B -
u(p) _ 7, R + u(t)
Zu(p)=-Z,&(p), H(p)=——2=—-22=_
= Zu(p) = ~Zue(p), H(p)=7 = /1
Cp —

G(p) :%:—RCp, T, =-RC

4. Régulateur a action Proportionnelle-Intégrale (Pl)

Le régulateur P1 est le régulateur le plus utilisé en pratique ou ses contributions a la précision

mais aussi a la robustesse du systeme asservi sont particulierement appréciees.

e(t) e(t) u(t)
5 K, + Ki L »
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Loi de commande du régulateur Pl :

u(t) = K &) + K, j;g(f)df

Fonction de transfert

G(p):w:K +ﬁ:K +i

ep) " p P Tp

um) KK
R e

G(p)zsz 1+L =K 1+i
ép) "L Kp) U Top

K, : le gain proportionnel ; K;:le gain intégral ; T, = R : constante de temps intégration
i

K

T, = ?p = KpTi . dosage de corrélation d’intégrale

Schéma fonctionnel du régulateur P1 :

Kp.s

Qut1

Structure en série

In1

Structure en paralléle
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4.2. Effet du régulateur Pl

Le régulateur Pl assure une transmission instantanée du signal d’erreur &(t), suivi d’une

intégration de ce signal.

- Ce correcteur sera utilis€ chaque fois qu’une erreur permanente doit étre annulée ou
minimisée, c'est a dire une amélioration de la précision du systeme.

- En effet, il introduit une augmentation du gain global du systéme aux basses fréquences

- Kp et Ki sont tous deux réglables. Ki ajuste I'action intégrale, tandis que Kp affecte a la
fois les actions intégrale et proportionnelle.

4.3. Reégulateur Pl électronique :

étagel: V- =V'=0
Z, V4

V™= U +—2¢t)=0=2ZU, =-Z,&(t
Z27, 1T 77, W0 A =20

1

R, +—

Z > Cp R, 1
= ZU,(p) =—Z,£(p), U,(p) Z1«9(|o) R e(p) ( R Rlcpje(p)
gtage 2: V- =V'=0
v-=£u1+iU=o:Ul=—u

2R ' 2R
R
R, 1 R R R 1
:>U(p)=(—2+ js(p):—2 1+—4 e(p)=—2(1+ js(p)
' R, RCp R,|~ RCp R RCp

:>U1(p):& 1+RCp &(p) avec K _R et K = 1
Rl RZCp P R]_ P RZC

5. Reégulateur a action Proportionnelle-Dérivée (PD)

On notera que I’action D ne permettant pas la transmission d’un signal constant, elle doit donc

toujours s’accompagner au moins d’une action P en paralléle (régulateur PD).
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- Ce type de régulateur est utilisé pour augmenter la marge de phase. Pour des fréquences

élevées.

- La partie dérivée pose un probléeme majeur de stabilité. 1l est donc judicieux d'ajouter
un péle afin de limiter I'effet dérivateur a des fréquences inférieures a la fréquence de

pulsation Fp.

u(t)

Loi de commande du régulateur PD :

- Ko+ Kap >
u(t) = K,e(t) + K, 350
dt
Fonction de transfert du régulateur PD :
U(p)
G(p)=——==K,+K;p
e(p) "
U(p) K, U(p)
G(p)=——"=K [1+—2p || |IG(p)=——=K_(1+T,p
£(p) "( K, £(p) »(1+7:P)

K, :le gain proportionnel ; K, :le gain derivé ; T, = K—d : constante de temps de dérivation

Schéma fonctionnel du régulateur PD :

p

Kd
Kp.s

:

Structure en sé

rie

QOut1

Structure en paralléle
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5.1. Effet du régulateur PD
- Amélioration de I'amortissement et réduction du dépassement.
- Réduction du temps de montée et du temps d'établissement.
- Augmentation de la bande passante.
- Amélioration de la marge de phase et de la marge de gain.

