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AVANT-PROPOS

L'exercice d'application, passage indispensable entre la théorie et le monde indus
triel, est le propos de cet ouvrage, destiné à tous ceux qui débutent l'étude de la régu
lation, mais aussi aux étudiants en STS, IUT, notamment CIRA et Mesures physiques,
ainsi qu'aux techniciens et auditeurs de la formation continue.

Il s'articule en trois parties progressives.

La première présente, sous forme de rappel de cours suivi d'exercices d'applications,
les principaux résultats touchant à l'identification, aux régulateurs industriels, à la
stabilité, à la précision et aux méthodes de réglage.

La deuxième partie propose des problèmes de synthèse sur les boucles simples de
régulation, et la troisième des problèmes d'étude de boucles imbriquées ou particu
lières.

Exercices et problèmes comportent solutions et commentaires qui visent à familiari
ser l'utilisateur à des techniques de calcul et aux approximations qu'impose la pra
tique.

Les problèmes, issus de cas industriels, comportent des relevés graphiques et des
schémas techniques normalisés ; ils tiennent compte des aspects actuels de la régula
tion industrielle.

Un repère N en début d'exercice, ou de problème, indique que celui-ci comporte une
ou plusieurs questions de régulation numérique.

Les équations mathématiques permettent, à l'aide de la calculatrice ou d'un ordina
teur, de visualiser les courbes qui représentent les réponses des exercices ou des pro
blèmes, même si l'on ne dispose pas d'un simulateur spécialisé.
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GRANDEURS

ET SYMBOLES

Procédé

G8 : gain statique d'un procédé autoréglant
k : gain dynamique d'un procédé intégrateur
Q : débit (par exemple Qa débit d'alimentation,

Qs débit de sortie)

Régulateur
W : signal de consigne
AW= zv : petite variation de consigne
X : signal de mesure
AX = x : petite variation de mesure
e : signal d'écart mesure/consigne
Y: signal réglant (de sortie) d'un régulateur
AY = y : petite variation du signal réglant

Fonction de transfert

H(p) : fonction de transfert du procédé H(j(o) : fonction de transfert isochrone
C(p) : fonction de transfert du régulateur du procédé
F(p) : fonction de transfert en chaîne fermée œ : pulsation (rad/s ou rad/min)
A(p) = C(p)H(p) : fonction de transfert en chaîne ouverte G : gain logarithmique (décibels)

(p : phase ou déphasage (degrés ou radians)

Second ordre

£ : coefficient d'amortissement
a>n : pulsation propre non amortie
(ot : pulsation de résonance

6 : constante de temps
n : ordre d'un système
t : temps mort

Gr : gain d'un régulateur
B : bande proportionnelle (B = 100/Gr)
T. : constante de temps d'action intégrale
Td : constante de temps d'action dérivée

D1 : premier dépassement
tr : temps de réponse à ± 5%
Q : facteur de résonance

Les désignations des grandeurs et les symboles utilisés pour les représenter sont répertoriés dans le tableau
ci-dessus. Une remarque s'impose en ce qui concerne la notion de gain. Suivant la norme, un gain est le loga
rithme décimal d'un rapport de deux nombres de même nature (deux amplifications en tension ou en puissance
par exemple). Un gain s'exprime en décibels (symbole : dB). De ce fait on peut dire que certains résultats sont
abusivement appelés gains en contrôle et régulation. Ainsi le gain d'un régulateur n'est qu'une amplification
d'action proportionnelle et un gain statique est un rapport de deux nombres, deux pourcentages souvent.
L'utilisation très fréquente de ces expressions nous a conduit à les conserver mais il est évidemment exclu d'ex
primer en décibels les résultats correspondants. De surcroît, pour faciliter le travail du lecteur et éviter des confu
sions nous avons retenu l'expression gain logarithmique pour désigner tout gain répondant à la définition de la
norme.
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IDENTIFICATION

L'identification d'un système est le fait de déterminer, généralement d'une façon
expérimentale, la fonction de transfert de ce système. Deux cas sont à considérer :en
chaîne ouverte (le système étudié n'est pas asservi) et en chaîne fermée (un régula
teur asservit le système).

IDENTIFICATION EN CHAINE OUVERTE

On envoie (fig. 1.1) un signal d'entrée Y(t) connu (impulsion, échelon ou rampe

(fig. 1.2)) et on enregistre le signal de sortie X(t) qui est analysé ensuite (fig. 1.3).

signal d'entrée Y(t) ™) signal desortieSystème
ou de commande ~" ou de mesure

Figure 1.1. Système en chaîne ouverte

Aux transformées de Laplace Y(p) et X(p) des fonctions y(t) et x(t), petites varia
tions de Y(f) et X(f), on associe la fonction de transfert H(p) du système en chaîne

X(p)
ouverte : H(p) =

V(P)

1

b

>y

t

o-i
0 !

(Jay Impulsion unitaire
y(t) = W); Y(p) = l

(Ffej Échelon d'amplitude A
y(t) =Au(t) ; Y(p) =f

£çv) Rampe de penteb
y{t) =btu(t); Yip)^-^

(:^) Courbe« en S »

Identification

Figure 1.2. Signaux d'entrée y (t) lesplusutilisés

Signaux de sortie :on enregistre la courbe x(t), petite variation de X(f).

\b"j Courbe «intégratrice »

Figure 1.3. Signal desortie d'un système : courbes usuelles

thg ) Courbe « avec oscillations »



L'allure de la courbe obtenue suggère la méthode à appliquer pour modéliser le pro
cédé. Le meilleur modèle est celui dont la réponse est la plus proche de la courbe
obtenue expérimentalement.
Lorsque le signal d'entrée est une impulsion, la courbe obtenue est appelée réponse
impulsionnelle. Lorsque le signal d'entrée est un échelon, la courbe obtenue est appelée
réponse indicielle.

« ©HL S »

Parmi de nombreuses méthodes d'étude possibles, on retiendra les suivantes.

METHODE DE STREJC

La réponse du procédé est modélisée par : X(p) = AX

p(6p + l)n
Obtention de la constante de temps 0 et de l'ordre n : tracer la tangente au point d'in
flexion (fig. 1.4).Mesurer les durées Tu et Ta. La constante de temps 6 et l'ordre n sont
déterminés à partir du rapport Tu/Ta (voir Boîteà outils 3). La variation AX est mesu
rée directement.

Si le signal d'entrée y est un échelon d'amplitude A,
alors la fonction de transfert du procédé est :i i x(t)

AX

t
T Tlu ' a

0

Figure1.4. Courbe « en S »
analysée parla méthode de Strejc

H(p)=

AXGs est le gain statique du procédé : G = ^^

Il n'y a pas d'intégration dans H(p), le procédé est dit
naturellement stable ou autoréglant.

MÉTHODE DE STREJC-DAVOUST

AXe~TP
La réponse du procédé est modélisée par : X(p) = ~rz TTïï

Obtention du temps mort t, de la constante de temps 6 et de l'ordre n : le principe de
cette détermination est analogue à celui de la méthode de Strejc, mais l'introduction
d'un temps mort t permet d'obtenir nentier. Pour cela,changer Tu en T^ + t pour que
le rapport T'u/TA ait une valeur donnant n entier.

METHODE DE BROÏDA

AXe~TP
La réponse du procédé estmodélisée par : X(p) - v(qv + -\\

Obtentionde la constantede temps 6 et du temps mort x:mesurer 11 à 0,28AX et t2 à
0,40AX (fig. 1.5). Lavariation AX est mesurée directement. Calculer : 6= 5,5 (t2 - tt) et
t= 2,8 ^-1,8*2-

Identification ^DT
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i

0,40

0,28

0

iX(t)

AX

•

i

h

h

Si le signal d'entrée y est un échelon d'amplitude A, alors
la fonction de transfert du procédé est :

HM:*M-
*W "(# +!)

G8e"^

AXGs est le gain statique du procédé : Gs= —r-

II n'y a pas d'intégration dans H(p), le procédé est dit natu
rellement stable ou autoréglant.

Figure 13. Courbe « en S » analysée
parla méthode de Broïda

METHODE DE DE LA FUENTE

La réponse est aussi modélisée par : X(p) = AXe-TP

p(6p + l)
Obtention de la constante de temps 0 et du temps mort t : le principe de cette déter
mination est analogue à celui de la méthode de Broïda,mais il faut mesurer 11 à 0,27AX
et t2 à 0,73AX. La variation AX est mesurée directement.
Calculer : 0 = t2 - f, et t = 1,31 £, - 0,3112.

/A méthode différente résultat différent. La constante 0 trouvée par la méthode de
Strejc est différente de celle obtenue par la méthode de Broïda ou encore par celle
de De La Fuente.

1.2. Analyse de courbe « intégratrice
Deux méthodes sont utilisables.

»

METHODE DE STREJC-DAVOUST

La réponse est modélisée par : X(p) =
p2{6p + l)

Obtention du temps mort t, de la constante de temps 0et de l'ordre n : tracer l'asymp
tote D1 à la courbe,sa parallèleD2 par A', la parallèleA'A à l'axe des temps et le seg
ment AC normal en A à A'A (fig.1.6). Calculer le rapport AB/AC.
Ce rapport permet de déterminer n (voir Boîte à outils 3, fig. 6) :
• si n est entier, calculer 0 = A'A/n et le temps mort t est nul;

• si n n'est pas entier, déterminer le nouveau rapport
AB/AC correspondant à la partie entière de n. Pour cela
déplacer D2 parallèlement à D1 vers Dx afin d'obtenir ce
nouveau rapport. Le temps mort t correspond alors à la
translation effectuée par D2.
Calculer 0 à partir de A'A = t + n 6.
Calculer le coefficient directeur c de la courbe obtenue

(c = AC/A'A).

Si le signal d'entrée y est un échelon d'amplitude A, alors
la fonction de transfert du système est :

i ,x(t)

A1
sx

C

B

A'

t
"A

0

Figure1.6. Courbe « intégratrice »
analysée parla méthode de Strejc-Davoust

Identification

r*Pce

m
X{p)_ ke"TP
Vp) p{dp +i)n



kest le gain dynamique du procédé :k=•£- (l'unité de kest l'inverse d'un temps).
A

Il y a une intégration dansH(p), le procédé est dit naturellement instable ou intégrateur.

• MÉTHODE RAPIDE

La réponse est modélisée par : X(p) =
ce-rp

Obtention du temps mort t :tracer l'asymptote D1 à la courbe x(t) (fig. 1.7). Le temps
mort est représentéparA'A. Calculer le coefficientdirecteur
de Dj :c'est la constante c.

Si le signal d'entrée y est un échelon d'amplitude A, alors
la fonction de transfert du procédé est :

Figure 1.7. Courbe « intégratrice »
analysée par une méthode rapide

H{p)~
Xjp)^ke-*r
Vw P

kest le gaindynamique du procédé :k=-j (l'unité de kest
l'inverse d'un temps).
Il y a une intégration dans H(p)f le procédéest dit naturel
lement instable ou intégrateur.

1.3. Analyse de courbe « avec oscillations »

Le plus simple est de modéliser la réponse du procédé étudié par :

Obtention du temps mort t, du coefficient d'amortissement ff, et de la pulsation
propre non amortie œn :mesurer le premier dépassement Dr et la pseudo-période T
(fig. 1.8).
Avec les relations théoriques du second ordre donnant D1 et T :

D^e-x&y/ï^ï ; t= 2*

i tx(0
h T

t

T

D,
/

,

AX

•j

()

Figure 1J8. Analyse d'une courbe « avec oscillations »

»n>/wr
Tcalculer le coefficient §et a)n. Mesurer tx et calculer le temps mort t = f1- -=-

Si le signal d'entrée y est un échelon d'amplitude A, alors
la fonction de transfert du procédé est :

AXGs est le gain statique du procédé : Gs = -j-

IIn'y a pas d'intégration dans H(p), le procédé est dit natu
rellement stable ou autoréglant.

Identification •
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IDENTIFICATION EN CHAÎNE FERMÉE

wfp)/p± C(p)
Y(p)
—• H(p)

X (P)

I

W(p) : consigne
e(p) : écart W(p)-X(p)
Y(p) : commande du régulateur
X(p) : mesure

L'identification en chaîne fermée d'un système de fonction
de transfert H(p) (fig. 1.9) comporte deux essais :
• le premier essai pour savoir si le procédé est naturelle
ment stable (et dans ce cas on détermine le gain statique
Gs) ou s'il est intégrateur;
• le deuxième essai pour que le procédé effectue des oscil
lations sinusoïdales juste entretenues; on enregistre ces
oscillations.

Figure 1.9. Chaîne fermée

2.1. Premier essai

Lerégulateur de fonction de transfert C{p) est à action proportionnelle avec un gain
Gr faible (1 ou 0,5). Les conditions initiales sont : mesure = consigne.
Faire un échelon de consigne A.
Si lamesure nerejoint paslaconsigne, ilreste un écart statique es = {w - x) en régime

A

permanent : es = ; le procédé étudié est naturellement stable de gain sta

tique Gs.
Si la mesure rejoint la consigne, le procédé étudié est naturellement instable; pour
savoirs'il possède une ou deuxintégrations on peut produireune rampede consigne
w = bt :

• il y a une intégration si l'écart de vitesse ev = (w - x) en régime permanent est non
nul; le gain dynamique kest calculé àl'aide de la relation : £v =-^-r)

GTk
• ily a deuxintégrations si l'écart de vitesse ev = {w - x)en régime permanent estnul,
et le gain dynamique k ' ne peut pas être déterminé.

2.2. Deuxième essai

Figure 1.10.Oscillation justeentretenue

Lerégulateurde fonction de transfert C{p) a pour gain Gr.
En augmentant le gain Gr, chercher à mettre le procédé en
oscillationjuste entretenue ; le signal de sortie x(t)est enre
gistré (fig. 1.10).
Lorsque le procédé asservi fonctionne en régime harmo
nique, le gain Gr est appelé gain critiquedu régulateur Grc
et la période d'oscillation est Tosc.
Lacondition d'amplitude est alors : \GK H (j(oosc)\ = 1
Lacondition de phase est alors :Arg [GK H (/cuosc)] = - n

Identification

Àpartir de ces deux équations, on trouve les paramètres dumodèle imposé soit, par
exemple, pour un procédé naturellement stable :

G„
modèle de Strejc : H(p) =

(dp + 1)

Tosctan(x/n)

GrcGs = ÉCOS <*/">]""

(voir tableau Boîte à outils 3)

Gce"^
modèle de Broïda : H(p) = r-5

H (Op +1)
Tû_ *osc

L
7m

S(G«GJ"-1

=%[^-arctanv/(GrcG9f-l



Exercice 1
Il s'agitde déterminer la fonction de transfert d'un échangeur thermique. Une varia
tion de 44 % à 60 % de la commande y du débit d'eau chaude a permis d'obtenir la
réponse indicielle suivante de la mesure X de la température (fig. 1.11).

Figure 1.11

^^ Donner la fonction de transfert H^p) représentative de cet échangeur en appliquant la
méthode de Broïda.

^W Donner la fonction de transfert H2{p) en utilisant la méthode deStrejc.

Exercice 2
La pression d'un gaz dans un réservoir doit être maintenue constante. Une vanne
automatique estmontée en sortie du réservoir; elle permet l'évacuation du gaz. Une
variation rapide de la commande y de cette vanne, de 42 % à 50 %, a fait varier la
mesurex de pression commele montre le relevé suivant (fig. 1.12).

k (%)
52-

t(s)

80

Figure 1.12
Identification V
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.EXERCICE^

^^Ce procédé est-il naturellement stable? Pourquoi?

^ST Trouver la fonction de transfert H(p) de ce procédé en utilisant la méthode de Strejc-
Davoust.

Exercice 3
Observer l'enregistrement de la figure 1.13, relevé en vue de l'identification du
niveau X d'un décanteur industriel. Une variationy de 5 %de la commandede l'ac-
tionneur est considérée comme un échelon.

Figure 1.13

^J Calculer le gain dynamique kdece procédé intégrateur.

^5f Donner l'ordre n de ce procédé.

^^ Évaluer la constante de temps 0.
^^ Donner alors la fonction de transfert H(p) représentant ce procédé.

Exercice 4

Identification

La grandeur réglée est le niveau x dans un ballon de chaudière industrielle. La ré
ponse impulsionnelle a été enregistrée à l'aide d'un ordinateur. Cette réponse a été
sauvegardée dans un fichierhistorique de mesures (à titre d'information : une mesu
re prise toutes les50ms). Elle est restituée, sans aucun traitement numérique de lis
sage ni de filtrage, commele montre la figure 1.14.

^ Donner la fonction de transfert H(p) représentative de ce procédé en utilisant le modèle de
Strejc.

^f Pourquoi, pour un tel procédé, l'identification par la réponse impulsionnelle paraît-elle pré
férable à la réponse indicielle?



Figure 1.14

Exercice 5
Afin de ne pasprovoquer de chocs thermiques sur lespièces traitées, un four de trai
tement thermique est mis en chauffe dans les conditions suivantes :
• la température initialedu four est de 25°C;
• lesignal de commande de lavanne de gazesty(t) =0,003751 u(t) avec ten minutes
(u(t) étant la fonction échelon unité);
• lorsque lavitesse d'évolution dela température Tf devient constante etsiTf estinfé
rieure à 350 °C (pour des raisons de sécurité), alors la commande Yest maintenue
constante et égale à la dernière valeur prise.
Avec l'inertie thermique, la températureévolue donc encore. Nous nous intéressons
à la première partie de cette montée en température.
En étudiant l'enregistrement (fig. 1.15) de l'évolution de la mesureX de la tempéra
turependant le temps de mise en chauffe, il est possible d'identifier ceprocédé.

Figure 1.15
Identification V



,EXERCIÇE5$

^^ Ce procédé est-il naturellement instable? Justifier la réponse.
^T L'étendue de mesure (EM) du capteur de température est 0 °C - 800 °C. Calculer le gain

statique 6S de ce procédé.

^T Identifier ce procédé sous la forme :H±(p) ='yj-j =-^ -

w X[p) Gse"T2p
^Jr Identifier ce procédé sous la forme : H2(p) = ~

Y(P) (d2p + l)n

Exercice 6

Identification

VOL Y(p)
—»**

W(p)K
C(p) H(p)

X
-*-

Figure 1.16

La pression dans un réservoir dépend
d'un régulateur de fonction de transfert
C(p) et de gain 2. H(p) est la fonction de
transfert réglante. Le schéma de l'en
semble est représenté figure 1.16.

Après unevariation enéchelon dela consigne w,de 40 %à45 %, onobserve l'évolu
tionde la mesure x de la pression (fig. 1.17).

On note :F(p) =
X(p)
W[p)

Figure 1.17

^ Àl'aide de l'enregistrement, identifier F(p) sous une forme simple.

^f Puisque F(p) et C{p) sont des fonctions de transfert connues, exprimer H(p).

^ Quel est l'intérêt de cetteméthode d'identification? Quelle enest la limite?



Exercice 7
Après quelques essais, qui peuvent être longs sinon délicats, en réglant àune valeur
G le gain du régulateur, de fonction de transfert C(p), un condenseur thermique a
été mis en oscillations entretenues. L'action intégrale et l'action dérivée étaient sup

primées lors de cet essai d'identification en chaîne fermée.
La fonctionde transfertde ce procédé étant notée H(p), l'en
semble peut être représenté parle schéma de la figure 1.18.
La figure 1.19 présente les oscillations obtenues de la
mesure x(t) pour une variation de la consigne w(t) de
45 % à 55 %.

^^F Ce procédé H(p) semble être
autoréglant. Quel détail permet de le
confirmer?

