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Fig. 8.30: Réponses avec régulateur numérique.
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Boucles de régulation numériques

9.1 Comment parvenir au correcteur Idéal ?.
9.2 Régulation par correcteur de Smith.
9.3 Régulation par correcteur à simulation Interne,

CHAPITRE 9

248

253

266

i
[S

;

m

mi

mI
mî
Ai1-

lé

I:

if



1111
^&$fij*âRas
PS»

mm

mm
•^--•--•hlgfi-ï-lB

WHïi i

^^^^^mP^M^MM^^m^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^m
m

NOTATIONS UTILISÉES DANS LE CHAPITRE 9.

C,C((p)
Signal de consigne.
Fonction de transfert désirée.
Signal d'entrée du sommateur.
Entrée Feedforward du correcteur.
Gain de bouclage.
FoncUon de transfert du compensateur de temps mortou du correcteur.
Gain de bouclage.
Gain du régulateur ou de commande.
Gain statique du procédé.
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.
Écart mesure consigne.
État estimé.
Différence entre la sortie modèle et sortie procédé.
Constante de temps.
Constante de temps désirée.
Temps mort ou retard. _
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La regulafon PDen boucle fermée simple trouve ses limites, quels que soient
tes réglages des actions, dans le cas de procédés àgrand retard ou d'ordre devé
Cec« peut se mettre en évidence lors d'un test d'asservissement (fig. 9.I). Sur un
changement de cons.gne Cla mesure Mprésente un temps d'établissement Len
(chapitre 3?" ** " "**"" *" réP°nSe d" *"** en bouc* ou^"

Î5*AC

to!*-
BDUCLE FERMEE

95XAI

M

toj t« en

î BDUCLE OUVERTE !

Fig. 9.1 : Réponses en boucle ouverte etboucle fermée.
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Danscecasl'utilisationd'unsystèmenumériquedecontrôlecommande
(SNC.C.)oud'uncalculateur,permetlamiseenœuvredecorrecteursdont
l'algorithmeestmieuxadaptéquelePID.Ustabilitéetlesperformancesdela
régulations'entrouventaméliorées.
8(Stypederégulationsesubstitueàlabouclefermée,carelleutiliselesmêmes

grandeursd'entréeetdesortie.SaréalisationsefaituniquementparconfiguraUon
ouprogrammation,cequipermetdevérifiersonefficacitésansavoiraacquenr

"SEJSÏ^^etlamiseaupointdecesrégulationsnumérique. AfindFensimplifierl'étude,l'approchethéoriqueestfaitepar1utilisationde
fonctionsdetransfertcontinuesetàl'aidedeschémasfonctionnels.

9.1COMMENTPARVENIRAUCORRECTEURIDÉAL?

9.11THÉORIESURL'ASSERVISSEMENTD'UNEMESURE
Onmontre(fig.9.2)quel'onobtientuneréponserapideetsansdépassement

avecunrégulateurPIpilotantunsystèmedontlafonctiondetransfertréglante
estunpremierordre.

Larelationfondamentaled'unasservissementoufonctiondetransferten
boucleferméeest:

M(P)_R(o)-H^p)

-(p)1+R,nVH (p)-"r(P)

Avec:Rrp):Fonctiondetransfertdurégulateur(série).
H^:Fonctiondetransfertréglanteduprocède.

R<">=G<\T,p)"KP)""1+0.1

L'expressiondelamesureest:

m(p)-Qp)

-<v(^)G^)
D'aprèslesréglagesvusauchapitre4enaffichantsurlerégulateuruntemps

d'intégrale:

Ts=6&"

jv;-}1
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L'expressions'écrit

M(p)=c(p)

REGULATEUR

c.T
*§r

L_

71

Gr(l*=L) IiD

ZJ

Gr.Gs
P+1

Fig.9.2:RégulateurPIsurunpremierordre.

PROCEDE

M

1+9p

Lathéoriedesasservissementsmontrequedanscecaslastabilitéesttoujours aSsurcc

rénnLn°^^C!?angementde«"»*"^Claréponsequel'onobtientestune réponseapériodiquedupremierordredontonpeutréglerla«vitesse».La
constantedetempsenboucleferméeestégaleà^-.Enagissantsurlegain
durégulateurG»onmodifiecetteconstantedetemps.Pluslegainestimportant, pluslaréponseestrapide.

Cesobservationssontthéoriquescarunprocédédupremierordrenese
rencontrepasdansl'industrie.

Surdesprocédésdun^ordreouàretardélevéilfautessayerd'obtenirou
deserapprocherdunefonctiondetransfertenboucleferméedupremierordre
parlechoixdecorrecteursappropriés.

Ilfautchoisirl'algorithmedeR<p)pourque:

Rfei-Hr,
1+"Tj=Fonctiondupremierordre.

R(p>-Hrfp>

f:t"*
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9.12CORRECTEURIDÉALSURPROCÉDÉSDUN1™ORDRE
Sileprocédéestdunieroeordrepourobtenirlemêmerésultatqueprécédemment

ilfautréaliserleschémaderégulationdelafigure9.3.
CORRECTEURTHEDRIQUE

-—^s rrii~t—
•=-î®-Gra*T^)--'i*0ipl+0sp

PRDCEDE

r
i1

1*9np1*9ip1*9p
L

Fig.9.3:RégulateurPIavecdérivéen"

1

J

R(p)=Gr(ïi%pLLi)d+T""P)<l+Td-P)

Hr(p)-(i+e.p)(i+ei.p)(i+Qn.p)

Sionpose

Ti=e

Ona:Rfoi"lr(p)„

1+R^p^H^p)9p+,
Gs.Gr

Eneffetdanscesconditionslafonctiondetransfertenboucleferméeestun
premierordre.