5.2. Reégulateur PD électronique :

Ro

étagel: V- =V" =0

2y U Zs e(t)=0=>2U, =-Z,&(t)

V™ = 1+
Z,+7Z, Z,+7,

= ZU,(p)=~Z,2(P). U,(p) =~ 222(p) = ~—g— 25— (P) =~ (1+ RCP) ()

1

Cp
1
+7
R, Cp
étage 2:V =V' =0
V_=£U1+£U:O:>U1:—U
2R 2R
R, R,
:>U1(P)=E(1+ RCp)e(p) avec szE et K, =R,C
1 1

6. Régulateur Proportionnel Intégrateur Dérivé (PID).

Un régulateur PID est un régulateur qui dispose des trois actions P, I et D. Son intérét est de
réunir les effets positifs des trois correcteurs de base. Grace au terme I, il permet 1’annulation
d’une erreur statique tout en autorisant grace a l’action D des performances de rapidité

supérieures a celles d’un régulateur PI.
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_+>®—> K, + ;‘+de >

Loi de commande du régulateur PID standard (en paralléle)

de(t)
dt

Ut = K,e(®) + K [ ()t + K,

Fonction de transfert du régulateur PID (en paralléle) :

U K.
G(p)=ﬂ= Kp+F'+ K,p

£(p)

(p) K,p i

p p

U(p) K. K 1
G(p):g—: K{l+—+K—d p]: Kp(1+ﬁ+Td p]

K, : gain proportionnel ; K; : gain intégrale ; K, : gain derivé

K : : K e
T, =—F: constante de temps d’intégration ; T, = K—d : constante de temps de dérivation.
i p

6.1. Effet du régulateur PID

Les effets de chaque correcteur (Kp, Ki et Kd) sur la réponse en boucle fermée du systeme
sont regroupés sur le tableau suivant :

Augmentation de Stabilité Précision Rapidité
Kp diminue augmente augmente
Ti augmente | pas d’influence diminue
Td diminue pas d’influence | augmente
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6.2. Reéalisation du régulateur PID

< Structure parallele

e La fonction de transfert

U K.
G(p):ﬂ= KP+F'+ K,p

E(p)

e Laloi de commande

U<p)=KpE(p)+%E(p)+KdE(p>

u(t) = K e(t) + K, I;e(r)dr—l— K, %
< Structure mixte
..E(p) , U(p)

Ki

1 Kp » -

nt Kp.s O

Qut1
E
> o
1
ou & P

—» K 89— T;p

1
o— — ;

Tp
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e La fonction de transfert

U(p)=Kp(1+i+pojE(p>
T

e Laloi de commande

de(t)
ut) =K (e(t)+ j e(t)dt +T, dt]

< Structure série

E(p ¥ J(F
b O ()
Ti.s 1

In1 Out1

e La fonction de transfert

1
U(p)= Kp(l+1_—loj(1+Td P)E(p)

i
e Laloi de commande

1 1
U(p):Kp[1+ﬁJ(l+po)E(p): (1+T p+ﬁ+—) (p)

T, K,
=K [1+?]E(p)+T . E(p)+ K, T, PE(pP)

T + de(t)

:u(t):Kp( Je(t) —j e(t)dt + KT,

de(t)

T, +T,
T dt

u(t) =K [ Je(t)+KI e(t)dt + K, T,

6.3. PID électronique

R,
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étage 1
V =V'=0
VAL SR VA A SV S

R +R, R +R,
= RV, =—-Rue(t)

= RVi(p) = -R.e(p), Vi(p)= —%e(p) =Vi(p) =-Ge(p)

1

étage 2
V' =V"=0; V™ = 4 V, + R, V,=0
Z +R, Z, +R,
=7V, =-R)V, avec i=i+Clp:>ZI:L
Z, R, 1+R,C,p
-RV, -R
:>v2=#= R4(1+R301p)\/1
1 3

=V, =GG,(T,p+1l(p) avec G, :E—“,Td =R.C,
3
étage 3

Rg U+ Z,
R, +7Z, R, +7,

1

V =V'=0; V = V,=0

=RU=-Z\V,=0 avec Z,=R;+

2

:>U=_sz2=i R, + ! 2=—&1+ 1 ,
RS RS Czp RS R6C2p

=U=-G, 1+i , avec G, :R_4
Tp R

i 3
6. (Tp 1)) avee 6, TR,

5

1
U= _616263(1"' ﬁj(1+Td p)e( p)

U(p) _ 1
=N o) G(1+T IDj(1+Td p)