^^ Sachant que Grc =4, calculer la
fonction de transfert H{p) qui sera
représentée par une fonction d'ordre
3 et de classe 0,

c'est-à-dire sous la forme :

Gs
H<P> = -^ 3p°(0p +l)3

J%^ Y(p)
—»*'C(p) H(p)

X(p)
r-»>

Figure 1.18

Figure 1.19

Exercice 8
Le service instrumentation, en accord avec le service production, a identifié le niveau
d'eau d'un dégazeur thermique par la méthode de mise en oscillations entretenues

appelée aussi méthode du « pompage ». L'action intégrale
et l'action dérivée du régulateur C(p) étaient supprimées et
le gain critique Grc réglé au « pompage » était Grc = 5. La
fonction de transfert de ce procédé est notéeH(p) et le sché
ma de la figure 1.20 représente la boucleétudiée.

Figure 1.20

!ïS£0fSt
Y

C(p)
Y(p)
—**• H(p) -

K(p)

"i i r

0 20 40 60 80
Seule la partie del'enregistrement montrant l'oscillation limite est représentée. La consigne waété changée de
50%à60%.

Figure 1.21
Identification V



EXERCICES.!

Àl'aide de l'enregistrement (fig. 1.21),
V Ca'culer la fonction de transfert H(p) en l'exprimant par

Y(p) p(Tp+lf

^f Calculer la fonction de transfert H(p) en l'exprimant par
k'e-rp

Y(p) p(ep + i) (k'^O.lmm-1)

Exercice 9

Identification

L'étude suivante porte sur la régulation du débit d'air d'un incinérateur industriel.
Afinde déterminer la fonction de transfert H(p) du procédé enchaîne ouverte, une
variation brusque de la commande y de la vanne régulatrice du débit d'air esteffec
tuéede 40 %à52 %. Onobtient alors laréponse indicielle de lamesure x de cedébit
d'air (fig. 1.22).

i

55 -

!<%>

t(s)

50-
1

45 -

1
y 1

f X

40-

Vi A
-10 0 1

i —i

0

1

20 30

—l—r
41

1>-

3

Figure1.22

^ Ce procédé est-il naturellement stable? Justifier la réponse.

^^ Des fonctions de transfert suivantes, laquelle peut être retenue pour modéliser ce procédé?
Justifier le choix effectué.

p2 2|
-^ + — p + 1
(o: (O.

Gse-">

HA» =
Gse"^

P2 2£

» Gs (1- Tp)
H3(P)-(TlP +l)(T2P +l) H^P) =~p^~^

-^ + — p + 1
a£ (o„

^ Àl'aide de l'enregistrement (fig. 1.22), relever les caractéristiques spécifiques utiles à la
détermination de tous les coefficients de H(p).
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Exercice 10

Pour connaître la fonction de

transfert réglante d'une régula
tion de débit de sirop, on pro
voque, aussi rapidement que
possible, un échelon de position
pour la commande y du varia-
teur de vitesse du moteur de

la pompe. Cette commande est
réalisée en mettant hors service

la fonction régulation du régu
lateur qui est donc en position
«manuel». L'enregistrement
montre (fig. 1.23) la commande y
effectuée ainsi que la mesure x du
débit qui en résulte.

Figure 1.23

^w Que penser de l'échelon de position réalisé?

^^ Ce système est-il naturellement stable? Expliquer pourquoi.
^^ Quel est le gain statique Gs?

T, Identifier ce système en remarquant que le signal d'entrée est, en fait, une rampe dans
a première partie (la deuxième partie étant difficilement exploitable).

Identification •
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:/Pour toute résolution graphique, il est naturel d'observer une certaine dispersion
dans les valeurs du fait de l'imprécision des tracés et mesures. Aussi les valeurs don
nées en solution peuvent-elles être différentes de celles que chacun peut trouver;
mais la fonction de transfert ne devrait pas être très éloignée de celle proposée : le
modèle n'est qu'une représentation mathématique imparfaite du procédé réel.

Exercice 1
'^W Méthode de Broïda

AX =X finale - Xinitiale =(68,5 - 49) %=19,5 %, donc Gs =^ =1,22
0,28 AX =5,46 % à f1=30,3 s 0,40 AX =7,8 % à 12 = 39 s
0 =5,5 (f2- rt) =47,85 s, soit : 0=48s t= 2,8 tx -1,8 ï2 =14,6 s, soit : t= 15s

v/ n 0,16 , v, , 0,195 e"15? _ . rrM_xM_l,22e-15rY(p) =— et X(p) = {4ap +1y on obtient : H$>-^- 4gp +1

AX

^^ Méthode de Strejc

65-

(%) /

55-

50-

45- V Ta

- lis)

40 H 1 1 l 1 1 1 1 '
0 50 100 150 200

Figure 1.24

Gs = 1,22 (voir^f).
On relève figure 1.24 :

Tu = 11,9 s et Ta = 65,5 s,
donc :Tu/Ta = 0,182, soit n=2,7
et T = 18,5 s

OnaY(p)=°^
et XT(p) = °/195 ,,,

p(48 p+1)2'7
on obtient

H2(P) =
1,22

(18,5 p +1)
2J

/La variation de la commande y en chaîne ouverte est déjà assez importante pour un
procédé industriel. Il ne faut jamais oublier les dérangements momentanés, dans la
fabrication parexemple, que peuvent engendrer les identifications en chaîne ouverte

Exercice 2
^ Stabilité du procédé

Ce procédé est naturellement stable, ou encore autoréglant, car en chaîne ouverte :
• à un signal d'entrée borné (échelon sur Y) correspond un signal de sortie borné
(pression X stabilisée);

Identification



• ou encore :d'une position initiale d'équilibre stable, le procédé sollicité par l'éche
lon y retrouve une nouvelle position d'équilibre stable.

W Méthode de Strejc-Davoust

_AX_ (37-51)%
s AY (50-42)%

Le signe négatif signifie simplement que le niveau baisse quand la commande aug
mente.

L'identification de Strejc-Davoust est une variante de celle de Strejc qui permet de
présenter un modèle à nombre entier n de constante de temps 0, complété par un
temps mort t.
Tu =7,3 s et Ta =30,2s, donc Tu/Ta = 0,242, soit n =3,2 et 6 = 7,8 s.
Pour avoir n entier, soit ici n =3, il faut Tu/ Ta = 0,218. On introduit alorsun temps
mort t tel que :(7^ - r)/Ta=0,218 et cela sanschanger Ta. Soit t =(73 - 0,218 x 30,2) s
x = 0,72 s, soit en arrondissant x = 0,7 s.

_ 175 6-0,7/7 n
Soit H{p) =—- j- . À remarquer que ce temps mort de0,7 seconde peut être

(7,8p + 1)

négligé devant les trois constantes de temps de 7,8 secondes.

Exercice 3
wr Gain dynamique

Le coefficient directeur c de l'asymptote de la courbe obtenue est :
AX (80-34)% . „„„„ vC=ÂT =L^T-S mc=3/43%s-V

Le gain d'un procédé intégrateur est appelé gain dynamique. Il a une unité inverse

d'un temps (s-1) et donc k = -— =
AY

Figure 1.25

3,43
k = 0,686 s~1, ou en arrondissant

Sur le graphe fig. 1.25
on trace les points A,
B et C et on relève

AB/AC = 0,235.
Cette valeur reportée
sur la figure 6 de la
Boîte à outils 3 nous

conduit à n = 3.

Identification V
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^ Constante de temps
A'A = 6,9 s et donc nd = 6,9 s, d'où 0 = 2,3 s

W Fonction de transfert

On obtient donc : H{p) =
0,7

Y(p) p(2,3p+lf

Exercice 4

^ Modèle de Strejc
Le relevé des durées T et T donne : T, = 0,8 s et T = 3,7 s, soit : TJT^ = 0,216.
La méthode de Strejc donne alors n = 3 et 0 = 1 s.
La variation de la mesure est : AX = (46 - 39) % = 7 %.

En ne prenant pas en considération les bruits, la réponse du procédé est de la forme :

X(p) =^^=J^
p[0p +l)n p(p +l)3

L'entrée est une impulsion unitaire Y(p) = 1, on obtient donc :

X(p) 0,07
H(p) =

Yip) p(p + ir

^^ Réponse impulsionnelle
Comme nous venons de le voir, un tel procédé est intégrateur et très rapide (varia
tion de 45 %du niveau en 25 secondes). Ce procédé est en chaîne ouverte et donc non
contrôlé; on ne modifie pas le niveau par un échelon afin de réduire le risque d'acci
dent par montée soudaine du niveau. Il faut savoir que généralement les ballons de
chaudière sont de petite capacité (sphères ou cylindres d'environ 1 à 2 mètres de dia
mètre) vis-à-vis des débits d'entrée et de sortie, et sont donc très sensibles aux varia
tions de ces débits. Le plus difficile est de réaliser une entrée de forme impulsionnelle
acceptable pour la commande de l'actionneur!Une méthode plus appropriée est sans
doute celle en chaîne fermée (voir exercice 6).

Exercice 5

Identification

W Stabilité du procédé

L'entrée y (la commande de la vanne) de ce procédé est une rampe et la sortie x
(mesure de la température) est également une rampe (régime permanent), mais retar
dée par l'inertie thermique (régime transitoire). Ce procédé est donc naturellement
stable.

Autre explication :

Y(p) =A et X(p) est de la forme ce~TP
ou

p2(0p + i) p2(rp + i)M

donc : H(p) =
ce"TP

Y(p) b{dp +l)"~ b(Tp +l)n
ou



w Gain statique
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Figure 1.26

^ Modèle de Broïda

On relève sur l'asymptote
AX = 293 °C, soit :

AX % = 293/ EM = 293/800 = 36,7 %

pour AA'= 72 min (fig. 1.26).

On obtient :

c = 0,367/72, c = 0,005 min"1.

Le gain statique est :
Gs = c/b = 0,005/0,00375
soit: Gs = l,33

Pour identifier avec seulement une constante de temps (n = 1), il faut savoir que le
rapport AB/AC (fig. 1.26) doit être égal à 0,37. Il suffit donc de tracer la parallèle à
l'asymptote AA" sur l'enregistrement et de la translater pour obtenir ce rapport. On
mesure alors la distance AD soit 0j = 30 min, puis ED soit tx = 15 min.

La fonction de transfert est donc : Hj(p) = l,33e-15P

La fonction de transfert est donc : H0(p)=
* (15,7 p+1)3

Exercice 6

30p + l

Modèle de Strejc

On trace la parallèle EC à l'asymptote AA" (fig. 1.26), puis on mesure AB et AC,
d'où : AB/AC = 44 / 193 = 0,228 ce qui donne n = 3.
Comme EAreprésente n62 (à l'échelle choisie) on trouve nd2 = 47 min et 02 = 15,7min.

1,33 . À remarquer que t, = 0.

^ Identification de F{p)
La courbe de la réponse indicielle n'a pas de point d'inflexion, ou celui-là n'est pas
visible. F(p) se présente donc sous la forme d'une fonction de transfert du premier
ordre, soit :

%)F(p) = Gs
HP) (Op + i)

avec G's défini en régime permanent par : G's = --^ = —t£—^jr =^'^

On mesure 0 à 63 % de la variation x, soit 0 = 10 s et donc : f(p) =
0,74

(10p + 1)

Identification

T
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^f Fonction de transfert H[p)
s (p) = W(p) - X(p) et X(p) = C(p) H(p) e (p),soit :

i +c(p)H(p) ^ qpiti-i^p)]

G's
X(p)_G^G^>_Gs_soit :H(p) = yj^j - G 0p ~f^y avec Gr =gain du régulateur.

+ 1
GT-GrG>s

G ' i A

avec:Gs= ^ Ân>=1* et T=—^rr=38,5 s. On obtient :H(p) =Gr-GrGs ' 1-G'S —~" ^ (38,5p +l)

^^ Intérêt de cette méthode
Pour des raisons évidentes de sécurité, il est souhaitable d'identifier un réservoir
sous pression en chaîne fermée. L'ensemble étudié est ainsi plus proche des futures
conditions de fonctionnement puisque l'on tient compte, par exemple, des
constantes de temps internes du régulateur et « du » point de fonctionnement.
Lalimite d'utilisation decette méthode estsurtoutliée à lasaturation de l'organe réglant ;
en effet, il faut resterdans le domaine linéaire pour pouvoirvaliderl'identification.

Exercice 7

Identification

^ Procédé autoréglant
AXmoyen

On observe : t~— * 1
AW

La moyenne des oscillations de la mesure X n'est pas égale à la consigne W; un écart
persiste : la chaîne ouverte C(p) H(p) ne possède donc pas d'intégrale. Le procédé est
« naturellement stable » ou « autoréglant », ou encore appelé « non évolutif ».

y& Fonction de transfert H(p)

On désire identifier le procédé sous la forme : H(p) = s

On connaît : F(p) =
Op)H(p) CsCt

l+qP)H(p) GsGr +(0p +l)3
s r

G, G
i

~\3

p°(0p + lf

C(jœ) H(j(o) = —-^—x— ; donc pour Grc et pourla période mesurée Tc on obtient
(0;<o + l)'

• le module : |C(/û>c) H(jœc)\ = K s 3=1
sj 02Q)\ +\

• l'argument :Arg (C(;'<wc) HijœJ) = - 3 arctan (0wc) = -jz

Trtan(^/3) \//92m2 +letdonc0= c 0V j => 0=173 min etG = V ° œc +l =>G=2
Grc

La fonction de transfert est donc : Hkp) = -—-=
(17,3p +l)3

•3



Exercice 8
'W Fonction de transfert H±{p)

On désire identifier H(p) sous la forme :Hr(p) =
X(P) k

Y(p) p(Tp +l)2
X(p) C(p)Hx(p)

La fonction de transfert en chaîne fermée est : F(p) = TAtt . „ ^, xTT, ^y W(p) l +C(p)H,(p)
Lorsque le procédé effectue des oscillations entretenues, on a :
• le module :\C(jcoc) H^(jœ^\ =1
• l'argument :Arg (C(;'wc) (H^/'û^)) =- ji

Soit :\C(jcoc) H '̂ogi = *G* ,=1 ©
(oc(T co2c + ï)

Arg (C(jœc) H^jwJ) =- (jr / 2) - 2 arctan (T<wc) =-jv ©
~ - ^ (r2û>2 +l)û>,A partir de (D, on trouve :T =Tc/2jlA partir de ®, on obtient :fc = ^—'—-

Soit T = 3,8 min et k = 0,1 min" \ rc

La fonction de transfert est donc : H^{p) = 0,1

p(3,8p.+ tf

Fonction de transfert HJp) . %
X(p)

On désire identifier H(p) sous la forme : H2(p) =
k'e-w

Y(p) p(0p +l)
X(p) C(p)H2(p)

La fonction de transfert en chaîne fermée est : F(p) = ——- = -—_. . TT . .
W(p) l+C(p)H2(p)

Lorsque le procédé effectue des oscillations entretenues, on a :
• le module :\C(j(oc) H2(jœc)\ =1
• l'argument :Arg (C(j(oc) H2{jo)J) --n

Soit : |C(/a>c) H2(jcoc)\ = rc =1 <D
û)c \j 02 û>2 +1

Arg (C(jœc)H2(jcoc)) = -(ji/2)-to)c-arctan (dcoc) = -jt ©

Sur l'enregistrement donné, on relève la période Tc = 24 min; on trouve alors
(o„ = 0,26 rad/min.

•t

À partirde (D, on obtient : 0 = —
fc'Grc12

ft>.
-1 => 0 = 6,3 min.

> t = 2,1 min.
7i / 2- arctan(6œ

A partir de ©, on obtient : t =
w.

La fonction de transfert est donc : H2(p) =
0,1 e-2'1?

p(6,3p + l)

La valeur de k' peut être trouvée par Terreur de traînage (voir exercice 4, chapitre 4
— Précision).

Identification ^^W
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Exercice 9

Çf Stabilité du procédé
Ce procédé est naturellement stable, ou encore autoréglant, puisqu'à une entrée bor
née (variation de Y) correspond une sortiebornée (variation de X). Pour une régula
tion de débit classique, cela paraît compréhensible.

La loi réelle entre la commande de la vanne régulatrice et le débit n'est presque
jamais linéaire. Le procédé est oscillant amorti et non pas instable comme il est dit
à tort. En fait, le signal est instable pendant le régime transitoire.

^f Choix du modèle
On a observé un temps mort de X par rapport à Y, et évidemment une oscillation
amortie,c'est doncH2(p) qui est retenue. Eneffet, H^p) ne contientpas de temps mort
(ou retard pur); H3(p) comporte deux pôles réels ou encoreun coefficient d'amortis
sement supérieur à 1, et le procédé ne peut effectuer d'oscillations amorties; H4(p)
donnerait une réponseindicielle avecune tangenteà l'originenégative, cequi ne cor
respond pas à un temps mort.

'V Détermination des coefficients

1

55-

50-

45-

40-

Vi -

,(%) 'i T

*(s)

D, I

x

l

1

-1 0 0 10 20 30 40

La détermination de Gs est facile
r AX 50,8-38 1fW7
G*=ÂY=l2^4Ô- =1'067'

Il reste à trouver t, œn et £. Pour
cela, il faut mesurer figure 1.27 :
• le premier dépassement D1 = 3 %
pour AX. Pour AX = 100 %, on a :
D, = 23,6 %;
• le temps au premier dépasse
ment Dv soit : fa = 9 s ;
• la pseudo-période, soit T = 14,8s.
En effet ces caractéristiques relevées
expérimentalement sont liées par
les relations théoriques suivantes :

Figure 127

2n

=> kiD^-jcÇ/ \j\-f ,soit:£ =

ett1 =T+^-

=> t^ = r+ -, soit: |g=|gggg[ =» <on =

Identification

(ln DJ

*2+(lnDa)

2m

et donc ici : ;!;^|£0#&

n/
, soit ici :

rvi-r



On obtient : H(p) =

Exercice 10

1,1 e"1'6?

2 x 0,42 ,
+ , L p + 1

0,47' 0,47
Enpratique, à l'aided'un logiciel «tableur »classique, ilestassez facile par approches
successives, en changeantles coefficients t, Uet <on, de comparerla courbeexpérimen
tale avec un modèle théorique du second ordre.

ou:
Mj?

i0mj^f^9ip^%:

^W Échelon de position réalisé
La limitation de vitesse de variation du signal de sortie du régulateur ne permet pas
d'effectuerun vrai échelon de positioncarceprocédéréagit très rapidement. L'opéra
teurpeut penser réaliser un échelon de position mais pour le procédé il correspond
à un échelon de vitesse (ourampe) de 0 %à 20 %puis à un autre de 20%à 50%. Cette
variation correspondrait à un échelon de position pour un système plus lent.

T& Stabilité du procédé
Pour une variation finale de 50 % de la commande, on observe une variation finale
de la mesurede 57 %. Leprocédé est donc naturellement stableou autoréglant.

^T Gain statique
Il est calculé en régime permanent

y& identification
La rampe d'entrée, appliquée de 0 à 2 s, a pour équation : y(t) = 0,11 u(t) (fig. 1.28).
Pour exploiter le signal x(t), il faut penser que si la rampe d'entrée y(f) continuait
au-delà de 2 s, la réponse x(t) serait représentée par une droite D'(f) d'équation
Gsy(t-nd) = 0,114 (t-nd).

On trace la droite D d'équation
d(f) = 0,114 r. Puis, comme on ignore
la valeur de 0, on cherche à tracer la
droite D', parallèle à D, tangente à la
courbe x(t) qui correspond le mieux
avec la courbe théorique D'(f) (dont
on ignore le point d'intersection
avec l'axe des temps). Cette métho
de peu rigoureuse permet pourtant,
dans bien des cas, une approche
satisfaisante de la ou des valeurs des
constantes de temps. On remarque
que le rapport AB/AC vaut environ
0,34. La durée correspondant à 0A
est égale à 1,2 s.

G8 =
AX

AY

~""fa

57

50
«&ï**

Figure1.28

En théorie, un système du premier ordre est caractérisé par un rapport de 0,37 ; le
procédé étudié ici peut donc être assimilé à un système du premier ordre (n = 1) de
constante de temps 6 = 1,2 s.