Cecorrecteurparfaitestirréalisablecarilestimpossiblede«fabriquer»
exactementlafonctiondérivéepure.D'autrepartpourdesproblèmesdusaux
bruitssurlamesureonnepeutpasutiliserdesdérivéesn*™.Cetypedecorrection
estinapplicable.

...»1™*SfelA..">.-&Jte^
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9^SS^^S^IDÉALSURPR°CÉI>ÉMODÉLISÉ SUIVANTUNPREMIERORDREAVECRETARD(MéthodedeBROIDA)
Pourobtenirlemêmerésultatqueceluidelafieure9?ilfa..#^„r.

schémaderégulationdelafigure9.4.^faUtrea,,serIe
CORRECTEURTHEORIQUE

nI^,•—|PROCEDE L.:+

ise

Fig.9.4:RégulationPIeT>surpremieravecretard.

H«p)

Sil'onpose

1+R(P)-Hr(p,
G,.Gr

P+1

^Danscesconditions«afonctiondetransfertenboucleferméeestunpremier

9.14CONCLUSIONS

estmTooX^16;3précédemsmontrent'̂aveclesalgorithmesPIetPIDil est,mposs,bledereahserunerégulationacceptabledèsquel'onestenorésence
deprocèdespossédantunretardimportantouunordrenélevéP
rf.hWircUK0-UVert?Performanceséquivalentesàcellesdela'figure92ilfaut
S^JËT*^"^d8,a*™9'5'~«e^rdestexcuïde'iaîL2

M

mf--3
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Ceci, physiquement n'est pas concevable car il est impossible de mesurer Mi.
En utilisant des techniques numériques on met en œuvre des regulaUons qui
éliminent artificiellement le retard t et nous ramènent à la configuration de la
figure 9.5.

REGULATEUR PROCEDE AVEC RETARD

r •" 1 "

-^^
L

^(i*fp) -o-

J
1 ^9p

rZp
|M

Mesure irctemédialre

REGULATEUR
PRDCEDE DU Nlene ORDRE

^«HG
! H

1 *8p 1 »9ip 1 * 9np

L.^^J I

Mesure mternedlaire

Fig. 9.5 : Régulations idéales.

Avec une régulation dite « idéale » l'allure du signal de mesure obtenue sur
un changement de consigne est donnée par la figure 9.6.

"••imrijUn^ •• V, Ji fuJVT-. .-• Q ^g t^'i-nl r^,„ ,„L t

ta*
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- Correcteur de SMITH.

- Régulation par modèle interne de référence
• Retour d'état simplifié.
. Correcteur CZ Bailey (CGEE-ALSTHOM)
. Retour d'état sur modèle du premier ordre avec retard
• Retour détat sur modèle du nieme ordre avec retard.

9.2 RÉGULATION PAR CORRECTEUR DE SMITH

9.21 ÉTUDE DE LA RÉGULATION

J£.1Z££!dépendeM dK fonc,ions disponiblK da-h "*•*•- *
9.2II Première forme

Cette première forme nécessite comme modules :
- Un régulateur (PI)

Un compensateur de temps mort (C.T M)
- Un sommateur (Z)

a) Schéma fonctionnel (fig. 9.7)
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b)ÉtudedelafonctiondetransfertFw«vue»parlerégulateurPI(fig.9.8).
F<p>

REGULATEUR
PROCEDE

•^-HgKR(P)Hr<P>

L,,E2
Me

C.T.M

G<p)

Mesurecompensée

ffo.S.S:Fonctiondetransfertvueparlerégulateur.

ExpressiondeF(pi:

F(p)=Hr(P)+G<P>

avec:H^:Fonctiondetransfertréglanteduprocédé(méthodedeBROIDA)
G,„i:FonctiondetransfertduC.T.M.

Ge""K(l-e-T1'>)
H«p>=i+e.pctG(p)=1+T,.p

agBa&g&S-.^-^Â--^.>.-.^..^-.n^v'̂-aâfe&ï^;fjj^.^fe;.j;V>li".^;(.^,
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Lerégulateur«voit»unsystèmedontlafonctiondetransfertestunpremier
ordrecommeàlafigure9.2.Théoriquementiln'yapasdeproblèmedestabilité.
D'autrepart,lafonctiondérivéen'estplusnécessairesurlerégulateurcaril
«pilote»unefonctiondetransfertglobalesansretard.

Enréalitéleprocédén'étantpastoutàfaitidentiqueaumodèle(Premier
ordreavecretard)lasimplificationmathématiqueneconduitpasexactementàun
premierordre.

Larégulationestamélioréesanscorrespondretotalementàlathéorie.En
pratiquelastabilitéadeslimitesetilnefautpasaugmenterexagérémentlegain
Grdurégulateurcommeledémontrelathéorie.

Remarque:L'inconvénientdecetteconfigurationrésidedanslefaitquesurla
vuedurégulateurapparaîtlesignaldelamesurecompenséeetnonceluidela
vraiemesurependantlerégimetransitoire.

Surcertainssystèmesnumériquesoùlacompositiondelavuedurégulateur
estconfigurable,ilestpréférabledevisualiserlamesureMplutôtquelamesure
compenséeMc.

