CHAPITRE 9

Boucles de régulation numériques

9.4 Comment pavenir au comecteur idéal ?
9.2 Régulation par comecteur de Smith
9.3 Régulation par comecteur & simulation inteme._.

Fig. 8.30 : Réponses avec régulateur numérique.




NOTATIONS UTILISEES DANS LE CHAPITRE 9.
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: Signal de consigne.

: Fonction de transfert désirée.

: Signal d'entrée du sommateur.

: Entrée Feedforward du correcteur.
: Gain de bouclage.

. Fonction de transfert du compensateur de temps mort ou du correcteur. '

: Gain de bouclage.

: Gain du régulateur ou de commande.

: Gain statique du procédeé.

: Fonction de transfert réglante du procédé.
: Gain du compensateur de temps mort.

: Signal de mesure.

: Mesure estimée.

: Mesure compensée.

: Mesure intermédiaire.

: Ordre du filtre.

: Opérateur Laplacien.

: Signal de sortie du module proportionnel.
. Fonction de transfert du régulateur ou correcteur.
: Sortie du régulateur ou correcteur.

: Variable temps.

: Temps d’établissement.

: Origine des temps.

: Temps d’action intégrale.

: Temps d’action dérivée.

: Constante de temps du C.T.M.

: Temps mort du C.T.M.

: Signal de commande du correcteur.

: Ecart mesure consigne.

: Etat estimé.

- Différence entre la sortie modéle et sortie procédé.
: Constante de temps.

: Constante de temps désirée.

: Temps mort ou retard.
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La régulati ée si
s réglagges dtexgr; l:lD en boucle fermée simple trouve ses limites, quels que soient
oy Blages ctions, ’d.ans le cas de procédés 4 grand retard ou d’ordre élevé
changiemem dmettre en évidence lors d'un test d’asservissement (fig. 9.1) Sure:e.
onangs fcrméee gﬁ?sg?e C l'a.mcsure M présente un temps d’établisse.mt;m te e:
¢ supérieur a é édé
Chapitre p a la réponse du procédé en boucle ouverte

:szAc_I_'r_’_'—'%‘-\"”'

¢

‘te en
BOUCLE FERMEE

N

tOL;, te en

| BOUCLE OUVERTE !

Fig. 9.1 : Réponses en boucle ouverte et boucle fermée.
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252/Etude et mise au point des boucles de régulation

i i ible de mesurer Mi.

Ceci, physiquement n'est pas concevable car :l est ;rzsg:sf;: o i

’ i ériques on met en ) :

ilisant des techniques numenqu ) : Kegulasions b
éEi?m;lr:;lr:sta:niﬁdellement le retard t et nous raménent d la configu

figure 9.5.

LATEUR PROCEDE AVEC RETARD
REGU

Mesure intermédiaire

PROCEDE DU Nieme ORDRE
REGULATEUR

Mesure intermédiaire

Fig. :9.5 : Régulations idéales.

i btenue sur
Avec une régulation dite « idéale » I'allure du s|%n6al de mesure o
un changement de consigne est donnée par la figure 9.6.

Fig. 9.6 : Allure des signaux.

inci i i étre mises -
Le paragraphe suivant expose les principales techr‘nques qui ;):::e:;: e
en musre sur des systémes numéri}ues de contréle comm :

(S.N.C.C.) ou calculateurs pour obtenir ce résultat.

B R L T DI
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— Correcteur de SMITH.

— Régulation par modéle interne de référence.
 Retour d'état simplifié.
o Correcteur CZ Bailey (CGEE-ALSTHOM).
e Retour d'état sur modéle du premier ordre avec retard.
* Retour d’état sur modéle du nie™ ordre avec retard.