La fonction de transfert est donc :
•fc»;

|gfk£ïj

Identification ^K^



REGULATEUR

INDUSTRIEL

CARACTERISATION D'UN RÉGULATEUR INDUSTRIEL

Le régulateur, qu'il soit de technologie pneumatique, électronique analogique ou
électronique numérique,est dit industriel lorsqu'il comporteau moins les caractéris
tiques suivantes :
• un signalnormalisé en entréede mesure (x) et un signalnormaliséen sortiede com
mande (y) visualisables ;
• une consigne (w) réglable et visualisable ;
• un réglage des paramètres de l'algorithme de calcul.
Un régulateur industriel électronique peut également comporter :
• des systèmes de traitement de la mesure comme une caractérisation spécifique
(linéarisation de la réponse d'un thermocouple ou racine carrée) ou un filtrage anti
bruit;

• dessélecteurs de consigne interne-externe, de commande automatique-manuelle et
d'action directe-inverse ;
• des réglages d'alarme basse et d'alarme haute de la mesure ou de l'écart mesure-
consigne et éventuellement d'un talon ajoutéau signal de sortie;
• des limiteurs de la consigne et de la sortie.
Cette liste est loin d'être exhaustive.

ALGORITHME DU RÉGULATEUR : ALGORITHME PID

Régulateur

x(t)\ !y(0

[ Comparateur

je(0
Correcteur -i ^

i. i i

x(t):

w(t):

eit):

y(0:

mesure

consigne
écart x(t)

comman

-w(t)

de du procédé (non représenté)

Un régulateur est composé d'un compa
rateur et d'un correcteur (fig. 2.1).
La loi qui permet l'élaboration du signal
de commande dépend de la structure
interne du correcteur. L'algorithme ou loi
de commande est l'association des trois

actions élémentaires PID (proportionnelle,
intégrale et dérivée).

Figure 2.1. Composition d'un régulateur

2.1. Actions élémentaires

• ACTION PROPORTIONNELLE

Équation temporelle :Y(f) =Gr e(t) +YQ avec Gr :gain, Y0 :talon réglable ou cen
trage de bande proportionnelle.

J.
B.

^^W Régulateur industriel

Fonction de transfert :C(p) =-p-j =Gr =̂ - avec Bp :bande proportionnelle.



ACTION INTÉGRALE
rt

Équation temporelle : Y(t) = •=- e (r) dt + Y0 avec Ti : constante de temps d'action

intégrale, Y0 : valeur initiale de Y.
Y(p) i

Fonction de transfert : C(p) = —;-r = -=—

ACTION DÉRIVÉE

de(t)Équation temporelle : Y(f) =Td :^i avec Td :constante de temps d'action dérivée.
Ylp)

Fonction de transfert : C(p) = —— = Td p
e(p)

L'action dérivée peut s'exercer soit sur l'écart, soit sur la mesureseule.

2.2. Différentes structures

Lesactionsélémentaires peuvent être associées de plusieurs façons.

• STRUCTURE PARALLÈLE (FIG. 2.2)

[-*• Gr

H»*
XXp) jÇ•y. ap)

1/TiP•w

mp)

i

—»• Tdp

Figure 2.2. Régulateur à structure parallèle

STRUCTURE SÉRIE (FIG. 2.3)

Équation temporelle

Y(r) =Gre(t)+f
i

Fonction de transfert :C(p) =-^r =Gr +J^ +TH p

de(t)^Wdf +rd-^ +Y0

Equation temporelle : Y(f) = aGTe(t)+ -=f
,, „ „ „ d*(r) vf(f)dr +GrTd-^ +Y0

V^doù a = ' est le coefficient théorique d'interaction entre action intégrale et action
T:

dérivée.

HH>^
XWÇÇnPl

Gr r*> l/TiP HXh-• Tdp

i

mp)

i

Fonction de transfert :

Ftgwre 2.3. Régulateur à structure série

STRUCTURE MIXTE (FIG. 2.4)

il

"^ l/TiP HX^

W(p) ^ TdP T

Figure 2.4.Régulateur à structure mixte (classique)

C'est la structure la plus utilisée actuellement par les
constructeurs.

Équation temporelle :

Y(t) =Gr 5(0 +-^

Fonction de transfert

ds(t)£{t)dt +GrTd^>+Y0

c(p)=SI=G++è+TdP
Régulateur industriel ^^W



^^W

D'autres structures mixtes sont possibles comme par exemple celle de la figure 2.5.
Équation temporelle :

de(t)
"•* TdP

^^6
i

W(p)

Gr 1
Y(t) =Gts(t) +̂ \ e(t)dt+Td

Fonction de transfert

CW =̂ â =Gr{n-4z:\ +Tdp
e(p)

dT +Y°

Figure 25. Régulateur à structure mixte (variante)
TtV

SENS D'ACTION

La norme française impose les définitions suivantes :
• l'écart sest défini comme la différence entre la mesure etla consigne, soit e=x- w;
• le régulateur est àaction directe siy augmente lorsque eaugmente ;
• le régulateur est à action inverse siy augmente lorsque ediminue.

l^^outes les équations temporelles ci-dessus ont été données en action directe. Un
signe négatif doit être placé devant l'écart pour toute équation temporelle d'unrégu
lateur à action inverse. Lorsque le régulateur est associé à un systèmeà asservir, le
régulateur esttoujours considéré comme inverse (réaction négative surlamesure x),
le système est supposé comme évoluant en direct (une augmentation de y corres
pond à une augmentation de x) et cela même si c'est l'inverse qui a lieu réellement.
La fonction de transfert correctrice C(p) est ainsi toujours positive.

REGULATEUR NUMÉRIQUE

Toutes les fonctions de transfert données ci-dessus sont applicables aux régulateurs
analogiques et aux régulateurs numériques. En effet, les progrès technologiques ren
dent les temps d'échantillonnage des régulateurs numériques de plus en plus courts
(80 ms estunevaleur courante) et les fonctions PID de tels régulateurs peuvent être
assimilées à des fonctions continues. Les constructeurs fournissent leurs fonctions de
transfert en p.

Régulateur industriel



Exercice 1
Ils'agitde vérifier lefonctionnement enchaîne ouverte d'un régulateur PID de struc
ture série. L'équation donnant la grandeur de sortie s'écrit :

Y(t)-Y0 =aGre(t)+^ s[t] dt +Gr Td ^^
i Jo

T- + Toù Y0 =50 %est la valeur centrale de bande, a= ' d est le coefficient théorique
i

d'interaction entre l'action intégrale et l'action dérivée, et s = x - w est l'écart.
On fixe : Gr = 2, Tj = 8 min, Td = 1 minet on a X= W= 50 %pour t < 0.

^^ Calculer et représenter graphiquement le signal de sortie y(t) de ce régulateur soumis à
une variation rapide de consigne w{t) de 50 % à 60 %, la mesure restant constante.

^^W Calculer et représenter graphiquement le signal de sortie y (r) de ce régulateur soumis à
une variation de consigne telle que, la mesure restant constante, w(t) = 0,1 tu{t) avec t expri
mé en minutes.

^y Le régulateur étant réglé maintenant en action inverse, que devient le signal de sortie y(t)
obtenu à la question^ ? (Il est inutile de tout recalculer.)

^y Le régulateur étant toujours en action inverse, que devient ce même signal de sortie y{t)
de la question^ si, au lieu de changer w(t), on change x(t) ?

Exprimer la fonction de transfert C(p) du régulateur, et réaliser le schéma-bloc en indiquant
Tes blocs P, I et D. Que penser d'une telle structure en ce qui concerne son réglage ?

Exercice 2

Générateur

de consigne
+

Sou

£

e
-*-

e

G, ~^- (c, y,
+

+

Add

+

+

X
G2

v2

03 -• d-/d, i

i
Sou : soustracteur (e = W- X)
Add : additionneur (Y= Yj + Y2 + Y3 + Y0)

Le schéma d'un régulateur analo
gique réalisé à l'aide des fonctions
élémentaires d'un logiciel de simu
lation est donné figure 2.6.

Figure 2.6

*^W Déterminer la fonction de transfert C{p) de ce régulateur.

^^ Quelle est sa structure? Que penser des réglages des actions?
^& On règle : G± =0,125 min"1, G2 =2, G3 =1 min, V0 =50 %. La mesure reste constante.

> Calculer Y(p) et y{t), puis représenter la fonction y(t) :

0,1
• si W(p) = 0,2/p ; • si W(p) = 0,1/p2 ; • si W(p) =

p(l + 3p)'

Régulateur industriel ^^W
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Exercice 3
On se propose d'étudier un régulateur PID de structure sérieen chaîne ouverte. Les
réglages sont les suivants : bande proportionnelle B = 50 %, action directe, action

. . ?intégrale inhibée, constante de temps d'action dérivée Td =0,5 min, valeur centrale
de bande Y0 =50 %.

^ Donner l'expression du signal de sortie Y(t) en fonction de la consigne w(f) et de la mesure x(r).

^f Calculer et représenter le signal desortie Yœ(t) pour un changement en échelon w(t) =0,1.

^ Calculer et représenter le signal de sortie Vem(t) pour un changement en échelon x(t) =0,1.

^f Calculer et représenter le signal de sortie Vrc(t) pour un changement en rampe w{t) =0,1t.

^ Calculer et représenter lesignal de sortie Ym{t) pour un changement en rampe x (t) =0,1t.

Sur ce régulateur ondispose d'unmicro-interrupteur quipermet d'obtenir que l'ac
tion dérivée intervienne seulementsur le signal de mesure. L'ensemble constitueun
régulateur dit PID/mesure.

^^ Reprendre les questions^, ^T, ^fet ^Sf.

^f Après l'observation de ces essais, que conclure quant au choix de la dérivée sur l'écart
ou sur la mesure?

Exercice 4
Pour un régulateur de fonction de transfert C(p), le signal de sortie Y est renvoyé à
l'entrée de mesure. Leschéma fonctionnel du montage réalisé est donné figure 2.7.

7)^ . C(p)
Y(p)

X(p)

On donne : C(p) =
%)_(riP +i)

où B désigne la bande proportionnelle.

Figure2.7

^ Étude en action proportionnelle
On fixe :Bp =50 %, Y0 =50 %, W=X=50 %pour t < 0.

> Exprimer e(p) pour W(p) = 0,1/p. Calculer lavaleur, notée es, de e(p) en régime permanent.

> Représenter alors graphiquement Y(t) et W(t). Qu'observe-t-on?

^^ Étude en action proportionnelle et intégrale
On fixe :Bp =50 %, T. =1min, Y0 =50 %, W= X=50 %pour f < 0.

> Exprimer s (p) pour W(p) = 0,1/p. Calculer lavaleur, notée £s, de e (p) en régime permanent.

> Représenter alors graphiquement Y(t) et W(t).

On revient aux mêmes conditions qu'à la question^, mais pour Tj = 20 s et
W(p) = OMp.

> Représenter alors graphiquement Y{t) et W(t).

> Que peut-on déduire de ces essais?
Régulateur industriel



Exercice 5
Un régulateur est placé enchaîne fermée; sa sortie est reliée àl'entrée demesure (fig. 2.8).

> £(p> ,JV^
C(p)

Y(p)

9
X(p)

k

On donne :C(p) =-^ =Gr +Gr Td p

Figwre2.8

^^ Calculer la valeur de e(p) en régime permanent, c'est-à-dire l'écart statique es pour un éche
lon de consigne w (t) = A.

^F Calculer la valeur de s (p) en régime permanent, c'est-à-dire l'écart de vitesse ev pour un
changement de consigne w (t) = bt.

^^ Que déduire des questions^et^?

^T Exprimer Y(p) pour W(p) = -—~, puis représenter graphiquement y (t) et w(t) pour
V (Tp+1)2

les valeurs suivantes :

a =20%, 7= lmin, 7d = 0,1 min, Gr = 2, V0 = 50 % et W=X=50% pour t < 0.

^& Représenter graphiquement Y(t) et W(t) pour les valeurs suivantes :

a = 20 %, 7= 1 min, Td = 10 min et Gr = 2.

^W Que déduire de l'observation desgraphes obtenus aux questions 1JFetISf?

Exercice 6
Afin de répondre à un besoin spécial d'asservissement, on élabore un correcteur tel
que :

• la consigne W diminuée de la mesure X donne l'écart s ;
• l'écart e est amplifié par Gr et donne Yx ;
• la consigne W est amplifiée parun coefficientF et donne Y2 ;
• la sortie Y est la somme de Y1 et Y2.

^^ Établir le schéma de ce correcteur ettrouver Y(p) en fonction de W{p) etX(p).

^F Calculer la réponse y(t) à un échelon de consigne w(f) =Au(t) et x(t) =0(pas de variation).

Tracer cette réponse pour A= 0,1 ; Gr = 4 et F= 2. Relever ensuite la variation AY/AWen
régime permanent.

Pour la suite le correcteur est bouclé sur lui-même, c'est-à-dire que l'on a : X = Y.

^^ Exprimer alors H(p) =Y{p)/W(p).
^y Calculer la valeur de e (p) en régime permanent, c'est-à-dire l'écart statique es quand

W{p) = A/p. Quel réglage du correcteur permet d'obtenir es = 0?

^y Quel peut être l'avantage de ce correcteur par rapport à un régulateur classique Pou PI?
Quel en est l'inconvénient ?

Régulateur industriel ^^W
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Exercice 7
Un régulateur PID doit apporter unedéformation au lieu de transfert du procédé à
corriger dans une zone de fréquences adéquate. Il faut donc connaître le comporte
mentd'un tel régulateur selon la fréquence pour comprendre son action sur le pro
cédé. Le régulateur étudié est de structure mixte :

C(p) = l-^hi*™-
GT(1 + Txp)(l + T2p)

TiP
On donne : G. = 1.

^T Déterminer les constantes de temps T± et T2 du numérateur de C(p) pour qu'elles soient
réelles

^f Quelle doit être la relation entre 7j et 7"d pour obtenir T±=T2 = 0,5 7; ?

^ Quelle valeur de pulsation œpermet d'obtenir C(jco) =1?

yp Exprimer le module et l'argument de C(jœ) en fonction de Tt et T2.

T& Tracer la représentation de Bode de C(jœ) :

• avec 7j = 60 s et 7"d = 15 s;

• avec 7j = 60 s et 7"d = 6 s.

^ Préciser quelle action (P, I ou D) affecte la zone des plus basses fréquences et quelle
action affecte lazone des plus hautesfréquences. Pour Gr £ 1, ces zones de fréquences sont-
elles modifiées? Pourquoi?

Un régulateur réel comporte en fait un filtre passe-bas du premier ordre dont la
constantede temps est Td / N ;N étant une constanteréglable. La fonction de trans-

Y(p) ( 1 \ i
fert du régulateur réel est donc :C(p) =-~ =Gr 1+-=— +Tdp\ l

s(p) ?iP *+h
yf Tracer la représentation de Bode de C(jœ). On donne : Gr = 1, 7: = 60 s, 7d = 15 s et

N = 10. Quelle est la zone de fréquences qui est modifiée par l'introduction du filtre?

Exercice 8
mp) Bip)

X(p)

X,(Tp + l) K2/p
Y(p)

•+—(e~rP

W(p) :consigne, X (p) :mesure, Y (p) : signalde sortie

Le calcul théorique appliqué à un
procédé à réguler conduit à la
réalisation d'un correcteur repré
senté par le schéma fonctionnel
de la figure 2.10.

Figure 2.10

^^ Exprimer la fonction de transfert C(p) de ce correcteur.
^T Montrer que dans ce correcteur se trouve un correcteur de type PI et réaliser le schéma

faisant apparaître celui-ci.

Ce correcteur doit être réalisé par un système programmable, donc traité numériquement;
la période d'échantillonnage est Te. Àl'aide d'un schéma, expliquer l'organisation pratique de
ce correcteur numérique.

yjjf On désigne par 7"co le temps de conversion et par 7"ca le temps de calcul. Donner la condi
tion à satisfaireentre 7"e, 7"co et 7ca pour que letraitement numérique n'introduise pas de retard
dans le procédé régulé.

1^ Établir l'équation récurrente de ce correcteur à partir du schéma trouvé à la question^.
Régulateur industriel^^F'



Exercice 1

Signal de sortie du régulateur

e(f) = AX(r)-AW(f)
l

1 -

0,9 -

0,8 -

0,7-

0,6 -

0,5-

0,4 -

0,3-

i

/ (min)

y0

__ y<'>
u,z - f /W>

fy
U i

C

i i i i i "-

) 1 2 3 4 5

Figure 2.11

= (50 % - 50 %) - (60 % - 50 %) u(r) = -10 % u(f)
Y(r) = 50 % + (9/8) x 2 x [- 10 %] w(r)] + (2/8)

x [- 10 % t u(t)] + 1 x 2 x d [ - 10 % w(f)]/df

Y(0 = 27,5 % u(r) - 2,5 % f «(f) - 20 % «5(0

soit : Y(f) = 0,275 - 0,025f - 0,2 ô(t)

Représentation graphique en figure 2.11.
On constate que la sortie subit un à-coup lors du
changement brusque de consigne, ce qui n'est pas
souvent toléré par un procédé.

/l'impulsion de Dirac ô (r) s'explique par le fait que, physiquement, la valeur de W
passe de 50 % à 60 % en un temps Af très court, mais non nul, et donc que la dérivée
existe. L'action dérivée théorique donne donc une impulsion, ou pic de la sortie. En
réalité, cette impulsion peut être plus ou moins atténuée suivant la bande passante
du régulateur.

z_

Signal de sortie du régulateur pour une consigne en rampe

e(f) = AX(f)-AW(f)

= (50 %-50 %)-(50 % + 10 % f-50 %) = -10 % t
Y(t) = 50 % + (9/8) x 2 x (-10 % t) + 1/8 x (-10 %) f2

+ 1 x 2 x d (- 10 % f)/dr

soit : Y(t) = 0^0 - 0,225f - 0,0125 t2

Représentation graphique en figure 2.12.

t

1 -

0,9-

0,8 -

0,7-

0,6 -

0,5-

0,4 -

0,3-

0,2-

0,1 -

0-

-(

i

t (min)

w(t)

w0
Yo

y(t)

),5 () 0,5 1 1,5 2
Figure 2.12

Régulateur à action inverse

Par définition, un régulateur est à sens d'action inverse lorsque sa sortie Y diminue
quand son entrée e (mesure - consigne) augmente.

Donc : Y(f) = 0,7 + 0,225f + 0,0125 t2, c'est-à-dire que Y(t) croît au lieu de décroître.

^JjF Changement sur x{t)
On trouve : Y(t) = 0,3 - 0,225f - 0,0125 f2

^F Fonction de transfert de régulateur
À partirde l'équation temporelle, on obtient : C(p) =

«W r
Régulateur industriel *wiïr



W

C(p) =Gr TiP +TtP +l+Wp* obi.entdonc
T{p

d'où le schéma suivant (fig. 2.13).

Une telle structure, dite aussi de type produit, impose un réglage délicat pour
l'opérateur lorsque les trois para
mètres P, I et D sont utilisés, puis
qu'ils sont dépendants les uns des
autres (à cause de a). Ceci est sur

tout vrai lorsque le réglage doit être
Figure 2.13 obtenu par approches successives.

Y(p)Tjp+ 1

T,P

w^/Ov*».
Gr TdP + 1*[?

i

X(p)

Exercice 2

OTISfi

yfW Fonction de transfert du régulateur

La lecture du schéma donne : Y(f) = Gl e(t)dt +G2e(t) +G3^- +Y0

Y(p) =ïlpEl +G2s(p) +pG3e (p). Donc :|||i|^|^î|||^:

W Structure

C'est un régulateur à structure parallèle : il y a addition des actions pour donner le
signal de sortie, et le gain G2 n'est un facteurni de l'action intégrale (pondérée par Gj),
ni de l'action dérivée (pondérée par G3). Les réglages de ces actions sont indépen
dants. Pour les mêmes valeurs P, I et D, la sortie évolue moins vite qu'un régulateur
de type série (pour un gain de régulateur supérieur à 1).