L'étudedel'alluredesdifférentssignauxestfaiteauparagraphe9.22.
9.212Deuxièmeforme

Cettedeuxièmeformenécessitecommemodules:

-UnrégulateurPIavecuneentréesurl'écart(Bias.)
-Uncompensateurdetempsmort.

Schémafonctionnel(fig.9.9).
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256/Étude et mise au point des boucles de régulation

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

Remarques : Contrairement à la première forme, le régulateur indique la vraie
mesure M. Dans ce cas, il faut que le système numérique possède
dans sa bibliothèque de blocs standards un régulateur avec entrée
sur écart ou réaliser ce régulateur par programmation.

9.22 MISE AU POINT D'UNE RÉGULATION PAR C.T.M.

9.221 Identification

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

9.222 Réalisation du C.T.M.

Réaliser la configuration du compensateur sur le système numérique.
Si cette fonction de transfert n'existe pas dans la bibliothèque du système

numérique, on peut la configurer avec des modules de base suivant le schéma de
la figure 9.10.

C.T.M

l^DRDRE RETARD SDMMATEUR

K

1 +Tlp
-T2p

El

E2

<-d

I
<+D

Fig. 9.10: Compensateur de temps mort.

Si la fonction de transfert du premier ordre a un gain fixe et égal à un, il faut
se servir des coefficients de pondération des entrées du sommateur que l'on règle
à:

- Entrée 1 : K, = -K
- Entrée 2 :K2 = +K

Boucles de régulation numériques/257

TrDRDRE
SDMMATEUR

1 +Tlp~
-T2p El

E2

Fig. 9.11 : Compensateur de temps mort.

Remarque : Le compensateur de temps mort peut également se réaliser par
programmation enutilisant lelangage spécifique dusystème numérique
utilise. n

9.223 Sens d'action du C.T.M.

De la même façon qu'il existe un sens d'action à respecter sur le régulateur
il faut également déterminer le sens d'action du C.T.M. (Signe de K). Il dépend
a la lois de la forme mise en œuvre et du sens d'action du régulateur PI

Considérons que les coefficients K, T, et T2 du compensateur de temps mort
sont correctement réglés.

Ma

JiAC

REGULATEUR P.I

en INVERSE

1

JJ
Me" *

to

EeTT

"C.T.M

to

PROCEDE

Hr
<P>

Fig. 9.12: Choix du signe de Ket étude des signaux.
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Examinons sur les schémas fonctionnels l'allure des signaux dans le cas de la
première forme avec :

- Un régulateur de sens inverse figure 9.12.
- Un régulateur de sens direct figure 9.13.
- Première forme avec le régulateur en inverse.

Mettre sur le C.T.M. le coefficient K positif (K = Gs) afin que les signaux
de mesure et sortie du C.T.M. varient dans le même sens et donnent un signal
résultant Mc du premier ordre sans retard. Dans ce cas le sens daction du C.T.M.
doit être en direct.

- Première forme avec le régulateur en direct.

REGULATEUR P.I

Jen DIRECT

AC

il

Me Mca

to

to

PRDCEDE

Hr <p>

J

~JAS

Fig. 9.13 : Choix du signe de Ket étude des signaux.

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

- Le même résultat peut être obtenu avec K positif (K = Gs) mais en
paramétrant le coefficient de l'entrée E, du sommateur à moins un. Dans ce cas
le sens d'action du C.T.M. doit être en inverse.

- Deuxième forme

g*ËE«S^

o '
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PI e1tVeC lG même rais0nnement que Précédemment on montre que si le régulateur
- en sens inverse, il faut K. = - G,

- en sens direct, il faut K = Gs.

9.224 Affichage et test des coefficients du C.T.M.

Si le procédé n'est pas linéaire ou si l'identification n'est pas parfaite ce test
permet daffiner les paramètres affichés sur le compensateur de temps mort afin
daméliorer les performances de la régulation, (voir paragraphe 9.23).

Pour cet essai afficher :

- Sur le C.T.M. :

K = + ou - Gs
T, = 9
T2 = x

- Sur le régulateur PI (série) :

Tj = e

Nota : Si le régulateur utilisé a une structure parallèle afficher les actions
suivantes :

T( » 9.G,

Dans ces conditions l'expression de la mesure compensée Mc s'écrit :

Mrfn> = Cr'c(p) (p)

y Tj.P A» +Q.pJ

V Tj.p Ai + e.Py

En remplaçant Ts par sa valeur (T; = 0)

Gr.G,

C,M,l<*p)
e-p

e.P

~ Çp)
p+ 1

Gf.G,

îîiMi

11

m
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1
MaiscommeGr=

g:
onobtient

M
1

e(P)-Mp)ep+j
=Premierordreenbouclefermée

LesparamètresaffichéssurleC.T.M.etlerégulateurconduisentauschéma
équivalentdelafigure9.14oùl'onretrouveleschémathéoriquedelafigure9.5
quel'onsouhaitaitobtenir

REGULATEURP.IPRDCEDEAVECC.T.M

r1McM

&-
•o

J L

Mesurecompensée

Fig.9.14:Schémafictiféquivalentd'unerégulationparCTM.

Leretardpurduprocédén'estpaséliminémaislastabilitéglobaledela
régulations'entrouvenettementaméliorée.

SionfaitunéchelonsurlaconsigneACl'alluredelaréponsedusignalde
mesureestlamêmequecelleobtenueenboucleouverte,danscecaslesignalde
vanneenautomatiqueestpratiquementunéchelon(fig.9.15).