6.4. Adaptation de la partie dérivée

L’action dérivée pure ne peut pas étre implémentée car non réalisable physiquement. De

plus, I’effet dérivateur appliqué a haute fréquences conduirait & une amplification trop
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importante des bruits de mesure. En approchant le terme T,p par la fonction de transfert

suivante.
Td_l_p _ NTep _ NN =N aux hautes fréquences
1+ dip N + Td p 1+ ——
N T,p

Les bruits et les changements brusques de consigne seront alors amplifies au plus de (par
défautN =10 et N=3~20)

. 1 T
La fonction de transfertestalors:  U(p) = kp(1+—+d—p)E(p)
Ti p 1+ Td p
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|
Chapitre 4

Dimensionnement des régulateurs

Introduction

Le but de ce chapitre est de s’initier au dimensionnement des parameétres du
régulateur par quelques méthodes dites empiriques, c'est-a-dire par des méthodes
basées sur des essais expérimentaux dont nous donnerons un apercu sur la démarche a

suivre pour la mise en ceuvre.

On rappelle que ces méthodes (Méthodes de dimensionnement ou de synthese des
régulateurs) ne nécessitent pas la connaissance de la fonction de transfert du procédé,

ce qui constitue 'un des points forts de ces méthodes.

Le but du dimensionnement est de calculer un régulateur - compte tenu du
systéme a régler qui garantisse que le systeme asservi remplisse les conditions de

fonctionnement requise par le cahier des charges.
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r(t) 8 e(t)
+

cls) L G (s) AU

v (t)

avec r(t)
e (t)

u (t)
p1 (1), P2 (1) :

v (t)
y (1)

C (s)
G (s)

: signal de référence ou consigne

(entré par l'utilisateur ou un autre régulateur),

. erreur (entrée du régulateur).

e(t)=r(t)-vy (1),
commande (sortie du régulateur),

perturbation a I'entrée et a la sortie du procédé
respectivement,

: bruit a la sortie du procédé

(par exemple bruit de mesure),

: sortie mesurée du procéde

(variable a commander),

: fonction de transfert du régulateur,
: fonction de transfert du procédé.

2. Méthodes de synthese du régulateur PID

Si 'on connait les parametres du procédé, suite a une modélisation de sa fonction de

transfert réglante, et si I'on est en possession de la structure du régulateur. Il est alors

possible de calculer rapidement les parametres de réglage (K, T, et T, dans le cas d'un

régulateur PID) qu’on pourra affiner suite a des essais, afin d’obtenir la réponse

souhaitée.

Lors de la synthese d'un régulateur (détermination de ses parametres Kp, Ti et

Td), il estimportant de considérer quelques criteres typiques:
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- Atténuation des perturbations de charge ;
- Poursuite du signal de référence ;
- Robustesse vis-a-vis des incertitudes de modélisation ;

- Atténuation du bruit de mesure.

Il existe différentes méthodes de réglage des actions d'un régulateur P.LD. suivant le

type de procédé et les contraintes de fabrication on choisira 'une des méthodes.
2.1. Réglage par approches successives

- Le procédé est d’abord conduit en manuel pour stabiliser la mesure au point de
consigne (c’est-a-dire annuler I'erreur).

- De petites variations sur la vanne permettent d’observer les réactions naturelles du
procédé, afin de dégrossir les actions a mettre sur le régulateur au début de chaque
réglage.

- Les actions seront réglées dans I'ordre P, D, .

- Les critéres de performance retenus pour la régulation sont une réponse bien amortie
(dépassement de 10 a 15 %) avec une rapidité maximum (temps d’établissement
minimal).

- La majorité des boucles de régulation correspondent a des boucles fermées ou I'on
utilise un seul régulateur.

- Le mode de régulation souvent utilisé dans ces régulateurs, est le mode PID.