^ Calcul de Y(p)
• SiXip) = 0 et W(p) = 0,2Ip alors e (p) =-0,2 / p

Figure 2.14

Donc :\}^:^^^§^^^;0^-

y(t) = - 0,2 G2 - 0,2 G11 - 0,2 G3 ô(t)
=> y(t) = - 0,4 - 0,025 f - 0,2 ô(t)

On obtient : W!fl$fë$$:&$^!$$®$4^

Lafigure2.14 donne la représentation graphique de Y(r).

• Si X(p) = 0 et W(p) = 0,1/ p2 alors e (p) = - 0,1/p2

WMÊ0^0W$M^:M$^^0M
mi'VrV;'.:,.11; i.-.'.iV.' c'i.'•',J.:j,;i. ,;, •.,,,'.). •"•;•;..

:'?:••* SvvKv''; $'[':p£ ["'jr,'.'"-, ~:; ':'> '• ^'w *;

La transformée inverse de Laplace de Y(p) conduit à :
y(t) = - 0,1 G2 f - 0,05 G1 r2 - 0,1 G3 et comme Y(f) = y(t) + Y,,, on obtient :

^O^^^^~È^Ê0^'^, . La figure 2.15 donne lareprésentation graphique de Y(f).
Régulateur industriel



• SiW(p) = ,„ ' 9 ,, on obtient :^^,^^^'^4

À l'aide des tables de transformées inverses de Laplace, on trouve
y(f) = - 0,1 G2(l - e"f/3) - 0,1 Gt(3 e" '/3 + f- 3)- 0,033 G3 e"f/3

Soit : lW¥^M^WJ%9$'^^r^WWH;
Le signal Y(f) est représenté figure 2.16.

i

0,6-

0,5 -

0,4-

0,3-

0,2-

0,1 -

0 -

i

y0

t (min)

\
\

N.yW

x
1 0 1 2 3

Figure 2.15

Exercice 5

iJ

0,8-

0,6-

0,4-

0,2-

i

t (min)

ïs

\v(0

-

1 ' 1 ' 1 ' 1 l-l'-l 1—1—1—I—1 —

20 2 6 10 14 18 22 26 30

Figure 2.16

Signal de sortie

L'équation de sortie d'un régulateur PID/écart de structure série est

m-x°=^*m
r,+rd

et

e(f)di +
Td d[e(t)]
Bp àt

avec : e (t) =x(t) - w(t) et : a = —=^-^, coefficient théorique d'interaction entreT{ et Td.

^pT Signal YJt)
Pour w(f) = 0,1 uit) alors £(0 = - 0,1 u(t) et Yec(0 = 0,3 - 0,1 ô (t) (fig. 2.17).

^ Signal Yem(t)
Pour x(t) = 0,1 w(f) alors e(t) = 0,1 w(f) et Yem(f) = 0,7 + 0,1 ô (t) (fig. 2.18).

ij
0,8-

0,6-

0,4-

0,2-

n -

i

f (min)

Y(t)

'
1 (

• i i i i

) 1 2 3 tl

Figure 2.17

Signal YJt)
Pour w(t) = 0,1 t u(t) alors e (0 =

Figure 2.18

0,1 f w(f), YK(f) = 0,4- 0,2* (fig. 2.19).
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^ Signal Ym{t)
Pour x(t) = 0,1 t u(t) alors e(t) = 0,1 f m(0, et Y (0 = 0,6+ 0,2f (fig. 2.20).

lj i

08

06-

04-

0 9-

\y»

0-
>v f (min)

-1

Figure 2.19
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0,8-

0,6-

0,4-

0,2-

n.

i

f (min)

Y(t)yS

i i i i

1 0 1

i

2 3 4

Figure 2.20

^•f Signal de sortie du PID/mesure

L'équation devient :Y(t) - Y0 =^ +1a l^î»
Bp Bp df

Les réponses précédentes deviennent :
Yec(r) = 0,3 car seule l'action proportionnelle est à prendre en compte.
YJUt) = 0,7 +0,1 ô{t).
YK(t) = 0,5- 0,2f, car seule l'action proportionnelle est à considérer.
^(0 = 0,6 + 0,2*.

^^ Dérivée sur mesure ou sur écart
En examinant ces essais, on peut observer qu'un échelon de la consigne engendre un
à-coup pour le signal de sortie avec le régulateur PID/écart. Cet effet n'est pas tou
jours désirable avec un procédé contrôlé en chaîne fermée, car cela peut entraîner une
usure prématurée de l'organe réglant et ne permet pas d'obtenir forcément un asser
vissement plus rapide (malgré l'action dérivée). Le risque d'à-coup est le même si ce
régulateur est piloté par une consigne externe (calculateur élaborant la consigne ou
encore montage en cascade) où des discontinuités peuvent survenir.
Si le régulateur n'est pas soumis à de brusques variations de consigne (par exemple
s'il existe une limitation de vitesse de consigne), un régulateur PID/écart n'a pas cet
inconvénient et peut donc être satisfaisant. Un filtre de premier ordre sur la sortie
peut, si nécessaire, atténuer cet effet indésirable de l'à-coup.
En fait, c'est au technicien d'analyser le problème... et donc de décider de la solution
en toute connaissance de cause !

Exercice 4
Consulter le chapitre 4 - Précision, si nécessaire.

W En action proportionnelle
Wp)> Ecart statique e (p) = -—p-^-

..-limlp.M» 0,1
donc : e = 0,033 = 3,3 %, soit un écart relatif de 33 %.

Régulateur industriel



ï> Représentation graphique de Y(t) et W(t)
m c(p) . _ 0,1 cr

Hp) i + Op)
Y(p) =

0,7-

0,6-

03-

0,4-

n.

X

mt)

f (min)

Y(t)

1 (

> i • i

) 1 2 3 4

R.gwre2.21

^f En action proportionnelle et intégrale

> Écart statique pour W(p) =0,1 /p : e = Um (p f (f)) = lim
p-»0 p — C

PP + GJ
et donc y (f) = 0,1

1+G.
, soit : y(t) = 0,0666.

On a : jy#%;y;:(è;y^ié|66i5l (fig. 2.21)
Le signal de sortie Y, qui est aussi le signal de mesure X,
ne rejoint pas la consigne quel que soit le gain. La sortie
théorique ici tracée sur la figure 2.21 ne tient pas compte
du temps de réponse du régulateur. Si on observe une sor
tie réelle avec une montée de constante de temps du pre
mier ordre, il peut y avoir un filtre passe-bas qui modifie
le signal de sortie, ou de mesure. Dans la pratique, il faut
vérifier les possibilités réelles du régulateur.

0,1

i-o 7ip + l
,soit :*ïè$

> Représentation graphique de Y(r) et W(t)
T,p + 1

G. lH
C(P)

TiP

Hp) i +GM
;*»-¥

l + G.

TjP

TiP

; soit Y(p) = M,0/lTiP +lavec:T=GL+l_r
P 1+Tp

0,7-

0,6-
mt)

,«-=• Y(0

03-
;

n A-
t (min)

i i

-0,5 0 03 1,5 23 33 4,5

Exercice 5
V Écart statique

La transformée inverse de Laplace donne :
T..-T

Y(t) - 03 = 0,1 + 0,1 -t/T

soit :\\j^ki^. ëj^fât&A (%• 2.22)

> Représentation graphique de Y(t) et W(t) pour T. = 20 s

^',è0^^JO^^^/ff'j (fig. 2.22, courbe en pointillé)

Figure 2.22

t> Conclusion des essais

Quel que soit le temps Tv l'action intégrale supprime bien l'écart entre la mesure et
la consigne. Laréponse est d'autant plus rapide que la constante Test petite, et pour
diminuer Til faut réduire Tv La vérificationde la fonction intégrale, par exemple, est
alors plus rapide.

£(?) =
W(p)

1 +Gr(l +Tdp)

Avec W(p) =A/p;ea= lim (p «(pj)=to(î^A_^j, on obtient =;«.-^
^ByRégulateur industriel
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Ecart de vitesse

W(0= 4 ;£v= lim(pe(p))=lim
pz p-• o -- - '

. .„ _ ,„ „, ,.. et on trouve : ev = oo
P-o^(i + Gr(i + rdrt)'

Conclusion

Ce résultat confirme bien que l'action dérivée n'apporte pas la précision dans une
chaîne fermée.

W Représentation graphique de Y[t) et W(t)

Y(p) =W(p) ,Grj?*Tdfi , ,soit :Y(p) = a(Tp +1)2(l +Gr(l +TdP))

avec : 0d = Gr Td/(1 + Td)

1 + Gr(l+Tdp)

aGr
Y(p) =

(Gr +l)(7> +l)2(l +0dp)
Àl'aide des tables de transformées de Laplace onobtient :

aG. ( 6A-TA .,„ / T-T
y(0 = dA-Jd c-t/e, , d f rd-gd |c-c/Tl

G +1 ^d-r>- ,r(T-^d) (T-ed)
soit,pour Td = 0,1 min, la réponseY(t) représentée figure2.23.

W Représentation graphique de Y{t) et W(t)

On obtient, pour Td = 10min, la réponse Y(f) représentée figure 2.24.
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Figure 2.23

W Observations
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f^Figure 2.25
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Figure 2.24

La figure 2.23 montre un signal Y(f) qui suit, difficilement,
l'évolution de l'entrée W(f) avec une légère atténuation en
amplitude. La constante de temps de la dérivée est le
dixième de la constante de temps du signal d'entrée; l'ac
tion du régulateur apparaît ici surtout comme une action
proportionnelle car l'action dérivée intervient peu. La
figure 2.24 montre un signal Y(f) qui reproduit en l'ampli
fiant l'oscillation de l'entrée W(t). La constante de temps
de la dérivée est égale à dix fois celle de la constante de
temps du signal d'entrée; l'action dérivée est ici trop
importante.
La figure 2.25montre la réponse Y(f) pour Td = 2,5min. On
observe bien l'aspect « anticipateur » de l'action dérivée.



^r
\* Industriellement, le bouclage du régulateur sur lui-même ne sert pas à grand-chose.

L'exercice permet cependant d'observer l'influence de l'action dérivée en ce qui
concerne la réponse à un signal de type perturbateur. Le signal Y (f) de la figure 2.24
peut être interprété comme l'amplification néfaste de la dérivée d'un signal dont la
constante de temps est dix fois plus petite que celle de l'action dérivée.
Il faut donc retenir qu'une action dérivée bien « dosée » permet d'améliorer le temps
de réponse d'un système un peu lent et mou, mais aussi qu'elle amplifie tous les
bruits de haute fréquence. ^

Exercice 6

Schéma du correcteur

mp)

Y2(p)
F

./Ç**K
1 i

GT w^v
\X(p)

Le schéma du correcteur est donné

figure 2.26.

!Y(p)T= FW(p) +G~WW7x(p)ï\

Figure 2.26

%^ Réponse Y(t) à un échelon de consigne

6A
y(o

w(f)

Figure 2.27

Soit, pour F = 2, Gr = 4 et A = 0,1 :

y(t) = 0,6 u(t)

On obtient alors (fig. 2.27) :4tTt =6

Fonction de transfert

Écart statique

F+ G1
1*G.

Y(p) = F W(p) + Gr 8 (p) = X(p) donc e (p) =
(1-F)

(Gr-i:

A 1-F

W(p)

Pour W(p) =^, ona : es = lim {p e (/?)) = lim

et : £ = 0 si F = 1.

P Gr-1

"W Avantage par rapport à un régulateur P

A (1-F),soit*s= G_1

Ce correcteur permet d'obtenir es =0 ; ce qui n'est pas le cas avec une action P seule.
Régulateur industriel ^^W
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Avantage par rapport à un régulateur PI. Ce correcteur n'a pas d'effet déstabihsant
par décalage de l'action intégrale de - n/2 rad. C'est important car il ne faut pas
oublier qu'il sera relié à un procédé.
Inconvénient. Le gain observé sur le signal de sortie lors d'un changement de
consigne n'est pas le gain affiché ou choisi au moyen du régulateur.
Attention aux effets déstabilisateurs en fonction des valeurs de F et Gr ! La stabiHté
reste à étudier avec la fonction de transfert réelle du procédé à asservir.

Exercice 7

^ Constantes de temps du numérateur de C{p)

s{p)
l + T.p + TJ^'

TiP
= G_

(i + rlP)(i + r2p)

r,p
Les constantes de temps Tx et T2 du numérateur de C(p) sont réelles si A ^ 0, c'est-à-
dire : T.2 - 4 Tj Td ^ 0. Il faut donc : Td < T. / 4. Les constantes de temps sont :

v^jSv^/Ï.S-iïiK-ï

fpllll
m&ÊM•ÉBHI

W Relation entre T, et 7d

Pour avoir T, =T2 =0,5 T. il faut :1- 4-=£ =0, soit : [^M^J
i

^jf Valeur de la pulsation pour C{Jco) = 1

C(p) = Gr
(l + T,p)(l + T2p)

On veut : C(jœ) =

TiP

\ +(Tl +T2)j<D-TlT2(o2

etC(;'a)) =
^+TJœ)(l + T2jœ)

T.Jco

= 1

On a:71 +T2 =T. et T, T, =-^, on obtient : lgg^ffllM«p^i@;
1 z ar WÊBï$mim>mmÊgmimm

fïlfti 111
J^ Module et argument de C{jco)

\/l+T2(o2 \J\+T\o)2
\C(jco)\ = 71

T.œ
; et arg (C(jœ)) = arctan (Tj eo) + arctan (T2 co)- -=

^^ Représentation de Bode
• Pour : Tj = 60 s et Td = 15 s (courbes 1, fig. 2.28a et b)

On obtient

• Pour T. = 60 s et Td = 6 s (courbes 2, fig. 2.28a et b)
On détermine, à 0,1 près par exemple : T, = 53,2s et T2 = 6,8 s

On obtient âm=
s/t*Zm,2aë \/t+Mà^

60(o

à%g (E^^i=;arg^i |̂3^flg)' $ arcfegÉ i^c#4ffl/ffi'
Régulateur industriel
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20-

15-
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5-

0-

o,c

i Module (dB)

i y

^
m (rad/s)

101 0,01 0,1 1

Figure2.28 (a) Figure 2.28 {^)

yW Action sur les fréquences

Comme on peut l'observer fig. 2.28a et b, c'est l'action intégrale qui influence surtout
la zone des basses fréquences. L'action dérivée a une influence notable dans la zone des
hautes fréquences. L'action intégrale et l'action dérivée sont bien complémentaires.
L'action proportionnelle modifie seulement l'amplitude, c'est-à-dire le module. La
courbe représentative de C(joJ) est translatée verticalement de 6 décibels en module
lorsque le gain du régulateur est Gr = 2 (car 20 lg 2 = 6 dB). L'argument de C(/to) reste
inchangé, et cela quelle que soit la valeur de Gr.

Wr Action du filtre passe-bas

On introduit un filtre passe-bas de constante de temps Td/N = TN

sJl+T2tD2 Jl+T2û)2
Module deC(jco) :|C(j<o)\ =1 a v 2

90-

45-

o-

-45-

-90-

0,C

i Argument (°)

1,

/l

0) (rad/s)

01 0,01 0,1 1

:-\

ri«V1+7^
Argument de C(j(o) : arg (C(/û>)) = arctan (T, co) + arctan (T2 co) - n/2 - arctan (TN co)

• Représentation de Bode de Cijco) pour : T. = 60 s, Td = 15 s et N = 10 (fig.2.29a et b)
1 + 900 co2

\C(jco)\ = -=== ; et arg (C(jco)) = 2 arctan (30 co) - ji/2 - arctan (1,5 co)
60co\Jl+2,25co2

Le diagramme de Bode est modifié par le filtre passe-bas à partir de :
co = N / Td => co- 0,66 rad/s

20-

18:
16:
14:
12:
10:
8^
6-

4-

2-

n-

i Module (dB)
60-

50-

40-

30-
20-

10-

-10-

-20-
-30-

-40-

-50-

-60-

-70-

-80-

-90-

0,0

i Argument (°)
~^ L_ I \^L«-- 'llll :i 4*= "V. 4 4

\ ~-i\ 4 .} S 4 4
t A ï t\ 1 / I :t / :i 4^ :i

V / 4 J .1 4^s. 4t J t t •••; :;
V J / I :i 7 :i :i 4

\J /
f— -- .1 /

*

4 4 4
t t t t

i lz 1 4=2 :i :i :i
V Y XX- 4 4 4\ r- t t t\ ,i I a :i :i :i

1 N\yi 1 1 -' •J 4 4
_••• »" - I 1 1
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LLLLJ—. ^.
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Figure 2.29 fa Figure 2.29 (J)
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Exercice 8

yp Fonction de transfert C{p) du correcteur
Le schéma proposé est celui d'un correcteur« compensateur de temps mort », encore
appelé « prédicteur de Smith ».

Correcteur PI

En posant K^ =K3/T, on peut écrire :

Tp

K,
C(p)=

l+^(l-e-TP)
Tp

Le premier facteur a bien la forme
d'un correcteur PI et le schéma

devient celui de la figure 2.30.

Figure 2.30

W Organisation pratique du correcteur numérique (fig. 2.31)

Figure 2.31

♦
• Horloge •

t <'

Algorithme
de commande

.

Mesure
CAN

X(n) Y(n)
CNA Bloqueur

T W(n)
Consigne

entrée par clavier

Commande

•du procédé
à asservir

W Condition de calcul

La somme Tco +T^ doit êtrebien inférieure à Te (au moins 5 fois plus petite), sinon
un retard pur est introduit dans la boucle d'asservissement et il faut en tenir compte.

^S7 Équation récurrente

Au schéma (fig. 2.30) correspondl'équation C(p) = _ 1 rr /r \h -tv\
l p l + (a3 / i p) [i - e y)

D'où l'équation différentielle :T$ (t) + K3 y(t)-K3y(t-r) = KlK3T è (t) + K^e (t)
Pour chaque terme de cette équation, on détermine le terme discret correspondant.
L'équation discrète est :aQ Yn + ax Yn_1 +a2 Yn_k = b0 en+ b^en_l
aveck =t / Te et knombre entierde périodesTe;a0 = T + K3Te;a1=-T',a2 = -K3Te;
b„ = KlKiT+T.;bl = -KlKiT.

bn b-t Q-% Cln
L'équation récurrente de la commande est : Yn= -^ sn+ — en , - — Y_ , - — Y__.

Il reste à écrirele programme dans lequel les valeurs Xj K3 T et t (ou k) devront être
« accessibles » pour adapter les réglages au procédé contrôlé.

Régulateur industriel

JC,(Tp +l) K,



STABILITE

CONDITION DE STABILITE

il

X(p)
-* H(p) T »

F(p) =
x(P) qP)H(P)
w(p) i + qp)H(p)

Figure 3.1. Système asservi à retour unitaire

Un système asservi à retourunitaire (fig. 3.1), de fonction de transfert F(p) en chaîne
fermée, est stable si sonéquation caractéristique (1 + C (jœ) H (jco) = 0) ne possède pas
de zéro à partie réelle positive.

POINT CRITIQUE DE STABILITE

Lorsqu'unsystème asservi entreen oscillations (signal de sortiesinusoïdal) pour une
entrée constante, ou même nulle, le système est en régime harmonique. On appelle
coc la pulsation d'oscillation. L'équation caractéristique C(jcoc) H(jcoc) + 1 = 0 permet
d'obtenir les conditions limites de stabilité :

\C(jcoc)H(jcoc)\=l et Arg (C(jcoc) H (jœc)) = -Jt
Ce régimeest obtenu généralement pour une seule valeur du gain, notée Gc et appe
lée gain critique. Dans les courbes représentatives des fonctions de transfert, le point
singulier de module 1 et d'argument - k est appelé point critique.

CRITERES DE STABILITE

Des critèresalgébriques ou graphiques peuvent être choisispour juger de la stabilité
d'un système.