Sionobtientcerésultatcelasignifiequelecompensateurdetempsmortest
bienrégléetoncalculealorslesactionsdéfinitivesàaffichersurlerégulateur.

MetCa
Consigne

C=M

Signala
vanne

to

Mesure

ASm

Fig.9.1S:Alluredessignauxsurunéchelondeconsigne.j£

Remarque:LamiseaupointducorrecteurdeSMITHs'effectueensuivantlaI*»*fiÇ|̂
décriteauchapitre9.36page279.^'"'

9.225RéglagesdéfinitifsdurégulateurPI
Afficherlesactionssuivantes:

e

Bouclesderégulationnumériques/261

Gr=0,7—etTi-9

Mm—:SiO,es.inférieurà±conserverce„edernièrevaleurpouroMenir
laréponselaplusrapide.

9.23EXEMPLEPRATIQUE

•*ttZE&£.•"",aprcraièrefornM-"*-«"«««-»*
9.231Réglages

"pSS^sT'*«"a——t-***P~»donneies
G,=1,6
0»35s
t=40s

Nota:Lerapport-étantvoisindeun(0,87)uncorrecteurdeSMITHestmieux
adaptéqu'unPIDpourrégulerceprocédé.

detlmp^mort8!*^*"^^d"CTM''•**"sur"ecompensateur
T,=9=35s
T2=x=40s

sur^rpeisr^tr"rau'donc•*»-ie^^k**«
K=Gs=1,6

PIsoT:effeCtUer1CtCStCnasservisseraent'*actionsaffichéessurlerégulateur

Gr=GT=^=0'62
Tj=9=35s

Td=0

«

M
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Onpasselerégulateurenautomatiqueetoneffectueunéchelondeconsigne

AC=10%

Lescourbesobtenuessontcellesdelafigure9.16.

70

60

*A

6t(mn)

V

i

!
I

i

2-!4i:6i
t(mn)

Fig.9.16:ÉtudedessignauxduCTM.

Commelesignaldevanneestpratiquementunéchelononpeutenconclure
quelesparamètresdelafonctiondetransfertréglantesontcorrects.

-Calculdesactionsdéfinitivesdurégulateur

G,=0,7JL=0,7JSLj-0,38

Cegainestinférieuràceluidel'essaiprécédent.Donconconserve:

Gr=0,62

Nota:Onpourraitaccélérerlaréponseobtenuefigure9.16enaugmentantlegain
durégulateurmaisaudétrimentdelastabilité.Del'expressiondelamesure
compenséeonendéduitlavaleurdelaconstantedetempsenboucle

a

fermée8d=-^rrr(Avec0dconstantedetempsdésirée).
Gr.Gs

Gr=
6d.G,

H

wnr^aawnreaamBg^pim
»ffi&^feTOS^ga&5il:?&!?;.
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9.232ComparaisonentrelemodederégulationPIetlecorrecteurdeSMITH
/"observation:

Fig.9.17.-RégulationPI.

2eobservation:

consente""ÏÏ^tZ^\'r*Êmm-°°«»*h—H» oncréeuneperturbationéchelondontl'amplitudeestde10%

=.9°5).0bSerVe^hrégU,a,i0"fCTM-»">«»««qu'enPI(fig.,.„

ai

m

s
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USÉ

Is-ÏP-8

t(mn)

Fig.9.18:RégulationparCTM.

èrtï

EPS

.vf^E

KM

Fig.9.19:RégulationparPI.

r-4•

i*observation

Bouclesderégulationnumérlques/265

^^élZ^^tlZtt^def«*»-na~entraînantun PI.Dansnotreexempleonmôd^T^Cm!,ntd"CTMestmeille"rquele
defairepasserle2'̂qu^u'poc^tdT1tà'l^fqUÎ**P°U'eff« G,de18%.WprocèdedeI>6a'»9>so"unemodificationde

d'am;Lrro%COmPOrteinentdC,arégU,ati°n0nfai<»Jugementdeconsigne
-Comportementd'unerégulationparC.T.M.(fig.9.20).

Fig.9.20:RégulationparCTM.

-Comportementd'unerégulationPI(fig9.21).

Fig.9.21:RégulationparPI.

;6t
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m
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9.233 Conclusion

Ces essais montrent que la régulation par correcteur de SMITH(Compensateur
de Temps Mort) permet d'obtenir de meilleures performances qu'une régulation
PI ou PID. La régulation avec C.T.M. est plus « robuste » qu'une régulation PID
c'est-à-dire qu'elle est moins sensible aux variations des paramètres du procédé.

9.3 RÉGULATION PAR CORRECTEUR
A SIMULATION INTERNE

L'intérêt de ce type de régulation par rapport au PID et au correcteur de
SMITH c'est de pouvoir se fixer la trajectoire de la mesure sur un changement
de consigne AC, afin d'obtenir une réponse sans dépassement avec un temps
minimal.

Se fixer la trajectoire signifie que l'on peut choisir la constante de temps 8d
de la fonction de transfert D(p) du système en boucle fermée.

9.31 PRINCIPE DE LA COMMANDE

D(P)

rCDRRECTEUR
_ • r

C I !?,

I L

L.[=r^

i

AC]
C=M i

PROCEDE

Sf?)
H, •<p>

Réponse plate décalée

9d<e
0d=e

Fig. 9.22 : Stratégie de la commande.

D<P>

Généralement on impose comme type de courbe pour la mesure une réponse
plate décalée (fig. 9.22).

- Plate : car on désire que la mesure ne dépasse pas la consigne.
- Décalée : car on ne peut pas éliminer le temps mort du procédé (retard).