9.2 REGULATION PAR CORRECTEUR DE SMITH

L’objectif de ce type de régulation est de masquer le retard réel (ou I'ordre
*€élevé) du procédé vu par régulateur afin d’améliorer la stabilité.
Ce paragraphe décrit les deux formes possibles de mise en cuvre d’une

régulation par correcteur utilisant un compensateur de temps mort, (C.T.M.) et
sa mise au point,

9.21 ETUDE DE LA REGULATION

Les deux formes dépendent des fonctions disponibles dans la bibliothéque du
systéme numérique.

9.211 Premiére forme
Cette premiére forme nécessite comme modules :

= Un régulateur (PI)
~ Un compensateur de temps mort (C.T.M.)
— Un sommateur (X)

a) Schéma fonctionnel (fig. 9.7)

PROCEDE

Gs Cp
1 +ep

C.T.M
K (1 - o7y

1+ TIp
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256/Etude et mise au point des boucles de régulation

Dans ce cas, la démonstration mathématique aboutit au méme résultat qu'au
paragraphe précédent. Le systéme vu par le régulateur est une fonction de transfert
du premier ordre si I'on affiche, aprés identification :

K = G,
T, =0
Tz T

Remarques : Contrairement 4 la premiére forme, le régulateur indique la vraie
mesure M. Dans ce cas, il faut que le systéme numérique posséde
dans sa bibliothéque de blocs standards un régulateur avec entrée
sur écart ou réaliser ce régulateur par programmation.

9.22 MISE AU POINT D'UNE REGULATION PAR C.T.M.
9,221 Identification

Au point de fonctionnement, on recherche par identification du procédé
(chapitre 7) les paramétres G, 6 et t de la fonction de transfert réglante du
procédé.

9.222 Réalisation du C.T.M.

Réaliser la configuration du compensateur sur le systéme numérique.

Si cette fonction de transfert n'existe pas dans la bibliothéque du systéme
numérique, on peut la configurer avec des modules de base suivant le schéma de
la figure 9.10.

RETARD SOMMATEUR
El

>

D

Fig. 9.10 : Compensateur de temps mon.

Si la fonction de transfert du premier ordre a un gain fixe et égal 4 un, il faut

" se servir des coefficients de pondération des entrées du sommateur que I'on régle -

a:

- Entréel:l(."' -K
— Entrée2:K; = +K

RETARD

Fig. 9.11 : Compensateur de temps mort,

Remarque : Le compensateur de temps mort

pr_ogrammation en utilisant le lan
utilisé.

9.223 Sens d’action du C.T.M.

peut .également se réaliser par
gage spécifique du systéme numérique

) De !a méme fagon qu'il existe un sens d’ac
[l faut également déterminer le sens d’action
ala fois.de la forme mise en euvre et du se

Considérons que les coefficients K, T,
sont correctement réglés.

tion 4 respecter sur le régulateur,
du C.'l':M. (Signe de K). Il dépend
ns d’action du régulateur PI.

et T, du compensater de temps mort

M

REGULATEUR P.I
en INVERSE

cl:___q PROCEDE

e Heo,

Mc

to

to

El

CT™ f

+

t

Fig. 9.12 : Choix du signe de K et étude des signaux.
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Examinons sur les schémas fonctionnels I'allure des signaux dans le cas de la
premiére forme avec :

— Un régulateur de sens inverse figure 9.12.
~ Un régulateur de sens direct figure 9.13.
— Premiére forme avec le régulateur en inverse.

Mettre sur le C.T.M. le coefficient K positif (K = Gy) afin que les signaux
de mesure et sortic du C.T.M. varient dans le méme sens et donnent un signal
résultant M, du premier ordre sans retard. Dans ce cas le sens d’action du C.T.M.

doit étre en direct.
— Premiére forme avec le régulateur en direct.

REGULATEUR P.I

en DIRECT P

HR(p) -

Fig. 9.13 : Choix du signe de K et étude des signaux.

Dans ce cas le signal de sortie du C.T.M. est inversé donc afficher le coefficient
K négatif (K = — Gy pour « redresser » la courbe afin que les signaux de
mesure et sortiec du C.T.M. donnent un signal résultant M, du premier ordre sans
retard.