- En pratique le réglage par étape des actions proportionnelle, intégrale, dérivée, tout
en observant I'évolution de la mesure, suite a des changements de consigne (tests en
asservissement), ou suite a des variations de grandeurs perturbatrices (tests en

régulation).
2.1.1. Réglage de I'action proportionnelle

» Stabiliser la mesure au point de fonctionnement.

» Mettre le régulateur en P seul, (Ti = max et Td = 0).

» Afficher un gain Kp faible (Kp < 1).

» Egaler la consigne a la mesure, passer le régulateur en automatique.
» Effectuer un échelon de consigne de 5 a 10 %.

» Observer I'enregistrement de 1’évolution du signal de mesure.

» Si elle est siir amortie (apériodique), augmenter le gain Kp (ou diminuer BP %).
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» Si elle présente plus de deux oscillations, diminuer le gain Kp (ou augmenter

BP%).

Au cours des réglages, les observations suivantes peuvent étre faites

- La mesure ne rejoint pas la consigne

- L’écart diminue avec le gain mais la stabilité se dégrade

% |
AC
0 — — — — — —  — —)— — — —
M
: W -
pl ™
L
10 e
Kp3 \
0 2 4 6 t (mn)

Effet de I'action proportionnelle

2.1.2. Réglage de I'action dérivée

L’action dérivée ne se justifie que si la mesure a un certain retard.

>

vV V V VYV VY

Conserver la valeur de l'action proportionnelle déterminée précédemment et

'intégrale minimale.

Afficher une action dérivée faible (Td égal a quelques secondes (tr/3)).

Egaler la consigne a la mesure, passer le régulateur en automatique.

Effectuer un échelon de consigne de 5 a 10 %.

Si la réponse ne s’amortie pas, augmenter Td.

Si la réponse est oscillante ou si elle est plus lente, diminuer Td.

L’action dérivée a un effet anticipatif

L’action dérivée stabilise la réponse du procédé

La réponse s’accélére en augmentant I'action dérivée

Il faut trouver un compromis entre rapidité et stabilité.

La présence de I'action dérivée, permet d’augmenter I'action proportionnelle
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% A

PID

Effet de I’action dérivée
2.1.3. Réglage de I'action intégrale

» Conserver les valeurs des actions proportionnelle et dérivée déterminées
précédemment.

Afficher une action intégrale faible.

Pour un premier essai afficher Ti = quelques minutes

Egaler la consigne a la mesure, passer le régulateur en automatique.

Effectuer un échelon de consigne de 5 a 10 %.

Si la réponse est stir amortie ou trop lente, diminuer Ti.

vV V V VYV V V¥V

Si la réponse présente un dépassement trop important, on augmente Ti.
- L’action intégrale donne la précision statique

- Lamesure rejoint la consigne

- Laréponse s’accélere en augmentant I'action intégrale

- Il faut trouver un compromis entre rapidité et stabilité
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Effet de I’action intégrale

2.2. Méthodes de Ziegler-Nichols :

En 1942, Ziegler et Nichols ont proposé deux approches heuristiques basées sur leurs
expériences et quelques simulations pour ajuster rapidement les parametres des

régulateurs P, PI et PID.

La premiere méthode nécessite I'enregistrement de la réponse indicielle en boucle
ouverte, alors que la deuxiéme demande d’amener le systeme bouclé a sa limite de

stabilité.

Il est important de souligner que ces méthodes ne s’appliquent en général qu’a des
systémes sans comportement oscillant et dont le déphasage en hautes fréquences
dépasse -180 [°]. Ces systemes possédent souvent un retard pur et/ou plusieurs
constantes de temps. On les rencontre surtout dans les processus physicochimiques tels

que la régulation de température, de niveau, de pression, etc

2.2.1. Méthode de Ziegler-Nichols en boucle ouverte (premiere méthode de Ziegler-
Nichols)
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Test expérimental

ipulée)
—5
>
Y
L

lante { man

g’ AY
a Ly o .

v

Temps e—Tud— Ta — Temps

I = Point d'inflexion

Réponse indicielle du systeme a régler seul : on mesure les temps Tu et Tg
On suppose que 'échelon est lancé a I'instant 0.