En agissant sur 8d on règle la trajectoire (ou l'allure) de la réponse de la
mesure que Uon peut accélérer ou ralentir à volonté dans certaines limites.

-;• ~ i .in •-- .—m-ri-j^.. **-,-!..vr*i,:—.-r'...s~j--,n.-3*
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' l^TT^^Z^^tLTt'que rchoisi* <**numérique. correcteur G(p) mis en œuvre dans le système

e. 0 procédé

En pratique on choisit généralement 9d = 0,6 .6 procédé
9.32 RECHERCHE DE LA FONCTION DE TRANSFERT DU CORRECTEUR
9.321 Equation générale

Quelle doit être la fonction de transfert de G(p) sachant que :
La fonction H„p) est connue (après identification).

- La fonction D(p) est celle que l'on souhaite.
Du schéma fonctionnel de la fleure 922 Mt HMniu u r .•

Pto du système en boucle fermée (v^chapitre 6) '' '* f°nCt,°n * tr3nsfert

D(P) =

d'où l'expression de G,

G(P>-Hrtn)
1 + G(p)Hr(p)

Schéma fonctionnel général correspondant du correcteur (fig. 9.23).

CORRECTEUR G<p)

il

Fig. 9.23 : Schéma fonctionnel général.

>= %xf^pMW] <?(PJ-£ r?J

(C-H)

:Lij

*

<, iî

i
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Pour que le correcteur soit réalisable il faut que le temps mort de D(p) soit
rour que ie wn«^i* . contraire on retrouve danssupérieur ou égal au temps mort de Ĥ D"» k^cm «m* .^.^

la fonction de transfert de G(p) le terme e p qui est une iu
comme nous l'avons vu au cours du paragraphe 9.1.

Le retard de D(p) est choisi identique à celui de Hrtp).
9.322 Détermination de la fonction de transfert de Gw sur un procédé modélisé
suivant un premier ordre avec retard

Pour déterminer la fonction de transfert du correcteur reprenons l'équation
générale.

1 .ÛBL-
J(P) Hrtp) 1 '(p)

Dans laquelle il faut remplacer HKp) et D(p) par leur valeur.

_ G«e"tpOn connaît H^p) - •

On désire D(p) =

donc G(P) - ?

1 -

Fonction de transfert du correcteur :

_ 1 1 + 8.p
G<p> " g;i + ed.P

i

1 + 0d.p

i
e-t.P

i + ed.p

- Schéma fonctionnel du correcteur (fig. 9.24) :

- Les modules nécessaires à- la mise en œuvre du correcteur sur un système
numérique sont :

1 + e.p
• Module avance retard de phase : j + ^

1
. Module du premier ordre : ^ + -
• Module de retard pur : e" *
• Module sommateur. ÇL) . , . . , :_. Régulateur proportionnel pur dont le S0 doit être régie a zéro (voir

chapitre 1)

™lH^ffi!!i^HryiffifflEiÎTfp1^^
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CORRECTEUR

REGULATEUR P.
1 AVANCE / RETARD

fcfnl
LT.MJ

1 »9p
1 *0dP

SOHHATEUR

1""DRDRE RETARD

1

e1 *0dP

Fig. 9.24 : Schéma fonctionnel du correcteur

coZôli cZZZT "TreCteUr (fig- 924) SUr ,es systèmes numériques denalÏÏ. commande pose quelques problèmes d'utilisation pratique, tel que le
na Znh °"manU- ° CS!, Prérerable d'Uti,iscr ,es algorithmes expo é da„s ,esparagraphes su.vants qui donnent le même résultat.

9.33 RÉGULATION PAR CORRECTEUR CZ (CGEE ALSTHOM Bailey)
correïte^"13 f°nCd°nnel de ,a fieure 924 on ^ l'expression de la sortie du

qui peut s'écrire

s Xl2ir_LHp_l ^e-
(p) GsLi + ed.PJ +nre-

S(p) =l±lPf"^+Sfei:e^-|
(p) i +ed.PL g8 + i +e.P J

Bailey (fig. 9^^ *"* le Schéma fon«ionnel du correcteur CZ du micro Z

I
,M

I
ipfi
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CORRECTEUR CZ

i

PROPORTIQNNEUR

OtD.
PROCEDE

Fig. 9.25 : Régulation par correcteur CZ.

Contrairement au cas précédent cet algorithme est disponible dans la bibliothèque
des blocs standards du système micro Z. Son utilisation et sa mise en œuvre sont
identiques au régulateur PID. Us paramètres de réglage aafficher sur le correcteur
CZ sont :

-G,
-e

-T

-ed
— n

: Gain statique du procédé
: Constante de temps
: Temps mort
: Constante de temps désirée (9d
: Ordre du filtre (0 < n «S 7)

> 0,5.9)

Remarques : Il est ànoter que les paramètres que l'on doit régler sur ces correcteurs
sont ceux du modèle du procédé issus directement de 1identification
et ceci sans avoir à effectuer des calculs.
Le filtre effectue une moyenne arithmétique des n + 1 dernières
valeurs. L'ordre n du filtre donne lieu approximativement a une
constante de temps de filtrage d'environ 0,5.n.Tc. (Avec Tc Temps de
cycle de calcul).

934 COMMANDE PAR RETOUR D'ÉTAT SUR PROCÉDÉ MODÉLISÉ PAR
UN PREMIER ORDRE AVEC RETARD

9.341 Philosophie générale de la commande.
La régulation en boucle fermée simple agit a posteriori et en observant

uniquement l'évolution d'un mesure M(l) ce quiest un handicap lorsque le rapport
9/t est petit.