RESOLUTION ALGEBRIQUE

Appliquer les conditions limites de stabiHté, c'est-à-dire :
• la condition d'amplitude : \C(jcoc) H(/<oc)| = 1
• la condition de phase : Arg (C(jcoc) H(jcoc)) = -jt.
Déterminer la pulsation coc à partir de la condition de phase.
Calculer le gain critique Gc à l'aide de coc et de la condition d'amplitude.

CRITERE DE ROUTH

Ce critère permet de conclure à la stabilité, ou à l'instabilité, d'un système asservi à
retour unitaire à partir des coefficients de son équation caractéristique.

, e- * t ™ v Numfp)
Enoncé : soit un système asservi de fonction de transfert F(p) = ————

avecDén(p) = anp" + an_l pn~l + «„_2P"~2+ ••• +a\P + ao
Stabilité

T
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• Si l'un des coefficients a.x est nul, le systèmeest instable.
• Sitous les coefficients «. sont différents de zéro, il suffit qu'ils nesoient pas tous de
même signe pour conclure à l'instabiHté.
• Si tous les coefficients a{ sont de même signe, l'examen de la première colonne du
tableau de Routh permetde conclure à la stabiHté du système.
Pour établir le tableau de Routh :

Poser Pn a„ a»-2 fl«-4 -
p"-1 "n-l "n-3 fl»-5 -

pti-2
\ A2 A3

pn-3
B, B2 B3

Calculer ...

f M, M2

P' N, N2

f °.
Tableau 3.1

avec
A _ an-\an-2-anan-3 A _ gn-lgtt-4~flngn-5 A gn-l gn-6-gn gn-7

p _ Alan-3-an-1A2 p ^iVrt^ n NjA^-M^
Bl 1 ' B2 = a / °1 = JT

"1 ^1 1V1

Routh a étabH que le système eststable si tousles termes de la première colonne sont
de même signe. Dans le cascontraire, le nombre de changements de signe donne le
nombre de pôles instables.

CRITÈRE DE JURY (SYSTÈME ASSERVI NUMÉRIQUE)
Ce critèrepermet de conclure à la stabiHté, ou à l'instabiHté, d'un système asservi à
retour unitaire à partir des coefficients de son équation caractéristique écrite en Z.

Énoncé : soit unsystème asservi defonction detransfert F(Z) = — *
avec Dén (Z) =an Z" +an_x Z""1 +an_2 Z""2 +... +ax Z+a0 Dén(z)
Il faut établir le tableau suivant :

Stabilité

Z° Z1 Z2 Z"-i Zn-\ Z"

Poser 1 ao «1 a2 *n-S an-l an
2 an an-l K-2 a\ gl ao

Calculer

3 K *1 \ >-i *-l
4 K-i K-Z K-l \ K

5 co Cl C2 Cn-2
6 Cn-2 C„-3 C„-4 CQ

Tableau 3.2

2n-5 Po Pi P2 Pi
2m-4 Pz P2 Pi Po
2«-3 % gi 12

avec:bra0aranan_]; c =\br\ lhn-\-\
% = PoPo-P3P3'> 1l=PoPl-P3P2'> £J2 = PoP2-P3Pl

Jury a étabH que le système est stable si, pour an > 0, les trois conditions suivantes
sont réunies :

• en remplaçant Z par 1 : le dénominateur Dén (1) est positif ;
• en remplaçant Z par -1 : le dénominateur Dén (-1) est positif pour n pair,

le dénominateur Dén (-1) est négatif pour n impair.

•h>l<«»; \h\>\K-b lcol>k-2l; W>lfcl-



3.2. Critère graphique
Les critères algébriques ne peuvent pas être appliqués à des systèmes complexes. Il
est alors sage d'utiHser un critère graphique appelé règle du revers. Ce n'est pas le
seulcritère graphique, mais c'est le plus simple !Celui-là permet de juger de la sta
biHté, ou de l'instabiHté, d'un système asservi à partir de la courbe représentative de
sa fonction de transfert en chaîne ouverte C (jco) H (jœ). Pour alléger l'écriture, on
note : A (jœ) = C (jœ) H (jœ).

RÈGLE DU REVERS

Avec quelques adaptations, cette règle peut être appHquée dans le plan de Nyquist,
dans le plan de Black ou encore dans lesdiagrammes de Bode.

• Dans le plan de Nyquist
Règle :un système asservi à retour unitaire eststable (fig. 3.2 a)si,endécrivant leHeu
de Nyquist de la fonction de transfert en chaîne ouverte dans le sens des pulsations
croissantes, on laisse le point critique (coordonnées (-1,0)) à sa gauche. Il est instable
(fig. 3.2 b) dans le cas contraire.

i [ Im

\ Re

Stable

-1 / ^

/ ^

/ A(j(û)

à) Système stable

i k Im

i ^v
i x

/ \ Re

Instable

y^ -i\

/A(j(o)

\J

b ; Système instable

Figure 3.2. Lieu deNyquist

• Dans le plan de Black
La représentation de la fonction de transfert dans le plan de Black est différente de
celle dans le plan de Nyquist, aussi la règle du revers doit-eUe être adaptée.
Règle : un système asservi à retour unitaire est stable (fig. 3.3 a) si, en décrivant la
courbe représentative de sa fonction de transfert en chaîne ouverte dans le sens des
pulsationscroissantes, on laisse le point critique(0dB,-180°) à sa droite. Il est instable
(fig. 3.3 b) dans le cas contraire.

' a ! Systèmestable i b ) Système instable

Figure 3.3. Lieu de Black
Stabilité W
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• Dans les diagrammes de Bode
Règle : un système asservi à retour unitaire eststable (fig. 3.4 a)si,pour lapulsation
œe la courbe du logarithme du module de A (jœ) passeen dessous du niveau0 dB. Il
est instable (fig. 3.4 b) dans le cas contraire.

1 i 20 lg| A(j(û) |

OdB œ

t

Stable

l ArgCA(/a>))

0°
<oc a

-180°

H| Système stable ||| Système instable
Figure 3.4. Diagramme de Bode

s OdB

i201g|A(;û))|

0)

i

0°
0)

Instable

i Arg (A(jœ))
jû)c

-180° -X^_

DEGRE DE STABILITE

Il ne suffitpas qu'un systèmesoit stable, il faut qu'il soit suffisamment stable. Eneffet,
l'évaluation de la fonction de transfert d'un système n'est pas toujours parfaite
(petites constantes de temps ou légers temps morts négHgés, hypothèses simplifica
trices, incertitudes sur les paramètres ou les mesures lors des identifications). La
courbereprésentative de la fonction de transfertdoit donc passer assez loin du point
critique, et l'évaluation de cet « éloignement » est effectuée à l'aide de deux critères :
la marge de gain et la marge de phase.
• Marge de gain, notée Gm:Gm = 20lg

ll*(K)IJ
• Marge de phase, notée cpm : <pm = jf+Arg [A (jœj] où œx est la pulsation pour laquelle
le module |AC/c^)! = 1.
Un système est stablepour Gm > 0 (Am > 1)et <pm > 0.
Valeurs courantesdes marges:8 dB< Gm < 15dB (2,5 < Am < 5,6)

40°<<pm<60°

• Lecture graphique des marges de stabilité (fig. 3.5).

= 201g = 201gAr

Stable

-1/ °>x

Û)/ N.

IA(j(û)

fey Nyquist

OdB

0°-

-180°

>201g|i4(/û>)|
Stable

(ÛK Û)

iArg (A(jm)) j

sJ Gm

ko* œ

<Pm[ [**

StobiUté

b) Black

Figure3.5. Marges de stabilité

c ] Bode



^Convention : un système a une marge de phase ou une margede gain uniquement
' s'il estrégulier, c'est-à-dire si safonction detransfert en chaîne ouverte n'a quedes

pôles à partie réelle négative.

Exercice 1

X(p)
1 Vm^l

Gr
Y(p)

*-
k

p^P + l)2

Un système asservi par un régulateur de gain Gr est
représentépar le schémafonctionnel de la figure3.6.
Par identification on a obtenu : k = 0,08 s-1 et 0 = 20 s.

Figure 3.6

^f Calculer le module et l'argument de la fonction de transfert en chaîne ouverte notée A(p).
^F Tracer la courbe de Nyquist de A(p) pour Gr =1.
^^ Le système bouclé est-il stable? Pourquoi?

On fixe maintenant : Gr= 0,4.

^F Tracer la courbe de Nyquist de A(p).

^^ Mesurer le module An de A(jœ) pour q> =-jz. Quelle est alors la marge de gain Gm? Mesurer
la marge de phase <pm. Ce réglage assure-t-il une stabilité suffisante?

Exercice 2
Unprocédé doitêtre contrôlé parun régulateur defonction de transfert C(p) (fig. 3.7).

L'identification étant déHcate car les signaux reçus sont
entachés de bruits, eue est poursuivie afin d'améHorer
la connaissance de Gs et de 6. Cependant, un modèlea
été définitivement choisi. Le régulateur C(p) est un PI

Figure 3.7 ^estructure somme, c'est-à-dire :C(p) =Gr +K.Jp.

^iï Apriori, le domaine de stabilité est-il limité? Pourquoi?

^T Àl'aide du critère de Routh, déterminer les valeurs limites de Gr et Kf pour maintenir stable
le système asservi.

^^ Les résultats numériques de l'identification sont les suivants :Gs =1,6 et 0=2min.
Une proposition de préréglage desactions du régulateur est: Gr = 3 et Kâ = 1 rep/min.

> G étant connu à ± 20 %, que penser de ces préréglages pour ce qui concerne la stabilité?

T
C(p)

Y(p)
•

G, X(p)

(0p + l)3

Exercice 3
Un échangeur thermique a été identifié grâce à la méthode de Broïda. Il doit être
contrôlé par un régulateur de fonction de transfert C(p) commele montre le schéma-
bloc suivant (fig. 3.8).
Ondonne:Gs = 2; 0=10 s et t=2,5s.

Figure 3.8

Le régulateur est de structure série :

C(p) =Grjl+^j(l +Tdp)
Le régulateur fonctionne en action proportionnelle
seule avec Gr = 1.

Stabilité V
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EXEftCiÇE5

^ Tracer la courbe de Nyquist de la fonction de transfert en chaîne ouverte de ce système.
Àpartir de la courbe obtenue, trouver la valeur Gr à afficher pour assurer une marge de gain
G = 6 dB.

^Jf Le régulateur est maintenant à action proportionneUe etintégrale.
> Tracer la courbe de Nyquist de ce système pour Gr =1 et 7, = 2 0. En utilisant la courbe obte

nue, trouver la valeur Gr à afficher pour assurer une marge degain Gm = 6 dB.
> Tracer la courbe de Nyquist pour Gr =1 et 7j = 0. Trouver la valeur Gr à afficher pour assurer

une marge de gain Gm = 6 dB.

> Tracer la courbe de Nyquist pour Gr =1 et 7] = 0/2. Trouver la valeur Gr à afficher pour assu
rer une marge de gain Gm = 6 dB.

> Que penser de l'influence de l'action intégrale sur la stabilité de ce système?

^j^ Le régulateur est maintenant à action proportionneUe, intégrale et dérivée avec
Gr = l,Ti=0etTd = T/5.

> Tracer la courbe de Nyquist de cesystème. En utilisant la courbe obtenue, trouver la valeur Gr
à afficher pour assurer une marge degain Gm = 6 dB.

> Tracer la courbe de Nyquist pour Gr = 1, 7. = 0 et 7d = 0,5 t. En utilisant la courbe obtenue,
trouver lavaleur Gr à afficher pour assurer une marge degain Gm = 6 dB.

> Que penser de l'influence de l'action dérivée sur la stabilité de ce système?

Exercice 4
Un régulateur de structure série, de fonction de transfert C(p), contrôle un procédé
de fonction de transfert H(p).

Les valeurs suivantes ont étéadoptées : Gr = 5 et T. = 8 min.

^ Tracer la courbe de Nyquist de la fonction de transfert en chaîne ouverte de ce système
asservi pour les valeurs suivantesde Td : 0 min, 1 min, 2 min et 4 min.

^f Que peut-on conclure quant à l'utilité de l'action dérivée pour la stabilité de cesystème asservi ?

Exercice 5

Wp) /0. e(p)
C(p)

Y(p) Gs X(p)

(0p + l)4

T

On désire étudier les marges de stabiHté du système
asservi schématisé figure 3.9 pour lequel on donne
Gs = 2,5 et 0 = 20 s.

Stabilité

Figure3.9

^y Tracer la courbe représentative de ce système dans le plan de Black pour C(p) = Gr =1.
Relever la marge de gain Gm et la marge de phase <pm.

^f Reprendre la question^, pour C(p) =Gr [i +_*_] avec Gr =1et 7; =30.

^T Reprendre la question^, pour C(p) =Gr 11 +-=J-| (1 +Td p) avec Gr =1, T. =30et 7d =0.

^ Des régulateurs proposés aux questions précédentes, lequel apporte le moins de stabilité :
P, PI ou PID?

IjT En gardant 7, = 3 0 et 7d = 0, quelle valeur de Gr faut-il choisir pour avoir une marge de
phase cp de 45° ?



Exercice 6

Y2(P)
F

X(p)mp) _ t<?\ *& Gr
W À V(P)

T(p)

i
y *v$)

Le régulateur, étudié dans l'exer
cice o du chapitre 2 - Régulateur
industriel, est associé à un pro
cédé de fonction de transfert T(p)

(fig. 3.10). On a:T(p) =̂ -j
avec Gc = 0,25, 0 = 18 s et F = 2.

Figure 3.10

> Déterminer la valeur maximale de Gr qui assure la stabilité.

Exercice 7
Le niveau d'acide d'un réservoir doit être contrôlé par un régulateur numérique de
fonction de transfert C(Z). Le procédé est identifié et modéhsé par la fonction de
transfert échantiUonnée-bloquée Hb(Z).

-i
kTZ

C(Z) = GT et Hh(Z) = — avec Te : période d'échantulonnage.

y(W Donner le schéma-bloc représentant ce système contrôlé par le régulateur.

^f Rechercher la ou les racines de l'équation caractéristique, puis donner la ou les valeurs
limites de Gr pour ce qui concerne la stabilité.

^^ Appliquer le critère du revers, et montrer que la valeur limite de Gr est bien celle trouvée à
la question^.

^y La valeur numérique de kest 0,05 s-1. Le gain du régulateur Gr est 10. Quelle est alors la
valeur limite de la période d'échantillonnage pour maintenir la stabilité?

CI Exercice 8
Un système d'amortissement mécaniquedestiné à êtreasservinumériquement parauto
mate programmable a pour fonction de transfert Hb(Z), bloqueur d'ordre zéro compris :

X(Z)Hb(Z)= l '
Y(Z)

bQZ-^ +b^Z~2
l+a1Z~l +a2Z~2

(où X : mesure, Y : commande)

Ce système est asservi par un correcteur C(Z) tel que : C(Z) =
e : écart entre X et la consigne W.

Application numérique :Hh(Z) = 0,1910 Z-1 +0,2799 Z"2
1- 0,7753 Z"1 +0,3263 Z"2

s(Z)

^^ Établir le schéma-bloc correspondant au système asservi.
y& Pour C(Z) = c0 (c0 > 0), trouver la valeur limite de stabilité de c0 à l'aide du critère de Jury.

y& Pour C(Z) = ^—j, quelle est la valeur limite de stabilité de c0?
1-Z

r-lYIZ) cQ + c. Z"
- —j—, étudier le domaine de stabilité en fonction de c0 et crVPour C(Z) =

e(Z) l-Z
y& Voici quelques couples de réglage

co -0,2 -0,2 0,5 0,5 0,5 0,8 0,8 1,5

cl 0,5 0,2 0,5 0,2 -0,1 0,5 -0,3 -1

> Dans ce tableau, quels sont les couples (c0 ; c±) à exclure pour des raisons de stabilité?
Stabilité ^^W
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Exercice 1

Stabilité

^F Module et argument de A(Jco)
r

La fonction de transfert en chaîne ouverte est : A(p) = -
p(6p+l)2

G k
Le module est: \A(jœ)\= T

œ[6 ûr +1)

L'argument est : Arg (A (jœ)) =- y - 2arctan (0 œ)

^^ Courbe de Nyquist de A(Jco)
Dans le plande Nyquist avec Gr =1,on obtient la courbe représentée figure 3.11.

^f Stabilité
Le système boucléest stable puisquesi la courbe représentative de A(jœ) est parcou
rue dans le sens des pulsationscroissantes, le point critique (-1,0) reste à gauche. On
peut dire aussi que le système bouclé est stable carla marge de gain est positive, ou
la marge de phase est positive.

Nouvelle courbe de Nyquist de A(Jco)

Dans le plan de Nyquist avec Gr =0,4, on obtient la courbe représentée figure 3.12.

0,5

0-

-0,5

-1

-1,5

-2

-2,5

Im

Re

"

l<Pm / ^
\ 4<ù

;

I
\

1 1 1 • 111 • i i i

-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5

Figure 3.11 Figure 3.12

^rW Marge de gain et marge de phase

Le module est \A(jœ)\ =Aa= 0,32

Lamarge de gain est donc :Gm= 20 lg (1/0,32) =* Gm =9,9 dB

La marge de phase mesurée est : ç?m =35° (à la pulsation œ=0,026 rad/s).

Lamargede gainobtenueest correcte, mais la margede phase peut s'avérer un peu
juste surtout si tous les temps morts ou constantes de temps (même minimes) n'ont
pas été pris en compte.



Exercice 2

Domaine de stabilité

La stabilité de ce système est limitée puisque le degré du dénominateur de la fonc
tion de transfert en chaîne ouverte est supérieur à 2.

w Critère de Routh

La fonction de transfert en chaîne ouverte A(p) est :

G.p + K, Gs

A(p) =

A(p) =[GI +̂ G*
P!(0p +lf
(GrP + ^i)Gs

P (*P + 1)

{GrP + K,)Gs

p(0p +l)3 +(Grp +Ki)Gs 03p4 +3e2p3 +3ep2 +(GsGr +l)p+KiG!

Le tableau du critère de Routh est étabH à partir du dénominateur de A(p) (tableau 3.3).

P4 e3 30 *iGs

P3 3 e2 G8Gr + l 0

P2 a KtGs

P1 P 0

f K,GS

avec : a =
3 02x30-(GsGr +l)03

3 02

Tableau 3.3

et:0 =
(30 - (G. Gr +1) 0/3) (G. Gr +1) - 302 X, G,

30-(GsGr +1)0/3

Tous les termes de la première colonne doivent être du même signe pour que le sys
tèmesoitstable. Comme 03,302 et K{ Gs sont positifs, il faut que a et fisoient positifs.

302x30-(GsGr +l)03
a =

p>0

302
>0 soit: Gr<8/Gs

coit. 3(GsGr +l) (G.Gr +l)2
SOlt" 0G 30G„ >1Ci

©

©

^f Application numérique
La valeur proposée Gr = 3 est bien inférieure à la limite © (8/Gs = 5). La valeur
K.x = 1 rep/min est satisfaisante pour Gs = 1,6 puisque la relation © obtenue est
X.< 1,94 rep/min.
Si l'on admet une incertitudede 20%sur Gs alors 1,28 < Gs < 1,92 et les relations res
pectives sont : pour Gs = 1,28, K{ < 2,62 rep/min et pour Gs = 1,92,1^< 1,31 rep/min.
Si la valeur de Gs est maximale, la valeur K{ = 1 rep/min est un peu forte du point de
vue de la stabiHté puisque le système est alors proche de l'instabilité. Si l'incertitude
sur Gs ne peut pas être réduite, il vaut mieuxdiminuer la valeur de K{ par sécurité.