— Le méme résultat peut étre obtenu avec K positif (K = Gy mais en
paramétrant le coefficient de I'entrée E, du sommateur 4 moins un. Dans ce cas
le sens d'action du C.T.M. doit étre en inverse.

— Deuxiéme forme

Boucles de régulation numériques{259

Avec le méme raisonnement

ue préce N
p ave que précédemment on montre que si le régulateur

— en sens inverse, il faut K = - G, ’
— en sens direct, il faut K = G,
9.224 Affichage et test des coefficients du C.T.M.
Si le procédé n’est pas linéair i I'identi
e ou si I’ i X i
permet. daffnet s pob e A suldentlﬁcatlon n'est pas parfaite; ce test

crmet f r le compensateur de te;
d’améliorer les performances de la régulation. (voir paragraphe 9.2'.“:1)1.)s mort afin

Pour cet essai afficher :
= Sur le C.T.M. :

— Sur le régulateur PI (série) :

G,
Ti =

Nota : Si le régulateur utilisé a une

i structure paraliéle afficher les actions

G,
Ti =

s

Dans ces iti ’ i
conditions I'expression de la mesure compensée Mc s’écrit :

(%3 (5)

G,
My = Cp)

1 + Gr Ti.p + ])( Gs )
Ti'p 1+ O.p

En remplagant T; par sa valeur (T; = 0)

G,.G,
6.p 1
G.G, ~ “®@ g
1+ == ——p + 1
0.p G,.G,

M = Cy
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Boucles de régulation numériques{267

9.233 Conclusion = 8 est lla constante de temps désirée en boucle fermée que I'on choisit (soj

Ces essais montrent que la régulation par correcteur de SMITH (Compensateur ll::;ﬁa‘cul ou affichage) sur le correcteur Gy mis en (;uvre d;l: [01sn (§ ok
de Temps Mort) permet d'obtenir de meilleures performances qu'une régulation crique. € Systeme
PI ou PID. La régulation avec C.T.M. est plus « robuste » qu’une régulation PID

Néanmoins, afin d
. . R "y ’ € respecter la stabilité . .
cest-a-dire qu'elle est moins sensible aux variations des paramétres du procédé. ¢ de la boucle et ‘pour obtenir ce type

de ré PR
eponse plate décalée, il faut que 6, choisie ne soit pas trop petite

ed > 0 prOCédé

9.3 REGULATION PAR CORRECTEUR
A SIMULATION INTERNE

En pratique on choisit généralement 6, = 0,6 .0 procédé

L'intérét de ce type de régulation par rapport au PID et au correcteur de 9.32 RECHER
SMITH c'est de pouvoir se fixer la trajectoire de la mesure sur un changement CHE DE LA FONCTION DE TRANSFERT DU CORRECTEUR
de consigne AC, afin d’obtenir une réponse sans dépassement avec un temps 9.321 Equation générale
minimal. uelle doit & .
Se fixer la trajectoire signific que I'on peut choisir la constante de temps 84 : Q Lot ot étre la fonction de transfert de Gy sachant que :
- onction H

de la fonction de transfert Dy, du systéme en boucle fermée. L r(p) €St connue (aprés identification),
fonction Dy, est celle que I'on souhaite. )

T ST R B R R 4y o (o)

)

9.31 PRINCIPE DE LA COMMANDE ‘ Du sché:pa_ fonctionnel de la figure 9.22 est déduite la foncti
D)y du systéme en boucle fermée (voir chapitre 6) a lonction de transfert

! , G
PROCEDE ¢ Dy, = T H
Gp)-Hegpy

Hr(p) : d’ou I'expression de Gy :

= -
\p MU [y G2 Vi e Gy =20 __ 1
— \f WY) ~Hup | ) ? _Hgl - Dy

, Réponse plate décalée ~ Schéma fonctionnel général correspondant du correcteur (fig. 9.23)

5 Gy He - Heeriivatd
Cv 7o v Hr = H[L}- G]‘\V‘)

Retard -5 X(f 1 \J/V _ GX\‘\ D [$2) :

c? W

oot
f‘(‘m-@) )l 2
+DESe

—

§€?S(i b :{cfp;‘p,;,,’;}g i

Er

Fig. 9.22 : Stratégie de la commande.