- suffis

—O

Fig. 9.26 : Fonctions de transfert aélémentaires ».

grandeurs MllBl, M2,, n„ iL? •. ê 6 en observant l'évolution des

ag.r immédiatement sur la commande U rw 5 •? P" "'""'" dMM P°"'
«ne régulation en mode cascadTS."décl™ :' " "f ,Ui "*' *•** da"stransfert n'est pas toujours^ijrtue dec°mP°a«°n en plusieurs fonctions de
rtrerence interne est apptab™ """"* comm"^ P" modèle de

imphntrrnrfe'S'n^ériir"'̂ ""jf *Ch0iS,> » mMl* 1- r»
.ransfer,é,éme„tir^rpSe3rcÏ^«TmilUé "' '"""^ "*
«>i^?C,i^deCUTO ^ f0nC'i0"S detra°Sftr' S0"' dM Va'eUrS
mesu^po'ur^r, ce ^^Sï^T^ "** " *« *i™Hs.on appelle de la commande par retour d'état.

On notera dans ce qui suit :

- M(p) : Mesure estimée.
~ X(p) : État estimé.

Si le modèle est bien adapté au procédé en observant les valeurs de Xl,,
pare-•fil^rZV? "T*?." " T *"- t torgane de réglage WJ& ^^Z^T™^' "

11
II

f
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PRDCEDE

Hr<p>

MDDELEDEREFERENCE

GsXI1

1+9p1♦9p

c
'

xa.

Etat
A

XI

Etat
A

X2

1

1♦9p
Xn

eS"
M

'

Etat
A

Xn

Sortie

modèle

Fig.9.27:Procédémodélisôdanslesystèmenumérique.

9.342Recherchedel'algorithmedecommande.
Pourmenernotreétude,considéronsqueleprocédéestunpremierordreavec

retardetquelemodèlederéférenceimplantédanslesystèmenumériquecorrespond
exactementauprocédé.(fig.9.28)

-L'expressiondeM(p)est:

*(p)1+O.p

^<p)~
G$

1+9.p
U(p)(1)

PRDCEDE

L~~_i_
Y

rtcp>

SYSTEMENUMER[QUE

Modèlederéférence

UGsX"Op
e

M

1*9p

<'
•<

Grandeur

d'ETAT

Fig.9.28:Modèleinternederéférence.

Sortie

rcdele

Bouclesderégulationnumériques/273

Puisqu'ons'estimposéuneréponseplatedécaléefigure9.29.

M(p)=

II

Fig.9.29:Réponseplatedécalée.

e-..P

I+9d.p^(2>

Avec9d:Constantedetempsdésiréeenbouclefermée.

Desrelations(!)et(2,ondéduitbloidecommandeducorrecteur:

cequisetraduitparleschémafonctionneldelaligure9.30

•ypaproportionne,avecT££££££?%£««*"—*•

—wa-J—ÉL
T|Gse

I-^
9

PRDCEDE

Ft<p>

estégaleà:

SYSTEMENUMERIQUE

Modèlederéférence
—•A
nx

Fig.9.30:Correcteurthéorique.
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L'inconvénientdecetterégulationréside^^TZ^^C* enboucleouverteetquelacommandedevanneU(p)nedépendque^p)
nondelamesureM(p).exactementauprocédé,lamesure

D'autrepartsilemodeenecorrespondV^^^^J^effectuerun
M(p)neserapaségaleàlaconsigneC{;I^fe"auModèle.Cerecalagese «écalage»delaconsigneparrapportauprocèdeetaumou
faitsuivantleschémafonctionneldelafigure931,cequipermei
lamesuresoitégaleàlaconsigne««î»»"™^ditepar«.tourd'état. Ceschémafonctionnelcorrespondalacommandeditepar«

SYSTEMENUMERIQUE

Moduledeconnande

cr-fj;9

,Gs9d•—
,-Jfinindebouclage

1_6A
1"9

Modèlederéférence
A

X
«e~p

~pig.9.31:Régulationparretourtfétat.

Lesparamètresderéglageàaffichersurlecorrecteursont
9

-Legaindecommande-q-qs-Od

5p|—T

id
-Legaindebouclage=l-q"

Uschémafonctionne,de<^«^J^^^LS^

mesureM(p)maisl'écart%>=M(p)M(p).
Um0du,edecommandene^^f"^23ZZ
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Aussipourlamiseenœuvredecetteméthodesurlessystèmesnumériquesde
contrôlecommandenoussuivronsladémarchedéveloppéeàl'InstitutdeRégulation
etdAutomationd'Arles(I.R.A.).Dansl'équationgénéraledecommande(3)
remplaçonsC(p)parClp)issuduschémafonctionnelfigure9.31
Ie(p)-c(p)~M(P)+M(p))cequidonnelaloidecommandesuivante:

U(p)=<c(p>-M(Pf>-e+M(

9d.Gs
M

9d.G,'♦*<-**(p)

Decetteéquationondéduitleschémafonctionneldéfinitifcorrespondantàla
commandeparretourd'étatfigure9.32.C'estsouscetteformequ'ilestpréférable
deUtiliserdansunsystèmenumériquedecontrôlecommandedeprocédéou
1onobservequelavraiemesureestvisualiséesurlerégulateurproportionnel.