Stabilité

V
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Exercice 3

W Courbe de Nyquist

Lemodule est : \A(jœ^ =
G«Gr

Vd2œ2 +l
La courbe de Nyquist pour Gr = 1 est représentée figure 3.13.
La marge de gain mesurée est : Gm = 20 lg (1/0,3) = 10,45 dB.
La marge de phase est ici supérieure à 90°.
Pour obtenir une nouveUe marge de gain G'm = 20lg 0./A'J = 6 dB, il faut :

GJ, = A'n / 0,3,soit un nouveau gain : G'r = 1,67

y& Action proportionnelle et intégrale

g.g.VtyV +i
Lemoduleest : \A(jœ)\ = s v !

et l'argument est :Arg (A(jœ)) =-tw- arctan (6œ)

T{œ\J d2œ2 +\
et l'argument est : Arg (A(jœ)) --n / 2-xœ- arctan (6œ) + arctan (T. œ)

A Im
n =;U,3

A
ta

ri 2-is2 — Ke

u j 55

n«î- "VVrJ r

—\- ~ I-

-1/5
-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

Ffgwre 3.13

n "î
''Im

U,J

n — _— £ - ^ H»
\iCS

-U,J ^"'

—i r
-1 -0,5 0 0,5

Ftgwre 3.15
Stabilité
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> Courbe de Nyquist pour Gt = 1 et Tx = 20 (fig. 3.14)
La marge de gain mesurée est Gm =20 lg (1/AJ =20 lg (1/0,32) = 9,90 dB.
On note que la marge de phase est ici d'environ 45°.
Pour obtenir une nouvelle marge de gain G'm = 20 lg (l/A'J = 6 dB, il faut :

G'r = A'K / 0,32, soit un nouveau gain : G'x = 1,56

t> Courbe de Nyquist pour Gf = 1 et 7, = 0 (fig. 3.15)
La marge de gain mesurée est Gm = 20 lg (1/0,33) = 9,63 dB.
Attention, la marge de phase est ici inférieure à 45° !
Pour obtenir une nouvelle marge de gain G'm =20 lg G/A^) =6 dB, il faut :

G't = A'K / 0,33, soit un nouveau gain : G'r = 1,51

> Courbe de Nyquist pour Gt = 1 et 7, = 0/2 (fig. 3.16)
La marge de gain mesurée est Gm =20 lg (1/0,38) =8,40 dB.
Attention, la marge de phase est ici inférieure à 45° !
Pour obtenir une nouvelle marge de gain G'm =20 lg (1/A'J = 6 dB, il faut :

G'r = A'n / 0,38, soit un nouveau gain : G'r = 1,32

> Influence de l'action intégrale
La marge de gain est de plus en plus faible lorsque le temps Ti est de plus en plus
petit. Pour Tj faible devant la constante de temps du système, l'action intégrale est
forte et la stabiHté est moins bonne (marge de gain plus faible).

W Action proportionnelle, intégrale et dérivée

, GsGr\/r2<y2 +l x/riû^+l
Le module est :\A(jœ)\ = s rV ' V d

T{œsJ d2œ2 +\
L'argument est :Arg (A(jœ)) =-ji / 2-rœ- arctan (6œ) + arctan (T{ œ) + arctan (Td œ)

> Courbe de Nyquist pour Gt = 1, r, = 6 et Td = t/5 (fig. 3.17)
La marge de gain mesurée est Gm =20 lg (1/0,23) = 12,76 dB.
Attention, la marge de phase est encore inférieure à 45° !
Pour obtenir une nouvelle marge de gain G'm = 20 lg (1/A'J =6 dB, il faut :

G'r = A'n / 0,23, soit un nouveau gain : G'r = 2,17

i ilm

fl —
Re

u,o-

1 -C1,5 0 0,5

Figure 3.17

i
0 5

ilm

Re/

— U,D-

1 -C ,5 C 0, 5

Figure 3.18
Stabilité ^^F
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Courbe de Nyquist pour Gf = 1, 7, = 0et 7d s 0,5r(fig. 3.18)
La marge de gain mesurée est Gm = 20 lg (1/0,11) = 19,17 dB.
La marge de phase est encore inférieure à 45°.
Pour obtenir une nouvelle margede gain G'm = 20lg Q/A'J = 6 dB, il faut :
G'T = A'n/ 0,11, soit un nouveau gain : G' = 4,54

Influence de l'action dérivée

Lorsqu'elle est correctement dosée, l'action dérivée est bénéfique puisqu'elle permet
de limiter le rôle néfaste du temps mort t sur la stabilité. Cette action permet d'aug
menter légèrement le gain Gr en maintenant une marge de gain suffisante. En pré
sence d'un temps mort (ou retard pur), si le signal de mesure n'est pas fortement per
turbé par du bruit, l'action dérivée est nécessaire pour obtenir une réponse dyna
mique avec une stabilité suffisante.

Exercice 4
W Courbe de Nyquist

n 5 -,
i ilm

u^ .

Td=0min (û Re

n c -
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Exercice 5

Le module est : \A(jœ)\ =
0,06 Gr \fïfœ2 +ï \jT2œ2 +l

Tiœ\/s2œ2 +l

soit : \A(jœ)\ =
0,0375 n/T2a>2 + 1

œ

et l'argument est :

Arg (A(jœ) =- (jt/2)- arctan(8œ) + arctan (T; œ) +arctan (Td œ)
soit :Arg (A(jœ)) = - (n / 2) + arctan (Td œ)

Conclusion (fig.3.19)

Sansaction dérivée(Td = 0 min),le systèmeest instable. Ilest
donc évident que pour un tel système bouclé, comportant
deux intégrations, une action dérivée est absolument indis-

Figure 3.19 pensable. Il faut cependant en limiter l'influence puisque les
bruits et parasites (à partir d'une certaine fréquence) sont alors amplifiés. En outre, pour
un asservissement (changement de consigne), il faut savoir que les effets de saturation
de l'organe réglant, dus à une action dérivée importante, entraînent une diminution de
la stabilité (la saturation étant l'un des phénomènes de non-linéarité).

^^ Lieu de Black (action P)
On calcule la fonction de transfert en chaîne ouverte A(p) = .

(0p +l)4
G, G,

Stabilité

GsGr
Le module est : |A(/<w)| =

L'argument est : Arg (A(jœ)) = - 4 arctan (6œ) => q> = Arg (A(jœ)) = - 4 arctan (20<w)
Le heu de Black est représenté par la courbe 1 (fig. 3.20).

On obtient alors graphiquement : Gm = 4,9dB et ç?m = 36°

Le système asservi est stable, mais la marge de gain est faible par rapport aux valeurs
généralement admises (8dB < Gm < 15 dB).

GdB = 201g|A(/a>)|=201g 2,5

(400<w2 + l)J



TLieu de Black (action PI) „ ^ .
GsG_(Tjp + l

On calcule la fonction de transfert en chaîne ouverte : A(p) =

, GsGrJT2œ2 +l
Le module est : |A(/a>)| =

Tiœ(d2œ2 +iy

l

25-

20"

15

10

5-

0

-5-

-10-

-15-

-20-

-2

kG (dB)

<p<°)

2/

\0dB
2,3 dB^

1

/3
70 -225 -180 -135 -90 -45 0

W Lieu de Black (action PID)

GdB = 20 lg

TiP(dp +l)4

,5\/3 600û>2 +1
60to(400(y2 + l)i

L'argument est : Arg (A(jœ))

=- 4arctan (0<w) +arctan (T. w) - ^
=> cp = Arg (A(/a>))
=- 4arctan (20<o) +arctan (60w) - y
Le Ueu de Black est représenté par
la courbe 2 (fig. 3.20).
On obtient alors graphiquement :

G=-7,3dB et m =-56°
m ' ~ m

Le système asservi est instable car
les deux marges sont négatives (il
suffit qu'une seule des deux marges
soit négative pour pouvoir conclure
à l'instabilité du système).

Figure 3.20

On calcule la fonction de transfert en chaîne ouverte : A(p) =

G.G^îf^ +l

GsGr(7jp + l)(Tdj>-H]

T.lV[dp +\f

2,5 \J 1600 œ2 +\
Le module est : |A(/co)| =

Ti(w(\/02fw2 +l)
GdB = 20 lg

60^(400 œ2 +lf2

L'argument est : Arg (A(jœ)) = - 3 arctan (6œ) + arctan (Tj œ) - ji/2
=> cp = Arg (A(jœ)) = - 3 arctan (20cu) + arctan (60co) - n/2

Le Ueu de Black est représenté par la courbe 3 (fig. 3.20).

On obtient alors graphiquement : Gm = 6,8 dB et cpm = 30°

^ P, PI ou PID?
Le plus mauvais des trois réglages est celui du régulateur PI puisqu'il conduit à l'in
stabilité du système. En diminuant la valeur de G^ soit par exemple avec Gr = 0,4, le
système devient stable avec une marge de gain sensiblement égale à celle obtenue
avec soit le régulateur P, soit le régulateur PID.

^jT Valeur de G,
La marge de phase actuelle est de 30° pour Gr= 1. Afin d'améliorer la stabilité il faut
faire glisser le lieu de Black (courbe 3, fig. 3.20) vers le bas jusqu'à obtenir une marge
de phase cpm = 45°. La translation effectuée vers le bas est d'environ 2,7 dB, le module
GdB doit être diminué de 2,7 dB.

Stabilité ^^^
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Il faut donc que l'ancienne valeur de Gr soit multipHée par ÎO"2-7'20 = 0,73, soit
Gr = 1 x 0,73.
Le réglage permettant d'obtenir une marge de phase d'environ 45°est donc :

Gr =0,73 7\ =60s Td =20s

Attention, ce réglage n'est pas unique, d'autres valeurs de Gr, T, et Td peuvent
conduire à la même marge de phase ! Lors du réglage définitif, il faudra prendre en
compte d'autres critères (voir chapitre5 - Réglage).

Exercice 6
On détermine la fonction de transfert en chaîne fermée F(p) :

X(p) = Gr T(p) mp) - Gr T(p) X(p) + FT(p) W(p)

X(p) _ (GT +F)GS (GT +F)GS
soit : F(p) =

HP) (dp +lf +GTGs 0y +30y+30/7 +(GsGr +l)
Le tableau du critère de Routh est le suivant :

f e3 36

f 3 62 GsGr + l

p1 a 0

f * + GsG,

avec : a =

903-(GsGr +l)03
3 02

Tableau 3.4

0, Gr et Gs étant positifs, la stabilité est assurée si a > 0, soit : Gr <8/G8

Pour que l'erreur statique soit nulle (voir chapitre 4 - Précision), il faut prendre
Gr = 4, et la stabiHtéest alors assurée.

Exercice 7

Stabilité

y(W Schéma-bloc du système asservi

=t<g^ R(Z)
T

Hb(Z)

B0(p) -•

-s

X(p)
H(p) -rl~

Il est donné figure 3.21.

Figure 3.21

y^ Étude de la stabilité par la recherche des racines
On détermine la fonction de transfert en chaîne fermée F(Z)

X(Z)_ GTkTeZ~l
l-Z-1 +GAT„Z~l

F(Z) =
W(Z) . „ _r„.e.

L'équation caractéristique est :1 +Z-1 +Gr k Te Z-1 =0
On obtient donc une seuleracine :Z ' =1- Gr k Te
Pour que le système soit stable, il faut que le module de Z' soit inférieur à 1, donc

0<Gr<2/(fcTe)



^^ Critère du revers
Le dénominateur D(Z) de F(Z) est étudié dans le plan complexe en remplaçant Z par
Te ppuis ppar ;to :D(jœ) =1+(Gr kTe -1) e-'VuT« =1+A(/w).
Le module de A(jœ) est :\A(jœ)\ =Gr A: Te -1, et l'argument de A(/a>) est : cp = - œTe.
Pour que le système asservi soitstable, le module doit êtreinférieur à 1,il fautdonc :

0<Gr<2/(fcTe)

On retrouve bien le résultat de la question^.

Valeur limite de la période d'échantillonnage

Il est évident que la Hmite de Te est alors Te <2/(k Gr), soit ici [^ <f11. La sécurité
inciteà prendreune valeurbien inférieure, soit parexemple Te =0,5 s, si le matériel
le permet.

Exercice 8

Schéma-bloc du système asservi

Hb(Z) est un système qui correspond en analogique à un second ordre dont les
caractéristiques sont : Gs =0,8546, £ =0,56, œn =0,5rad/s, Te = 2 s.

mZ) /oe<z>
—-W"1" C(Z)

y(z)
—*- Hb(Z)

X (Z)

T

Comme Z" 1 = 1/Z, le schéma-bloc est
identique, qu'il soit exprimé en Z ou en
Z"1 (fig. 3.22).
Figure 3.22

Valeur limite de stabilité de c0 pour C{Z) = c0

C(Z) = cQ :c'est un régulateur à action proportionnelle.
On détermine la fonction de transfert en chaîne fermée F(Z)

F(Z) =
X(Z) cQbx + bQZ

Cq^+Cq^qZ +Z +aïZ + a2

D(Z) = Z2 + (fl1 +c0 b0) Z + (a2 + c0 bj, soit :D(Z) = a2Z2 + alZ + aQ
D(Z) =Z2 +(- 0,7753 +0,1910 c0) Z +(0,3263 +0,2799 cQ)

Le critère de Jury impose :
• D(l) > 0, soit D(l) = 0,4709 c0 + 0,5510 > 0, soit : c0 > - 1,1701 ;
• D(- 1) > 0, soit D(- 1) = 0,0889 c0 + 2,1016 > 0, soit : c0 > - 23,6400 ;
• |aj <|aj, soit 10,3263 +0,2799 c01 < 1, soit :- 1,1701 < c0 < 2,4069.

Pour que ce système asservi soit stable, il faut réaHser : 0 < c0 < 2,4069

c«
T& Valeur limite de stabilité de c0 pour C(Z) = ^—^

C(Z) =
-1

1-Z

CqZ_
z-\

c'est un régulateur à action intégrale.
Stabilité T
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On détermine la fonction de transfert en chaîne fermée F(Z)

X(Z) c^Z +c^qZ2
F(Z) =

W(Z) Z3 +(a1-l+b0c0)Z2 +(c0b1-a1+a2)Z-a2
D(Z) = Z3 + (flj -1 + b0 c0) Z2 + (c0 ^ - ax +a2) Z- a2 = o^Z3 + l\Z2 + a, Z + a0
D(Z) =Z3 +(-1,7753 +0,1910 c0) Z2 +(0,2799 c0 +1,1016) Z - 0,3263

Le critère de Jury impose :
• D(l) > 0, soit D(l) =0,4709 cQ > 0, soit : c0 > 0 ;
• D(- 1) < 0, soit D(-1) =- 0,0889 c0 - 4,2032 <0, soit : c0 >- 47,2801;
• |a0| < |aj vérifiécar 0,3263 < 1 ;

1cac g—oc 31 ^> |«b ^fz—^"^ «3U soit |— 0^9351 => |—0,^223 —0>3422 cr0|, soit 1—4,1373 <: c0 -=c 1,0847.
Pour que ce système asservi soit stable, il faut avoir : 0 < cQ < 1,0847

La valeur Hmite de c0 est plus faible qu'en ^Jf, cela est logique puisque l'action inté
graleaccentue l'instabiHté en régulationnumérique comme en régulation analogique.

Valeurs limites de stabilité de c0 et c±
-1

C(Z)= ° *
cQZ + c,

—est sans équivalent en utilisant un correcteuranalogique.
-1

\-Z

X(Z)

Z-l

F(Z) =
c0b0Z +(c1b0 + c0b1)Z + clb1

W[Z) Z? +(a1 -1 +b0 c0) Z2 +(c0 b1 +clbQ-al+ a2) Z+(c1 b^ - a2)

D(Z) = Z3 + (al-l+b0 c0) Z2 + (c0 \ + cr b0 - fl1 + a2) Z + (c, \ - a2)
soit D(Z) =03 Z3 +a2Z2 +a1Z +a0
D(Z) =7? + (-1,775 +0,1910 cQ) Z2 + (1,1016 +0,2799 c0 +0,1910 cj Z+0,2799 c,- 0,3263

Le critère de Jury impose :
• D (1) > 0, soit D (1) = 0,4709 (c0 + c,) > 0,
soit : c0 + ct > 0 ;
•D(-1)<0,
soit D (-1) =- 0,0889 c0 +0,0889 c, - 4,2032 < 0,
soit : c1 < 47,2801 + c0 ;
• |a0\ < |«gl, soit 0,2799 c, - 0,3263 < 1
et 0,2799 c1 - 0,3263 > -1, soit :- 2,4069 < c1 < 4,7385 ;

i
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Figure 3.23

• \aZ-ai >l«oa2-«ia3l' soit: yA>yE
avecYA =|0,0783 c2- 0,1827 c, - 0,8935|
et YB =10,0535 cQ cx - 0,6879 ^ - 0,3422 c0 - 0,5223|.

L'informatique simplifie la visualisation de ces iné
quations (fig. 3.23). À l'aide d'un logiciel « tableur »,

YAest tracéeen fonction de cv YB en fonction de c1 et c0 et pour - 2,4069 < c, < 4,7385
et cQ + cl> 0. Pour une valeur c0 choisie, le système est stable si la courbe YB est en
dessous de YA. Les courbes limites sont YB1 (c0 =-1,1) et YB2 (c0 = 2,4).

Couples de réglage (c0 ; c±)
Sur le graphe obtenu (fig. 3.26), on observe que seuls les deux couples (c0 = 0,5;
c1 =0,5) et (c0 =0,8 ; c^ =0,5) n'assurent pas la stabiHté du système.

Stabilité



PRECISION
L'étude de la précision d'un système asservi a pourbut d'évaluerl'aptitudede cesys
tèmeà suivredifférentes catégories de solHcitations d'entrée. Cetteprécision est théo
rique etnetient compte nidesincertitudes desgrandeurs en jeunide laprécision des
instruments utilisés dans la boucle d'asservissement.

DEFINITION

Pour un système asservi (fig. 4.1), la précision se caractérise par la différence en ré
gime permanent entre l'entrée (la consigne fixée) et la sortie (la mesure contrôlée).
Cettedifférence s'appelleécartou erreur et se note généralement e. Le mot d'erreur
faisant penser plutôt aux incertitudes de mesure, il serait plus judicieux de réserver
le nom d'écart à cette différence entre entrée et sortie.

En régime permanent, la valeur de e peut être calculée à
l'aide du théorème de la valeur finale :

f W(p)^^je[l)]=^\pe{p)]=^Q][pY-^m
Cet écart dépend de la nature de l'excitation à l'entrée.
Aux trois sortes de signaux d'entrée correspondent trois
expressions de l'écart :

Figure 4.1. Système asservi

M ECART DE POSITION

Signald'entrée : échelon de position(variation brusque en ampHtude).
w(t) =Au(t) et W(p) =^

Cet écart, appelé écart de position, écart statique ou de statisme, est noté ss

ECART DE VITESSE

Signal d'entrée : échelon de vitesse ou rampe (variation linéaire du signalen fonction
du temps).

w(t) =bt u(t) et W(p) = 4
P

Cet écart, appelé écart de vitesse ou écart de traînage, est noté ey.

ECART D'ACCELERATION

Signal d'entrée:échelon d'accélération (le signal estune fonction quadratique du temps).
w(t) =ct2 u(t) et mp) = -%

P5
Cet écart, appelé écart d'accélération, est noté fa.

Pour le calcul de e, il est intéressant de faire apparaître le nombre d'intégrations dans

C(p) H(p), soit :C(p) H(p) =-^ T(p) avec K:constante ; 7(0) =1;a:nombre d'inté
grations, encore appelé « classe du système ».
Comme le montre le tableau 4.1 page suivante, plus a est élevé, meilleure est la pré
cision du système asservi, mais plus la stabiHté est compromise.