D )

Généralement on impose comme type de courbe pour la mesure une réponse . )
plate décalée (fig. 9.22). . <D A
— Plate : car on désire que la mesure ne dépasse pas la consigne. . Fig. 923 s . ' Qﬁ 4% Hr -Ltp)
— Décalée : car on ne peut pas éliminer le temps mort du procédé (retard). : ‘S _ + 923 7 Schéma fonctionnel génsral. - : G P)
En agissant sur 8y on régle la trajectoire (ou Iallure) de la réponse de la ’ _ = o canl 2 {
mesure que Lon peut accélérer ou ralentir & volonté dans certaines limites. @ - G(P /)((-G?f tie) G(PJ‘ Y

] NG
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Pour que le correcteur soit réalisable il faut que le temps mort de Dy, soit
supérieur ou égal au temps mort de Hy(,. Dans le cas contraire on retrouve dans
la fonction de transfert de G, le terme ¢*? qui est une fonction irréalisabie
comme nous I'avons vu au cours du paragraphe 9.1.

Le retard de Dy est choisi identique a celui de Hy).

9.322 Détermination de la fonction de transfert de G, sur un procédé modélisé

suivant un premier ordre avec

la fonction de transfert du correcteur reprenons 1'équation

Pour déterminer
générale.

Gy = .Q(PJ. ___l__—
® " Hgm | — D

Dans laquelle il faut remplacer Hyp, et Dy par leur valeur.

G,e” P
1 + 6.p
L e 'P

On désire D) = m

On connait Hp) =
donc G = ?

-t
= 1+ Gd.p 1
(p) G,e™ P . |- e P
1+ 6 -p 1 + Od.p
Fonction de transfert du correcteur :
Gos = 11+ 0.p 1
®"G1+04p, __
I+ 64p

— Schéma fonctionnel du correcteur (fig. 9.24) :

— Les modules nécessaires & la
numeérique sont :
Modul tard de phase : -2
« Module avance retard de phase : ¢ T 0up
. 1
« Module du premier ordre : T+ op

« Module de retard pur: e”
« Module sommateur. (Z)
« Régulateur proportionnel pur dont le Sy

chapitre 1)

mise en ceuvre du correcteur sur un systéme

doit étre régle a zéro (voir

i{

Boucles de régulation numeriques/269

CORRECTEUR
= e e e
E ReGuaTER R |
LATEL NCE

c : ' x 17 T ’/en:nmn SOMMATEUR :
| 1
S 115 ] ey —
| i
5 1"ORDRE RETARD | |
i 1 - |
| T 6ar|[ e [ !
Ll i

4

Nota : La mise en cuvre du correcteur (fi

contréle comm

passage auto_mi';?‘e Boz:t qpurzltguesb] P':blémes d'utilisation pratique, tel que le
LOHE. c crable d’utiliser i ',

paragraphes suivants qui donnent le méme résulltfz algorithmes exposés dans les

8. 9.24) sur les systémes numériques de

9.33
REGULATION PAR CORRECTEUR CZ (CGEE ALSTHOM Bailey)

Du schéma fonctio:
nnel de | o .
correcteur. a figure 9.24 on tire I'expression de la sortie du

Sp = ) [ m] , Spe*e
G Ll1+040p] 1+804p

qui peut sécrire :

1+ 0 .
Spp = ep[&ﬂ+§@'°_"]

I+ 84p G, I+ 86p

Ce qui se traduit pa é ;
Bailey (fig, 0.5 T ¢ Schéma fonctionnel du correcteur CZ du micro Z