PRDCEDE

RégulateurP.avecFF

cITr; *Rr-D Gr-J?t
J
FF

SOHHATEUR

.:*

i—HHr<p»~
SYSTEMENUMERIQUE

fl

Modèlederéférence
1-ORDRERETARD

ïlxiT^rilm
[_l*+«PIIL^J

G2

Fig.9.32:Commandeparretourd'état.

Lesmodulesnécessairesàlamiseenœuvredecetterégulationparretour
d'état(fig.9.32)sont:

-Unrégulateurproportionnelpuravecuneentréefeedforward(FF),ouun
régulateurproportionnelpuretunsommateuravecaccèsmanuel.

-Unmoduledupremierordre.
-Unmodulederetardpur.
-Unsommateuraveclescoefficientsd'entréeréglables(G,etG2).
Lesparamètresderéglageàaffichersurlecorrecteursont:

û

-LegaindecommandeGr=——-
red.G$

(G,:gainâaffichersurlerégulateurproportionnel)

1ii'l.

m
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-Lesgainsdebouclage:G|=—

(G,etG2:coefficientsàaffichersurlesentréesE,etE2dusommateur.)
Remarques:Danslafonctiondetransfertducorrecteuronnerencontreplusle

termed'actionintégraleniletermed'actiondérivée.
UnerégulationPIDcalculelesignaldecommandeenfonctiond'uneseule

variablexj,écartentrelamesureetlaconsigne;;danslecasduneregulation
parretouVd'état,lacommandedevannedépendalafoisdesétatsX1(p),Xjjj...
Xn(p),delasortiemodèleM(p)etdel'écartmesureconsignecequiapour
conséquencederendrecetalgorithmedecommandeplusperformant.

935COMMANDEPARRETOURD'ÉTATAVECMODÈLE
DERÉFÉRENCESIMPLIFIÉ

Cetypederégulationn'estpasunenouvelletechniquemaisuncasparticulier
applicableàtouslestypesdecorrecteursquiontétéexposesdanslesparagraphes
Qu'effet,sions'imposeuneconstantedetempsenbouclefermée9didentique
àcelleduprocédéenboucleouverte:

9d=9

Onobtientleschémafonctionnelducorrecteurcorrespondantàlafigure9.33
aveclaméthodeI.R.A.

Safonctiondetransfertest:

et
°>='"«.

1-
1+9.p

CDRRECTEUR

RégulateurP.avecFF

cJIJT-•s
.71u

PRDCEDE

HR<P>

Modèlesimplifié

|'~-splL_m

Fig.9.33:Commandeparretourd'étatsimplifié.
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congr-espszxzz^s;:i^î
lacommandemanuelle.(fig.9.34).enectuea1aidede*

Consigne

r
Signalvanne

Uo
AU

to

Fig.9.34:Signauxpourunretourd'étatsimplifié.

(MEleXaminantIesSi^auxsur«esschémasfonctionnelsdesfigures935(a)et (b),nousconstatonsquelesignaldecommandedelavanneV^ltéLllu
Pro7rtioUnnerPP"ST*5"^*^^^***^nTdu^odu

RégulateurP.avecFF

JtJ~au

FFModèlesimplifié

MHB-z7T\

r
m=^?jj

toZ
±0

Fig.9.35(a):Alluredessignauxsurle

PRDCEDE

M

AUG,

*•
t
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M<t>etP<t>
A

U<t>

to

M<t>(Sortiemodèle)

U<t>(Signalvanne)

AC_
Gs

Fig.9.35(b):Alluredessignauxsurlecorrecteur.

Eneffet,enobservantl'enregistrementdusignaldecommandedel'organede
réglage,,onpeutdéduirelequeldesparamètresdumodèlederéférenceestmal
adapté.(Paragraphe9.36).

Nota:Onpeutégalementlejustifierparuncalculrelativementsimple.

L'objectiffixéest:

c-t.P

M

(voirfigure9.22)

(p)-c(p)-d(p)avecd(p)=,+e

e-'"

m(p)-C(p)TTTÏ

et9d=9

Calculonsl'écartX^:

x<p)'~c(p)~M(p)-c(p)""C(p)j+e.p

x,_cp+«-P-e"p1 ^rt-MrtLi+e.pJ

,•-i

Laloidecommande
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Avec

apourexpression:U(p)=X{p).G(p)

G(p)=7Te_tP=-1•—_L±i£__
GsI+9.p-e_,p

'(p)

1-•
1+9.p

SurunéchelondeconsigneAC1

AU,„,=

expressiondusignaldecommande

LI+9.pJ|_1+e.p_e-'PçjJ

Lesignaldevannefaitunéchelond'amplitude
G,

'Srsr^™NPARCORRECTEUR

est:

"2StC"'Réa"Mr'"~*~*»<»~«,esysténte

duprocédé."8"TdelafonclI°nletransfertréglante

estXte^pt^vérifiersilemodèle (ConstantedetempsduprocédT)"(C°nStantedetei"P*désirée)égaleà9

^^^^^ir^^z^z^rdefonf—l'*»« corrects,lamesuredoitrejo.ndrTlfTnleSParamètr«dumodèlesont
commandedelavanneUdotfaîreo^?"6"**déPassemen<«lesignalde
Pasobtenu,c'estqueiKp^ZTZiï?""^^*«^tn'est
UfauteffectuerunecorrecL^esTidL1f".S°m^adaptésauProcédé etlaconstantedetemps.'adapter,ega,nstati^.Jetempsmort
Réglagedugainstatique:

correct,iamplitudedevariationsAUIdoitêtreégale
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àAU2figure9.36.Sinon,corrigerlegainstatiqueenappliquantlaformule
suivante:

U<t>♦

to

U«>

to

U«t>'

to

.AU1
Gscorrect=G,del'essai^^

•x«^^.^--^—«--

|AU2 i

t

s

AU1|Gstroppetit|

1AU1|GstropgrandI

jAUl
_t

-eT—-•"

GScorrect

AU2

T

|AU2

Fig.9.36:Réglagedugainstatique.