Précision W



^ïP''

^"\^ Entrée
Nombre^\^
d'intégrations^^

Échelon de position
w(t)=Au(t)

Echelon de vitesse

w(t) = btu(t)

W(p)=\
P

*

Echelon d'accélération

w(t) = C f2 fl(f)

mp) =-%

a = 0 e= A
8 1+K

ev-»oo ea^oo

a = l es = 0 £=A
v K

ea-»oo

a = 2 £s =0 *v = ° *-*
Tableau 4.1

PRECISION EN RÉGULATION NUMÉRIQUE

Précision

La méthode est exactement la même; en régime permanent la valeur de e peut être
déterminée à l'aide du théorème de la valeur finale :

. _ s-i
e = lim \e [t)] = lim

f-« Z-l

KC(Z) H(Z) =

1-Z"

r-l «(Z)

- T(Z) avec K : constante; T(l) = 1; a : nombre d'intégrations,
(Z-l)

ou nombre de pôles égaux à 1

\. Entrée

Nombre ^\
d'intégrations^^

Échelon de position
w(t)=Au(t)

W(Z) =̂

Échelon de vitesse
w(t) = bt u(t)

bT„Z
W(Z) = *-=

(Z-l)2

Échelon d'accélération
w(t) = C f2 w(f)

cTe2Z(Z +l)
WÏ7Ï e

2(Z-1)3

a = 0 e = A
5 1+K

fv^.oo ea^oo

a = l es = 0
v K

S -*• oo
a

a = 2 ^s =0 ey= 0
a K

Tableau 42

a précision ainsi calculée ne tient compte d'aucune saturation en régime perma
nent. Seul l'échelon de position en entrée ne provoque pas de saturation et l'écart
statique calculé peut toujoursêtremesuré en pratique.Lorsqueles calculs de ev et ea
conduisent à une valeur de plus de 100 %, ils ne donnent qu'un aperçu de l'apti
tude du système asservi à suivre le signal d'entrée imposé.



I^La précision d'un système asservi caractérise son aptitude à suivre un signal d'en-
trée déterminé (échelon, rampe ou accélération). Il ne faut pas la confondre avec la
précision d'instrumentation. En effet, le calcul théorique de la précision d'asservis
sement conduit à un résultat supposé exempt de toute erreur ou incertitude ! De ce
fait, la différence consigne - mesure devrait s'appeler écart et non pas erreur mais,
l'habitude aidant, les deux appellations restent usitées.

Exercice 1
Le schéma fonctionnel d'une régulation classique de niveau est donné figure 4.2.

Qt(p) Bip)
1

ImP) X •>ap;
Régulateur

Y(p)
Vanne

Qa(p) i/^ . A(p)
\N(p)

Capteur
X(p)

*W " *ï\s>
i i

Cuve

Figure 4.2

Les fonctions de transfert sont les suivantes :

• régulateur :C(p) = GT; q
• vanne automatique contrôlantle débit d'alimentation Qa :Hx(p) - ———-;

G0
• cuve :H2(p) = ——^—. Les fonctions de transfert A(p) et B(p) ne sont pasdétaillées;

• capteur du niveau N :H3(p) =
d3p + l

On exprime W, X et Y sous forme de pourcentages.
AppHcation numérique :
Gr =4, G1 =0,1 m3/h, G2 =2,5 h/m2, ex =0,1 min, 62 =2 min et 03 =0,02 min.

^^ L'étendue de mesure (EM) du capteur est :150 cm à550 cm.
> Calculer le gain statique G3.

W" Exprimer l'écart statique es pour une variation en échelon de la consigne W(p) = A/p.

^ On adopte : W=X=50 %pour Qa =Qr
> Exprimer es en centimètres pour une variation de Wcorrespondant à 40 cm. Quelle est alors

la nouvelle valeur du niveau N ?

^^W Exprimer l'écart de traînage ev pour une variation en rampe de la consigne W(p) =b/p2.

Précision V
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Exercice 2
Le schéma fonctionnel de la figure 4.3 représente un procédé soumis à deux pertur
bationsprincipales E4 et E5.

^(2^

E4> S4 E5
•

•

s5
G4(p) G5(P)

C(p)
E2

• G2(p) G3(p)

Les fonctions de transfert sont :

G

Figure 4.3

C(p) =G<; G'(p) =̂ ; G^-^-' G<(p)=*^ï
G5(p) = a 5 n

5 (95p +l

^^ Exprimer e(p)/E1(p), e(p)/EA(p) et e(p)/E£p). Que constate-t-on?
^^ Exprimer les écarts de statisme esl pour E^p) =a1/pr e^ pour E4(p) =a4/p, es5 pour

E5(p) = a5/p. Que constate-t-on?

^^ Le service régulation décide d'ajouter une action intégrale :C(p) =Gr +=^—

> Exprimer alors esl pour E±(p) = ajp, e^ pour EA(p) = a4/p, es5 pour E5(p) = a5/p. Que peut-on
déduire de ces résultats?

Exercice 3

Précision

Le schéma de la figure4.4représenteun procédéH(p) contrôlé par un régulateur R(p)
commandant une vanne V(p) par l'intermédiaire d'un positionneur P(p). La mesure
est assurée par le capteur Ca(p). Les deux fonctions de transfert perturbatrices princi
pales sont H,(p) et H2(p).

—l-*» H,(p) - E2 Q2

^6
t ! n

X'
1 A(p) -« 1

x r

-r** v(p) -*~QQ—*' Hw ——•

Ca(/>) *

Figure 4.4
Les fonctions de transfert sont :

R(p) =Gt; *P>-j^; ^)=77TT; C.W=7^TÎ' «^ïJÎt'
A(P)=A; H^-pr^ïj; H2(P) =̂ ^



On donne :Gr= 4;Gs = 5;Gv = l;G = l;A = 0,05 ; G, = 1,5et G2 = 2.

^^ Dans un premier temps, le positionneur n'est pas en fonctionnement, c'est-à-dire
que la fonction de transfert P(p) = D(p)/Y(p) = 1.

> Exprimer e(p) en fonction de W(p), e(p) en fonction de E±(p) puis e(p) en fonction de E2(p).

> Déterminer es pour W(p) = a/p, es pour E±(p) = b/p, puis es pour E^p) - c/p. Que constate-t-on ?

> Exprimer e'(p) en fonction de Ev puis déterminer e's pour E^p) = b/p.

y(W Le positionneur estmaintenant en fonctionnement.
> Exprimer e (p) en fonction de W(p), e (p) en fonction de E±(p) puis e (p) en fonction de E2(p).

> Déterminer es pour W(p) = a/p, es pour E1(p) = b/p, puis es pour E2(p) = c/p. Que constate-t-on?

> Exprimer e'(p) en fonction de Ev puis déterminer e's pour E±(p) = o/p. Que constate-t-on?

Exercice 4

X(p)W(p) ^^t(p) V(p) k
—*QQ—*- C(P) —• p(ioP +i)

t

Le procédé schématisé sur la figure 4.5 doit être
contrôlé par un régulateur à action proportionneUe
(C(p) = Gr). On ne connaît pas la valeur de k de la
fonction de transfert du procédé.

Figure 4.5

^T" Exprimer l'erreur s (p) en fonction de W(p).

y<7 Déterminer l'écart de position ep pour W(p) = 0,2/p.

^^ Déterminer l'écart de traînage ev pour W(p) =0,05/p2.

^y Proposer une méthode expérimentale pour déterminer la valeur de ken chaîne fermée.
Quelle valeur de Gr peut-on adopter pour la détermination de k?

Exercice 5

—• Procédé
X

^(2)^2^ K
y Gs

ep + ï

: '

7\

i i i ï

Modèle e

j
Ai

Figure 4.6

Cet exercice propose l'étude de la
précision d'un procédé contrôlé
par un correcteur à modèle de
référence. La technique du correc
teur à modèle de référence est

numérique. Cependant, pour une
approche simple, le système étu
dié est monovariable et traité avec

les outils analogiques classiques.
Le système étudié est représenté
par le schéma de la figure 4.6.

^^ Dans un premier temps, l'étude ne porte que sur le correcteur, le procédé n'est
donc pas reHé.

> Démontrer que pour A± = 1, le rapport X±/W ' est différent de 1 en régime permanent, pour
toute variation en échelon de W.

> Déterminer l'expression de A± pour obtenir X±/W ' = 1 en régime permanent. Que faudrait-il
ajouter au correcteur pour obtenir X± = W' dans une régulation classique?

Précision ^^W
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^f Leprocédé de fonction de transfert H(p) estmaintenant piloté par le correcteur et
son modèle.

> Exprimer Y(p)/W{p).

> Déterminer alors X(p)/W(p), puisdémontrer que X/W= 1 en régime permanent. Que peut-on
constater?

Exercice 6
Un procédé (fig. 4.7) de fonction de transfert réglante F^p) F3(p) est contrôlé par un
régulateur C^p). La fonction de transfert perturbatrice F2(p) est contrôlée par un
régulateur de tendanceC2(p).

La fonction de transfert réglante
est composée de F^(p) et F3(p) :

G,e~rP

Q

^l

I * Hp)

—-Qy"-'* C2(p) 1

9~^ F3(P> :
G,etF3(p)= ^

(«3 P+1)
Le régulateur est à structure
paraUèle :C^p) = Grl +IC^/p.

Figure 4.7

La fonction de transfert perturbatrice aétéidentifiée sous la forme :F2(p) =
G2e-T?

^ Exprimer XJp) enfonction de W^p), W2(p) et Q(p).

yW Les consignes Wj et W2 sont constantes. L'étude porte donc sur la grandeur per
turbatrice Q.

t> Exprimer e±(p).

> Déterminer C2(p) pour que X± ne subisse pas de variation lorsqu'une perturbation en échelon
de la grandeur Qest appliquée au procédé. Une modification peut-elle être apportée au sché
ma proposé figure 4.7?

> Pour un changement en échelon de laconsigne W2, le régulateur C2(p) peut-il assurer l'égalité :
mesure Q(p) = consigne W2(p)7 Pourquoi?

Exercice 7

Précision

La position d'un robot mécaniqueest asserviegrâce à un correcteur numérique dont
l'algorithme est programmé dans une carte spéciaHsée. Le schéma-bloc représentant
cet ensemble est donné figure 4.8.

Hb(Z) est la fonction de transferten Z bloquée du système en chaîneouverte, c'est-à-
dire qu'eue comprend la fonction de transfert du système H(p) et la fonction de trans
fert du bloqueurd'ordre zéro BQ(p).

La période d'échantillonnage est fixée à Te =0,1 s.
La fonction de transfert du système est :

H(p) = a

p(dp + l)
avec a = 0,008 s"1 et 6 = 0$ s.

Figure 4.8



^^ Exprimer la fonction de transfert en Z-1 bloquée du système en chaîne ouverte Hb(Z). On
notera : 0 = exp (- TJ6).

-i
k-Z^y Le correcteur numérique proposé est C(Z) =Gr -j-, avec k=1s-1 et Gr =4.

> Exprimer e (Z).

> Calculer l'écart de position ep lors d'un changement en échelon de consigne w(t) = a u(t).

> Calculer l'écart de vitesse ev lors d'un changement en rampe de consigne w(t) = b t u(t) avec
d = 0,01s-1.

y& On fixe maintenant :k =0,5 s"l et Gr =4.

> Calculer l'écart de position ep lors d'un changement en échelon de consigne w(t) = a u(t).

> Calculer l'écart de vitesse ev lors d'un changement en rampe de consigne w(t) = bt u(t) avec
0 = 0,01 s"1.

> À l'aide du résultat trouvé à la question précédente, et sans faire de calcul, préciser à quelle
sorte de correcteur analogique correspond ce correcteur numérique.

Précision ^T
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Exercice 1
yj Gain statique du capteur

G = AX= 1
3 AN 5,5-1,5

G-= 0,25 m"1

^^ Écart statique
e(p) = W(p)-X(p) = W(p)- e(p)

GrGj G2 G3
(dlP + i)(e2p + i)(d3p + i)

GrG1G2G3 +(f31p +l)(02p +l)(f?3p +l)
donc : e(p) =

Pour W(p) = A/p, on a : £ = Hm \p e {p)] =
p-*0

Pour A = 40 cm = 0,4 m, soit A = 0,4/4 = 10 %

0,1

(j_ Oi (j2 (j3 "^ 1

e* 4 x0,1 x2,5 x0,25 +1 = 0,08, soit : es = 8 % et £s = (0,08 x 40)cm => es = 32 cm

^T Valeur du niveau

x = w - es = 0,10- 0,08 = 0,02; la variation du niveau est donc AN = 0,02 x 40 = 8 cm.
Le niveau réel atteint est N = [150 +(0,5 x 400)+8] cm => N = 358 cm et la consigne
de niveau est 390 cm.

W Écart de traînage

On a toujours : e (p) =
y.

Pour W(p) =^ona:
P

ev= lim[pe(p)] = lim
p —0 p-»0

W(p)(glP +l)(g2p +l)(g3P +l)
GrG1G2G3 +(01p +l)(02p +l)(c?3p +l]

_ fc PtP +lH^P +lWsP +l)
p2GrG1G2G3 +(01^ +l)(^2p +l)(03^-fl]

£ =s 00
v

Cela signifie surtout que le niveau ne suit pas la consigne tant que ceUe-là
est une rampe. Bien sûr, en pratique l'erreur n'est pas infinie puisque la consigne en
rampe ne dure pas mdéfiniment !

Exercice 2
*w Expression de l'écart en fonction des signaux d'entrée

Précision

On trouve : "M = 1
El(p)~i+c(p) G*G3

p[02p + ïf

Attention ! pour le calcul les fonctions G4(p) et G5(p) sont en sérieavec la boucle d'as
servissement :

«w
G4G3

piOtf + l)

E«W J*cM .f*5»
P(02p+iy

«M
EM~\+C{p] g2ga

esp+i

p{e2p+if



On constate que le numérateur de ces fonctions de transfert change, le dénominateur
étant toujours identique. Il est donc logique d'obtenir un écart e différent en fonction
de l'entrée considérée (Ev E4 ou E5).

W Ecarts de statisme

FomEl(p)=^- ona:£sl= Mm

Pour EXp) = -£ on a : s . = Hm
* P ™ p—o

Pour EXp) - — on a : £,. = lim
D P " p-*0

P GrG2G3
1+ r 2 3

p[e2p + i)

L'écart de statisme est nul parce que le procédé est intégrateur.

G4G3

«4 p(94p + l)
P G_ Go GoIl r 2 3

" p(62p +l)2

a5 65p + l
P GTG2G,

1+ r 2 3
p(02/7-rl]

:UM

fs4 = -fl
*GrG2

*s5 = °

Lorsque la perturbation indicieUe est appHquée avant la fonction de transfert G3(p)
(procédé intégrateur), l'écart est constant et non nul. En revanche, lorsque la pertur
bation indicielle est appliquée après la fonction de transfert G3(p), l'écart est nul.

^^ Écarts de statisme avec l'action intégrale
a.

Pour EXp) = -rr on a : £, = Hm
1 P p-*0

al 1

p l+(Gr♦rU;
G2G3

{e2p +if.

Pour E4(p) = -± ona : e^ = Hm
r p-*0

Pour E5(p) = -£- ona : e- = Hm
r p-+0

«4
P

G4G3

P^P + Ï)
P

l+(Gr , 1 \ G2G3
Ti/7^(^2P +1)2.

G5

(<>5 P+ 1)

1 f, TiPip
G2G3

(«2 P+1)'

*si = 0

«34 = 0

*ss = 0

Bien que le procédé comporte une intégration, dans G3(p), il est nécessaire de régler
une action intégrale dans le régulateur pour annuler l'écart s lors des perturbations
en échelon. L'action dérivée sera sûrement nécessaire pour obtenir une stabiHtésatis
faisante pour un tel ensemble (pour cela se reporter aux exercices proposés sur la sta
biHté, chapitre 3).

Précision V
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Exercice 3

Précision

V Positionneur non activé

> Expression de l'écart

W(p) 1+R(p) V(p) H(p) CJj>] ' E:(p) ,,PJ 1+%)V(p) H(p) C&)

g(P)_ H,_, H(P)Ca(P)
E2(p) ^l+R(p)V(p)H(p)Ca(p)

> Écarts de statisme sans positionneur
Pour W(p) = a/p on a :

'• P-^p[l+K(p)%)H(p)Ca(p)J
Pour E^(p) = b/p on a :

. Pp ,lP'l+R(p)V(p)H(p)Ca(p)

1+G.G..G
r v

«„ = 0,17 a

e = Hm
s p-0

bG,GvG
l+GrGvG £ =-0,31&

Pour E2(p) =c/p on a :

fs= plmo['̂ ^[p,i+%)y(P)H(P)caw.
L'écart £s n'est pas le même si l'on agit sur W (p) ou si le système subit Ex (p) ou E2 (p).

t> Ecart e' sans positionneur

• «Vpuisque P(p) =l. iM=_H w_vWHWSWM_P q lP' E,(p) n,lPil+R(p)V(p)H(p)Ca(p)-
Pour E^p) = b/p on a :

cG2G

l+GrGvG
£s =-0,41c

£= Hm
p-0 _PP ^)l+R(p)Vip)H(p)Ca(p)

bGïGvGGr
l +GrGvG

£'s =-1,24 b

^T Positionneur en fonctionnement
> Expression de l'écart

W(p) 1+H(p) P(p) V(p) H{p) CJp) ' E,(p) ,,P) 1+R(p) H(p) CJp) P(p) V(p)

IM. h M H(P)C-(P)

> Écarts de statisme avec positionneur
F[P) aLe gain statique de P(p) =1+j^ ^ est : G_ =

Pour W(p) = a/p on a:
p 1 +GSA

£ = Hm
p-0 P1+«(p) P(p) V(p) H(p) Ca(p)J 1+Gr Gp GvG

£=0,06 a

Pour Et(p) = b/p on a

£ = Hm
s p-0

-B*H fgi V(p)H(p)Ca(p)
. PP llpJi+%)y(p)H(p)ca(p)P(p)

&G1GYG
l+GrGvGGp £8 =-0,09b



Pour EXp) = c/p on a :
H(p)Ca(p)

£ = Hm
8 p-0 PP^'ïTR(p)V(p)H(p)Ca(p)P(p)j

Quelle que soit l'entrée en échelon appliquée au système, l'écart de statisme £s est
plus petit avec le positionneur (cela est vrai si le gain G est bien supérieur à 1).

Écart s' avec positionneur
Attention, car la relation entre e'(p) et Er(p) est une somme de deux fonctions! On
obtient alors :

cG2G
l+GrGvGGp

«w

HP)
Pour E^(p) = b/p on a :

£ = lim
s p-0

= -H&) m V(p)H(p)CJp)R(p)
1 + A[p) F[p) 1 + V(p) H(p) CJp) Rfp) F\p)\

A(p) V(p)H(p)Ca(p)R(p)
PPHlW11 +A(p)F(p) +1+V(p)H(p)c7p)F{p)F[p))

soit : £ ' = - b G,
1 \l+AG.

+
GvGr

1+G G GG
£'=-0,348 b

£8 = -0,12c

L'écart de statisme £^ est également plus petit avec le positionneur. Cela est tout à fait
normal puisque le rôle du positionneur est de lutter contre les perturbations agissant
sur la vanne (frottement du clapet ou de la tige de commande, actions de déséqui-
Hbre dues à des variations de la pression différentieUe aux bornes de la vanne).

Exercice 4

^^ Expression de s(p)
«W i
W(p)

i +
GTk

p(iop+ir

L'écart entre W et X est : s (p)=
p(10p + l)" + GrA:

w Écart de position

Pour W(p) = 0,2/p on obtient l'écart de position :

p(iop+ir

e = lim [p£(p)]= lim
v p-*0 p—0

0,2 p(iop+ir

v p(10p +l)2 +Grk

W Écart de traînage

Pour mp) = 0,05/p2on obtient l'écart de traînage

£v = Hm [p£(p)] = Hm
p-0 p-0

0,05 p (10p + 1)-

P2 p(10p +l)2 +GTk

Wip)

£p = 0

0,05

S*~G„k

W Méthode expérimentale

Pour obtenir expérimentalement la valeur de k en chaîne fermée, il suffit de générer
une rampe de consigne de pente assez douce (par exemple : 0,05 min-1) et d'attendre
le régime permanent. La mesure de l'écart final entre Wet X permet d'avoir la valeur
expérimentale de £v et, connaissant la valeur de Gr, on peut alors déterminer k.

Précision ^^F



Plusieurs essais seront sûrement nécessaires, car il faut trouver un compromis entre
la précision de mesure de ev et la stabiHté du procédé. Il faut donc commencer en
choisissant un gain Gr assez faible.