Pour obtenir les parametres du régulateur PID, il suffit d’enregistrer la réponse
indicielle seul (c’est-a-dire sans le régulateur), puis de tracer la tangente au point
d’inflexion I de la courbe. On mesure ensuite les temps Tu correspondant au point
d’intersection entre 'abscisse et la tangente ainsi que le temps Ta ("temps de montée de

la tangente ou simplement la pente de la tangente"), le gain statique du systéme est

Ko :% . Le modele simplifié adopté pour le procéssus s’écrit alors comme suit:
y

G(p):Y(p): KO e*up
U(p) 1+T.p

On peut alors calculer les coefficients du régulateur choisi a I'aide du tableau suivant :
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Régulateur || K T; Ty
P % 00 0
T, Tw
PI| 094 |55 |0
PID || 1.2 ;’:— 2T, | 05T,

Ajustage des gains de régulateurs P, PI et PID selon la premiére méthode de Ziegler-Nichols (en
BO).

Généralement les gains proportionnels (Kp) proposés par Ziegler-Nichols sont trop
élevés et conduisent a un dépassement supérieur a 20%. Il ne faut donc pas craindre de

réduire ces gains d’un facteur 2 pour obtenir une réponse satisfaisante.

Exemple :
Considérons la réponse indicielle d'un systéme apériodique, on peut y mesurer :

T,=21s et T, =0.85s.

Du tableau de Ziegler-Nichols, on tire les trois parametres du régulateur P, PI et PID

comme suit :

—

- PourlerégulateurP: K, = T_a =2.4706

- Pourle régulateur PI: K = 0.9.% =2.2235 et T, =3.33.T, = 2.8333

u

—

- Pour le régulateur PID: K =12.-2=29647 , T,=2T,=17000 et

P,
T, =05.T, =0.4250

La division par 2 permet d’obtenir une réponse indicielle tout a fait satisfaisante en

boucle fermée.
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1.8 r

systéme en BF
régulateur P

: régulateur Pl ]
régulateur PID
1.4

1.2

/N o~

L
T~

s~
Z

0.8

0.6

|

14
<§\ -

0.4

0.2

-0.2
0

2.2.2. Méthode de Ziegler-Nichols en boucle fermée (seconde méthode de Ziegler-
Nichols)

La méthode de Ziegler et Nichols en boucle fermée consiste a déterminer la limite de
pompage du systeme en boucle fermée. Le pompage est défini par l'apparition

d'oscillations entretenues et en général indésirables.

P Commande
+ IMesure
K, > Procéde ’
¥ L r |
Corumande
manuelle
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Cette méthode nécessite alors de boucler le systeme sur un simple régulateur
proportionnel dont on augmente le gain jusqu’a amener le systéme a osciller de maniere

permanente ; on se trouve ainsi a la limite de stabilité du systéme.

GR trop petit ou GR trop grand ou GR correct
BP% trop grand BP% trop petite BP% correcte

Apres avoir relevé le gain critique Kc et la période d’oscillation Tc de la réponse. on peut

calculer les parametres du régulateur choisi a 'aide du tableau suivant :

M \/ U \\} / |
A RRERRR

figure 6.16: Ziegler-Nichols en boucle fermée : pompage

L L
15 20

Régulateur P Pl série Pl // PID série PID // PID mixt
K, K, K. K. K, Ko | K _pex.
2 2.2 2.2 3.3 1.7 1.7
T, Max T 2T, T 0.85T, T _ 0.5T.
1. K., 4 K. 2
T, 0 0 0 T KT, T _ 0.12T,
4 13.3 8

Les valeurs proposées par Ziegler et Nichols ont été testées dans de trés nombreuses
situations et il faut souligner qu’ici également elles conduisent a un temps de montée

relativement court assorti d’'un dépassement élevé.

Dans ce cas, le régulateur PID (mixte) obtenu a une fonction de transfert comme suit:
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1 1
Cp)=K(1+—— ) =06K,[1+—— +0.12T.
(p) ( +np+po) ( 05T p)

1.2K,
= 0.06T7p* + 0.5T.p + 1]
Tep

Cette situation n’étant pas toujours satisfaisante, on est amené a corriger légerement les

coefficients proposés et, en particulier, a diminuer le gain Kp.