AR VP e 1 T i S T T et e e T

S ety v v
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CORRECTEUR C.Z

r PROCEDE
RTIDNNEUR /7 RETARD = M
qu?l’l? . FILTRE “v”;u, Op S ?5 £ Oz : g
+ *
G LI
E._ .
H MODELE DE REFERENCE
1 ecr i
: 1+0p {
i
t
L

Fig. 9.25 : Régulstion per correcteur CZ.

orithme est disponible dans Ia bibliothéqui
Son utilisation et sa mise en ceuvre son
a afficher sur le correcteur

Contrairement au cas préf:édent.ci:) alzg
cs standards du systéme mic .
?::n?ilc‘:ues au régulateur PID. Les paramétres de réglage

CZ sont :

—G, : Gain statique du procédé
—0 : Constante de temps
—t : Temps mort .
—19:‘, : Coa::tante de temps dw;ee 7§0d > 0,5.0)
: 0<n<
e n doit régler sur ces correcteurs

by *, -
Remarques : 1l est & noter que les paramétres que I'o identification

édé i i de I’
sont ceux du modéle du procédé xssusldlrectcmem
et ceci sans avoir & effectuer des calculs.

”

i i des n + 1 derniéres
ne moyenne anth_mquue s 0 <
e, lf'g:;::enudu filtre donne lieu approxnmauve_trne'rln_:: ;jpsude
va‘es‘:rasr;te de temps de filtrage d’environ 0,5.n.Tc- (Avec T,
con!

cycle de calcul).

E PAR
COMMANDE PAR RETOUR D’ETAT SUR PROCEDE MODELIS

.34
‘i’m PREMIER ORDRE AVEC RETARD

9.341 Philosophie générale de la commande.

i iori bservant
n boucle fermée simple agit a posteriori et en 0

La régulation e un handicap lorsque le rapport

i 5 i"est
uniquement Pévolution d’'un mesure My ce qu
6/t est petit.

Boucles de régulation numériques{27}

PROCEDE
U M
— Hl/\(p)—_—.
o= ——— -_-—-_--—-—__--_—_-_—-----—-T——'T
u : M1 Me . :
" O——1Hr1(p> Hr a0~ Hr 3¢

Fig. 9.26 ; Fonctions de transfe:

Si le procéde pouvait se décom,
émentaires » comme
grandeurs MI_(,,,, M2, .
Mg, et exploiter

poser en p
lindique la figure 9.26
- On pourrait connaitre 'évolution
I"avance temporelle de ces grandeurs
Ug). Clest daille
e décomposition
alors qu'une ¢

urs ce
pas toujours réalisable
référence interne est applicable.
La commande consiste, connai
implante dans le systéme numéri
transfert élémentaires du premier ordre et retard. (fig. 9.27).

Les sorties issues de chacune des fonctions de tra
estimées. (Rl X2, ... Rngy).

- xl(p), XZ“,,, e Xn

mesures pour faire ce

.

(p) SONU appelés observateurs d"
que I'on appelle de la commande
On notera dans ce qui suit :

~ M, : Mesure estimée.

= A : Etat estimé.

Si le modéle est bien adapté
Xn(p, celles-ci peuvent

prendre la mesure et, de ce fait

I'organe de réglage pour améliore

au procédé en observant les

r le comportement globai de |

nous renseigner sur la valeur future que
» ON peut anticiper sur la co

rt « élémentaires ».

lusieurs fonctions de transfert
en observant Pévolution des

future de la mesure

par rapport & M, pour

qui est réalisé dans

en plusicurs fonctions de
ommande par modéle de

ssant le procédé, a choisir un modgéle que I'on
que. Ce modéle est constitué de fonctions de

nsfert sont des valeurs

€tat, on se sert de leurs
par retour d’état.

valeurs de X1,
doit
mmande U, de
a régulation.
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