Réglagedutempsmort:
Poureffectuersonréglage,ilfautobserversurunenregistreurlessignauxde

mesureetdecommandedel'organederéglage.Seulledébutdesenregistrements
dessignauxestexploitable.

-Casouxmodèleestinférieuràtprocédé(fig.9.37).
/

AC

C=M

to

AU-

Pointd'inflexion

SignalMesure

#ûeZProcédé

ZModèle

Fig.9.37:Casoutmodelainférieuràtprocédé.

^Tangente

SignalVanne

fr1ii..rïtT^Ï?fiV^^
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JLtmJzzzz:enva,eursupérieure•"'""~àâu»»
..„„rai"r*°."""F""auP"™"Pointd'inflexionsurlesignaldemesureelle
du"£iS:^^a"POi"'A'U™le"<°Aes,très,J**£Z£l

xcorrect=tdel'essai+At

Casoutmodèleestsupérieuràtprocédé(fig.9.38).

AC

C=M

/

Pointd'inflexion/\Tangente

SignalMesure

-V-A_.

SignalVanne

Fig.9.38:Casoutmodèlesupérieuràtprocédé.

écheKilifVZi^Tc""**"'"rerieUre•""»""*âU«-
JZïïsïïàiXE*aupremferpointd'in,,exionsur"*"•*

Ecorrect«xdel'essai-Ax

ïïto'iS.*™*****""retard"""•*•-*>"<*"™'«ta»lorsdu

Réglagedelaconstantedetemps:

ienregistrementdusignaldecommandedelavanne(fig.9.39).^^
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[©Modèle<6Procédé

U«>t

AU1
AU2

0Modèle>6Procédé]

to
Fig.9.39:Réglagedelaconstantedetempsdumodèle.

Choixdelaconstantedetempsdésirée:

Pourtouslescorrecteursexposésdansceparagraphe,l'affichagede9dest
direct.

Pourlecorrecteurutilisantlacommandeparretourd'état,ilfautcalculerle
gaindecommandeGretlesgainsdebouclageG,etG2.

Alluredessignauxquand9d<9procédé(fig.9.49).

,<t>etrl(t)M=C

C=M

lk*>

AC
i0d<0/fi/9d=0

V

to

AC.9d

:Gs.9

to
Fig.9.40:Alluredessignauxpour6dinférieurà0.
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Alluredessignauxquand9d>eprocédé(fig.9.41).

M=C

AC
0d=0

0d>0
C=Ml

to

ict>

Gs.e

to
Fig.9.41:Alluredessignauxpour8,supérieurà6.

9.37EXEMPLEPRATIQUE

sur^ooé^^
delafigure9.32.P°rdreavecretardsu,vant'aconfiguration

suivtntî:tifiCaUOndUPr0Cédé3UP0intdefonctionnementdonnelesparamétres

Gs=1,5
9=31s
t=58s

-Casoù9destégalâ9procédé:

Lesparamètresderéglageàaffichersurlecorrecteursont:
-Gainduproportionner:Gr=—=-L_na*

Gs1,5~°'66
-GainsdesbouclagesG2=0

G,=1
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La réponse de la mesure sur un test en asservissement est donnée px la figure
942 ;on obtient une réponse plate décalée comme nous 1avons md.que er.théorie.
Le signal de commande de l'organe de réglage fait pratiquement un échelon.

6 t (mn)

6 t (mn)

Fig. 9.42 :Test en asservissement avec 6, = 8.

- Cas où 9d est égal à - de 9 procédé

Les paramètres de réglage à afficher sur le correcteur sont :
- Gain du proportionner : g, = r—r- - 1,5.(0,66)=: 1

9d. G.

- Gains des bouclages :Q2 =1- |- - 1" 1.5 - "O»5

signal de vanne ne fait plus un échelon et la réponse de la mesure est accélérée.
On obtient dans tous les cas des commandes que l'on ne peut pas obtenir avec

un régulateur PID.

Le test en
asservissement est donné par la figure 9.43 où Ton constate queJe

^Hite^ .•^••^iwt^éœvmi&v^^
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%;l i

70
C

60 i—y

M=C

0

0 ; 2! . ' .4 ; 6 t<mn)
Fig. 9.43 :Test en asservissement avec 8„ = 0,6 G.

d?rGéÊféIInceATI°N DE LA commande par modele interne
Dans les chapitres précédents nous avons exposé le principe de la commande

par retour détat sur un modèle du premier ordre avec un retard, n estégalement
possible de généraliser cette technique de commande à un modèle du nianc ordre
avec retard afin de définir un comportement général, ce qui se traduit par le
schéma fonctionnel de la figure 9.44.

PRDCEDE

Hr(p)

S . N . C . C

:R

Gain de
conmande

ClCl -j' +

IL.Jrrd'JJ
FF

1 *9p

Gains

de

bouclage

iÊtz^h

-TG5T-

MODELE DE REFERENCE

XI

1 >9p 1 * 8p

-EâL>I-

Fig. 9.44 : Commande par retour d'état à l'ordre n.

*M7ëpU