Exemple :

Soit un systéeme de fonction de transfert en boucle ouverte :

1

A P ey

On cherche & déterminer un correcteur PID pour ce systéme, a 'aide de la deuxiéme méthode
de Ziegler et Nichols. Pour cela, on considére dans un premier temps que l'on associle ldg
systéme de fonction de transfert G(p) & un correcteur P, dans une boucle fermée a retour
unitaire. On détermine ensuite la valeur du gain K. du correcteur qui produit une limite de
stabilité, de la maniére suivante :

La fonction de transfert en boucle fermée est : F'(p) = m.

Le critére de Routh appliqué a ce systéme donne :

p?l 1 |6 0
p’| 5 |K 0
pH2%El0 0
P’ K [0 0

donc K. = 30.

Afin de déterminer la période des oscillationsT,, on va en calculer la pulsation w., en annulant

simplement ’équation caractéristique associ¢e a la fonction de transfert du systéme en boucld

fermeée : (Jwe)® 4+ 5 (Jwe)® + 67we + 30 = 0 ou bien encore : (30 — 5w?) + jwe (6 —wz) = 0 qui
2n _ 27

donne : w? =6 et donc T, = 2% = =

Le correcteur PID proposé par Ziegler et Nichols a pour parameétres :

K =06K,=18
T, = 0.5T. =1.280
T,; = 0.127.=0.308
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1.8

T T
systéme en BF
régulateur P1

=- ]

régulateur PID []

1.6

14

1.2

0.8

0.6

0.4

O.ZV
ol

2.3. Méthode de Chien-Hrones-Reswick

35 40 45 50

e Chien, Hornes et Reswick ont également proposé une méthode de synthese des

correcteurs basée sur la méme réponse apériodique en boucle ouverte que

Ziegler et Nichols (donc en boucle ouverte).

e Cette méthode représente une amélioration de la méthode de Ziegler-Nichols

temporelle, pour obtenir des systemes plus amortis en boucle fermée. (le critere

étant un dépassement de Oou 20 %).

e Leurs résultats sont résumés par le tableau suivant. Ces résultats permettent

d'obtenir un systéme en boucle fermée a réponse soit apériodique (régulation),

soit avec un premier dépassement de 1'ordre de 20% (poursuite).

Comportement apériodique | D% = 20%
(+ régulation) (en poursuite)

P| K 0.372 0.772
PI | K 0.672 0.772
T; 4T, 2.3T,

PID | K 0.9572 122
T; 24T, 2T,

Ty 0.427T, 0.42T;,
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Méthode de Chien, Hornes et Reswick

2.4. Méthode de Cohen-Coon

(Elle est dans la classe des méthodes de placement des pdles, car elle cherche a
positionner
les poles dominants de la boucle fermée pour obtenir un rapport de décroissance de d =

1/4.

Elle utilise le modeéle de Broida et la détermination des parametres est donnée par:

(=1 o~

1.1
E() 1

09

1 11

08

(ol

0.6

0,63KE, 05
0.4
03

0.2

0.1

]

On détermine KEy, d’ou K. On trace 0,63KE,, ce qui nous donne t;. On identifie le point
d’inflexion I et on trace la tangente a I’origine a la courbe qui passe par I. L’intersection entre
cette tangente et I’axe des temps, donne le temps t;. tp est le temps ou 1’échelon apparait. On

Y

On obtientalors: T, =t —t, , T, =t, -t et ﬂzt—
2

On peut alors déterminer les parametres des régulateurs suivant le Tableau suivant
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PD PI PID
K. L24( o3 | 09z, 0928 1357, 0188
kt | 1-p KT\ 1-8 KT\ 1-8
3,3-34 2.5-28
T 141,28 1-0,398
0,27-0,36/3 0,370,374
T 1-0,874 1-0,817

Tableau 2 : détermination des paramétres des correcteurs avec la méthode de Cohen-Coon

Cette méthode génere un faible coefficient d’amortissement D, ce qui signifie que la

boucle fermée est mal amortie et qu’elle est trés sensible aux variations.
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