Exercice 5
Procédé non relié

> Rapport Xj/W ' différent de 1
X, KG.Hv) KG,

.Enrégime permanent onobtient donc: w'=l+KGW(p) dp + l+KGs
c'est-à-dire que la mesure ne rejoint pas la consigne.

> Expression de \

HP) = *Gs
W(p) dp + l+klKGs

La mesure estimée (ceUe du modèle) rejoint la consigne en régime permanent, mal
gré le manque d'action intégrale.
Dans une régulation classique, c'est-à-dire avec un retour unitaire, il faut mettre une
action intégrale pour obtenir une erreur statique nuHe avec un tel procédé (autoré
glant).

-, soit : Àj = 1 -
KG.

w Procédé en fonctionnement

M.
W(p)

ï> Fonction de transfert . On a M
Hp)

1+K

K

«M*?^-1)

> Fonction de transfert
W(p)

. On a :X(p) = H(p)Y(p);

KH(p)

!iHW
X(p) KH(p)

*1

X(p)

Hp) 1+K ^-gp+T^-» 1 + K H(p)+W+T(A'"1)

mesureetX.= 1- -z)=-, on obtient donc : Hm Ut^tt = T„T/\ -1, c'est-à-dire que la
1 KGS p_»o\W(p)J KH(p)

est égale à la consigne malgré un manque d'action intégrale.

Exercice 6
Expression de X±(p)

En utiHsant le théorème de superposition, on obtient :
XXp) CMF,(v)F,(p)

• pour WXt) etQ(t) constantes : 1V - ^ ^ 3^

^Ry Précision

pour Wft) et Q(t) constantes :

Wp) l+C1(p)F1(p)E3(p)

X1(p)= C2(p)F1(p)F3(p)
W2(p) l + C2(p)Fl(p)F3(p)



• pour W2(t) et W^(t) constantes :
X1(p)_ C^F^F^p)
Q(p) 1+ CJp)FJp) F3(p) 1 + CJp)FJp) F3(p)

et donc :

hWhW F3(p)[C2(p)Fx(p) + F2(p)}
l+C1(p)F1(p)F3(p)

X*]~ l+C1(p)F1(p)F3(p) W*»+ l+C1(p)F1(p)F3(p) ^W
f3(p)[C2<P)fl»)+f2^)]

l+C^F^Fgty) Qfp)

yffl Étude de la grandeur perturbatrice Q

> Expression de zjp)
et(p) =W^p) - XJp) et comme W/p) =0, on a zx(p) =- X^p), soit

»lW - XlW - 1+Cl(p)F1(p)F3(p) *>
> Détermination de C2(p)

On cherche à annuler l'écart statique els lorsque q(t) = a, soit :

£ls= lim \peM]= Hm
1S p-0L ! J p—o Pr

«F3<P>[C2(p)fi(p) + F2W]
p l+C1(p)F1(p)F3(p)

Pour obtenirels = 0, il faut que C2(p) FJp) + F2(p) = 0, soit : C2(p) =- -=rr-r

La modification à apporter est le changement de signe de C2(p), Y2 doit intervenir
négativement sur Fx(p). Cette modification, anodine en apparence, est d'une impor
tance capitale puisqu'en pratique eUe permet d'assurer le bon fonctionnement de
l'ensemble.

> Echelon de consigne
Le régulateur C2(p) ne permet pas d'établir l'égaHté entre la mesure Q et la consigne
W2 parce que la chaîne est ouverte.

Exercice 7

Fonction de transfert en chaîne ouverte

Hb(Z"1) = £;[Bo(p)H(p)] = Z i P H(P)\

HU(Z) = (1 - Z"1) Z
H(p)j

-Cl - 7-n gr. r a
"~ CI

'TeZ~* d(i-p)z~l
p2(dp + l) 1-Z"1 \-pz~l

^ k=0,5 s1 et 6r =4

s 17 1 r(V\- W(Z)
C(Z)Hb(Z) + l

Précision V



^^F Précision

ï> Écart de position
w(t) = a u(t) donc : W(Z) = —-—-. L'écart de position est £„ = Hm

1-Z"1 p z-l

-l
1-Z

1-Z-1 a 1
£= Hm

P z-i Z"1 1-Z"1
1 + aG.

f-\TeZ~l d(l-p)Z-1

1-Z"1 1-/SZ"1
t> Écart de vitesse

bT^Z bT^Z-1
w(t) = b t u(t) donc : W(Z) = e - e

(Z-l)2 (1-Z"1)2

1-Z"1 bTZ~l 1
£v= lim

v z —i Z"1 (1-Z"1)2
1 + aG.

r-lTeZ * d(l-P)Z-1

1-Z"1 1-0Z"1

£ =0
p

r-l

=» £- =
P aG,

£(Z)

AppHcation numérique : ev =
donc important.

0,01

4x0,08
= 0,3125, soit e =31,25% , l'écart de vitesse est

^ k=0,5 s"1 et Gr =4
> Écart de position

L'expression de l'écart est toujours : e (Z) =
WCZ)

C(Z)Hb(Z) + l

W(Z) = —-—- et l'écart de position est donc : £ = lim
1-Z"1 p Z-l

-l
1-Z

r-l
£(Z)

-i
1-Z

soit : £ = Hm
p z-i Z"1 1-Z"1

1 + aG.
-i

fc-Z
r-lT.Z d(l-P)Z-1

1-Z" 1-Z"1 1-0Z"1

soit: ||^J0l, l'écart de position est toujours nul.

t> Écart de vitesse

bTlZ-1
mz) = -

d-z"1)2
et l'écart de vitesse est donc

-i
1-Z"1 bTZ

£= Hm
z-i Z'X «-^l^G*-2-1

r-lrezM d(i-p)z-i

-1rl-Z r-l1-Z"1 1-£Z-1

soit : e = 0 , l'écart de vitesse est donc annulé.

> Correcteur numérique
L'écart de vitesse est nul avec un procédé intégrateur n'opérant qu'une seule inté
gration lorsque le correcteur classique à retour unitaire, analogique ou numérique,
comporte une action intégrale. Ce correcteur numérique correspond donc à un cor
recteur analogique à action proportionneUe et intégrale.



REGLAGE
Un critère de réglage d'une boucle de régulation doit permettre de répondre au plus
grandnombre de contraintes exigées par le cahier des charges du procédé à réguler.
Lesbesoins en régulation ou asservissement étant très variés, de nombreuses straté
gies de réglage d'une boucle sontpossibles. Les exigences du cahier descharges sont
décritessoit dans le domaine fréquentiel, soit dans le domaine temporel.Lecritèrede
réglage est alorsfixé soità partir de la forme de la réponsetemporeUe souhaitée pour
un type d'excitation à l'entrée (par exemple la consigne est un échelon de position),
soit à partir des marges de stabilité (marges de gain et de phase, facteur de réso
nance). Lecritère précision est,bienentendu, intrinsèquement Hé à celui du réglage.

RÉGLAGE DANS LE DOMAINE FREQUENTIEL

L'idée de base est d'assurer une stabilité suffisante au système asservi malgré quel
ques variations, tant en ce qui concerne les constantes de temps que la non-linéarité
de comportement. En imposant, dans le domaine fréquentiel, une marge de gain ou
de phase au système asservi, en fait on fixe aussi l'allure de la réponse tempo
reUe. La définition de ces marges a été donnée au chapitre 3 - StabUité.
Pour obtenir cette garantie de stabUité et donc régler les paramètres du régulateur, il
faut connaître la fonction de transfert en chaîne ouverte du procédé, et ceUe du cor
recteur ou régulateur envisagé. Lorsquecette fonction de transfert en chaîne ouverte
est complexe, le calcul des actions du régulateurpeut être difficile, voire impossible;
dans ce cas la détermination graphique (de préférence assistée par ordinateur) par les
diagrammes de Bode, le lieu de Black ou le Heu de Nyquist, reste la meiUeure.
Le but du correcteur est de déformer la courbe représentative de la fonction de trans
fert en chaîne ouverte de façon que la courbe correspondante en chaîne fermée satis
fasse à la marge la plus restrictive du cahier des charges. Une autre possibiHté de
réglageest d'utiHser, non pas les margesde gain et de phase, mais le facteurde réso
nance Q. L'idée est alors, toujours en déformant la courbe représentative de la fonc
tion de transfert en chaîne ouverte, d'obtenir une courbe en chaîne fermée qui soit
voisine de ceUe d'une fonction de transfert d'un second ordre équivalent de gain 1
(précision), d'amortissement £ choisi en fonction du dépassement D1 fixé (stabiHté),
et de pulsation propre non amortie con la plus élevée possible (temps de réponse).

1.1. Facteur de résonance

Figure 5.1. Système asservi à retour unitaire

Le facteur de résonance Q est défini par
QdB = 201gFmaxi-201gF(0).

Lapulsation de résonance a^est la pulsation pour laquelle |F(/«)| passe par sa valeur
maximale Fmaxi. Dans l'abaque de Black (fig. 5.2), la résonance s'observe par la tan-
gence à un contour isomodule de Black à la pulsation œR. Lorsque la fonction
de transfert en chaîne ouverte possède une intégration, la valeur de Q correspond

Réglage ^^W

Pour un système asservi à retour unitaire
(fig. 5.1) :

X(p)_ C(p)H(p) _ A(p)

F
y~\ _ maxi

W" F{0)

W(p) l+C(p)H(p) 1+Alp)

Il peut être exprimé en décibels
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contour

isomodule iiG(dB)

\ J/MJG)) 9

point'
critique

7aR OdB

-180° -90° 0°

Figure 52. Courbe représentative deA(jœ)
dans l'abaque de Black

directement au contour isomodule de Blackpuisque
F(0) = 1.

Fixer une valeur à ce coefficient revient en pratique à
donner des valeurs rninimales aux marges de gain et
de phase. Plus la courbe représentative de A(jœ)
s'approche du point critique, moins le système asser
vi est amorti. Les valeurs couramment utiHsées sont

1,1 < Q < 1,3 (ou respectivement en décibels :
0,83dB<Q<2,3dB).

Pour un système du second ordre, le coefficient d'amortissement £est directement Hé

au facteur Q par la relation : Q =

2É>/l-|2
(Boîte à outils 1, figure 2.)

1.2. Réglage du correcteur
Le régulateur PID déforme la courbe représentative de la fonction de transfert aux
basses fréquences par l'action intégrale et aux plus hautes fréquences par l'action
dérivée. Le rapport habitueUementadmis entre « hautes » et « basses » fréquences est
de l'ordre de 4, c'est pourquoi la relation T. = 4 Td est souvent appHquée. Un point
de cette courbe n'est pas déplacé par cette déformation. Ce point, pivot de la défor
mation, correspond à la pulsation œa teUe que m =

Tracer la courbe de Black de A(jœ) pour un gain Gr unitaire du régulateur de struc
ture mixte.

Fixer la valeur de l'amortissement f en fonction de la réponse temporeUe désirée.
Choisir ewa sur A(jœ) d'autant plus près de l'axe vertical - 90° que l'on souhaite un
amortissement important.
À 2 1partir de la valeur choisiepour œa, calculer T. = — et Td =

O), 2a>,

2 1Tracer la courbe de Black A(j(o) pour Gr = 1, Tj = — et Td = y^—.

Ajuster la valeur de Gr pour translater verticalement la courbe de Blackafin d'obte
nir ce que l'on veut imposer :
• marge de gain Gm ou marge de phase (pm;
• ou facteur de résonance Q.
Retoucher éventueUement G^ Ti et Td pour ajuster la réponse temporeUe.

REGLAGE DANS LE DOMAINE TEMPOREL

Il s'agit d'obtenir, en chaîne fermée, une réponse temporeUe bien définie pour une
excitation d'entrée imposée. Généralement on désire, pour une variation de la consi
gne en échelon de position, soit une réponse du premier ordre, soit une réponse du
deuxième ordre apériodique ou périodique amortie. Attention cependant ! les fonc
tions perturbatrices n'ayant pas été prises en compte lors de l'élaboration du correc
teur, leurs influences sur la forme de la courbe de réponse ne sont pas connues.
Le régulateur PID est limité à ses trois actions (voir chapitre précédent) et, par consé
quent, cette méthode de réglage se Hmite à des procédés ayant des fonctions de trans
fert relativement simples.
À partirdu schéma-bloc (fig. 5.3 a), on cherche lesvaleurs des coefficients du régu
lateur C(p) qui permettent d'obtenir la réponse désirée pour X(p) (fig 5.3 b).

Réglage
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(:ài':) Schéma-bloc du système étudié
X(p)= C(p)H(p)
W[p) l+C(p)H(p)

On veut obtenir

mp)
—•

X(p)
• F(p)=

mp)
F(p)

b ) Fonctionde transfert désirée

1avec soit : F(p)
l + i

soit : F(p) =
2|

Dindeleux a appelé © le critère « idéal » et ® le critère
« parfait ».

Figure 53

On connaît entièrement H(p) et bien sûr F(p) puisque, à travers le cahier des charges,
on a choisi 6, ou Ë et cd.

F(p)
La fonction de transfert du régulateur est : C(p) = TT. .,„—-—-:

H(p)[l-F(p)]
U ne reste qu'à identifier terme à terme pour obtenir le type de régulateur et les
valeurs de ses paramètres.
Ce principe de réglage est utilisable avec d'autres fonctions F(p) et d'autres sortes
d'entrée (par exemple rampe ou accélération), mais aussi avec des correcteurs numé
riques.

REGLAGE DE NASLIN

Naslin propose une méthode de réglage dans laqueUe la valeur du premier dépasse
ment, pour un changement en échelon de position, est fixée généralement entre 10 et
40 %.Les calculs algébriques conduisent à un bon compromis rapidité-stabUité. Cette
méthode s'appeUe aussi méthode des polynômes normaux à amortissement réglable.

PREMIER CAS

La fonction de transfert en chaîne fermée est de la forme :
a

F(p) = 'o

aQ +alp +a2p2 +a3p3 +... +anpn
La méthode de Naslin a été étabUe pour n compris entre 3 et 8.
U faut :

• calculer les rapports caractéristiques suivants :
a2

ai" ana. ; cl = ; a,'"2 a^a3 3 a^a,

• fixer la valeur du premier dépassement désiré, soit D % ;
• calculer la valeur a correspondante par la relation empirique : lg D % « 4,8 - 2a,
si 1,5 < a < 2,3 ;
• écrire que tous les rapports caractéristiques sont égaux à a: ax = o^ = ... = a;
• à partir de ces équations, calculer les paramètres (B. Tv Td) du régulateur.
Si l'on ne peut pas trouver al = c^ = a3 = a, alors le dépassement réel sera inférieur à
D % si a est inférieur à chacun des rapports caractéristiques (a < av a ^ o^, ...,
a ^ an), mais le temps de réponse sera plus long que prévu.
Si le numérateur de la fonction de transfert en chaîne fermée n'est pas constant, l'ap-
pHcation des résultats précédents peut conduire à un dépassement réel supérieur au
dépassement préalablement fixé.
La méthode de Naslin s'appHque encore à condition de modifier la valeur de a.

Réglage ^^W

,.; a. = =
1 fli-ifli+i
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DEUXIEME CAS

La fonction de transfert en chaîne fermée est de la forme :

flo + ^p
F(p) =

a0 +a1p +a2p2 +a3p3 + ...+anpn
Remplacer a par ac = 4ct - 4,5et recommencerle calcul.

TROISIÈME CAS

La fonction de transfert en chaîne fermée est de la forme :

aô + a'\PF(p) = 5 r avec aL*an et a ' * a,
a0 +aip +a2p2 +a3p3+...+anpn ° ° 1 l

La valeur de a provoque un plus grand dépassement que celui choisi initialement.
L'amortissement correspond à ae(a équivalent) donné par la relation :

ae =l,5+-^- (a-1,5)
4a0aa

ttn a-.
Soit on remplace a par ae = 1,5 + (a - 1,5) et on recommence le calcul, soit

4a0a1
on incrémente a jusqu'à trouver un coefficient aede valeur adéquate (informatique
conseUlée).

QUATRIEME CAS

La fonction de transfert en chaîne fermée est de la forme :

a0 +alP +a2P2F(p) = - - avec aL * aw a\ *a. et a ' * a0
a0 +alp +a2p2 +a3p3 + ...+anpn

La valeur de a provoque un plus grand dépassement que celui choisi initialement.
L'amortissement correspond à ae (a équivalent) donné par la relation :

ae =l,5+ £— (a-1,5)
16|?'3^

lôÇ^œ2, / a'2,
Soit on remplace a par ac = 1,5 + z—- (a - 1,5) avec : |' = \ / —,

œ'0 V 4flo«2

(o0 = — et o)Q' = — puis on recommence le calcul (U arrive souvent que la suite ne
a\ a\

converge pas), soit on incrémente a jusqu'à trouver un coefficient ae de valeur adé
quate (informatique conseUlée).

TEMPS DE REPONSE REDUIT

Réglage

Naslin a étabH que le temps de réponseréduit tr (correspondant pour lui au premier
2 2 22a

dépassement) était sensiblement égal à : f„ « -1-, soit t « ——-
r 6 r <"o r ao

Dans le cas où le numérateur n'est pas une constante (cas 2,3 et 4), Ufaut remplacer
(o0 par œ^, pulsation donnée par les relations suivantes :

pPPour les cas 2et 3prendre a^c tel que :
1 1 1 a1 a\

woc <°o 2û>; a0 a'Q

Pour le cas 4 prendre cooc tel que :

1 1 1 ax a\

co„ (on œ' an an



RÉGLAGE D'UNE RÉGULATION QUALITATIVE
OPTIMALE (RQO)

Lorsqu'un système comporte plusieurs constantes de temps et un tempsmort pur,le
correcteur PID ne peut plus contrôler ce système de façon satisfaisante. Une autre
stratégie de commande estnécessaire et la régulation qualitative optimale (RQO) est
alors envisageable.
La RQO est une régulation par modèle de référence. Cette stratégie RQO a été pro
posée par Dindeleux vers 1969, à uneépoque où lessystèmes numériques de contrôle-
commande n'étaient pas encore développés. Aujourd'hui, cette stratégie est facUe à
mettre en œuvre, grâce notamment aux bibHothèques de fonctions préprogrammées
des systèmes numériques de conduite actuels.

4.1. Principe d'une régulation
par modèle de référence

1—»- Procédé
X

e

Zfr™ Élaboration
delà

commande

Y Modèle

Xj X2 Xj Xn

A 1

1
-nx

t i

i
T ' > i

i

Figure 5.4.Principe d'une régulation
par modèle deréférence

PRINCIPE DE LA RQO

Le procédé à réguler est commandé en paraUèleavec
le modèle du procédé (fig. 5.4). La commande Y est
élaborée à l'aide de la connaissance des états x{ inter
médiaires et de la réponse souhaitée. La commande
Y dépend également de l'écart x - x . Dans certains
cas, l'algorithme de commande est modifié automa
tiquement en fonction de divers critères à partir
d'observations et de calculs. L'avantage d'une teUe
régulation est sa très grande robustesse, c'est-à-dire
sa très bonne aptitude à rester stable malgré les
variations des paramètres du procédé réel.

Comme dans le cas précédent, le procédé à réguler est commandé en paraUèle avec
le modèle du procédé. La commande Yest une combinaison linéaire élaborée à par
tir des états xi intermédiaires, de l'écart x - x et dépend de la réponse souhaitée.
L'algorithme de commande est déterminé une fois pour toutes en fonction d'une
réponse désirée x pour un certain signal d'entrée w.

4.2. Détermination pratique de l'algorithme
de calcul RQO

• Définir un modèle représentant au mieux le procédé (le modèle de Strejc à ordre
entier est bien approprié pour la RQO).

• Établir la ou les équations d'états, c'est-à-dire la ou les relations entre lesdérivées
énièmes des états xv les états xK et la commande Y, soit x(n) = f (xv x2,..., xn, Y).
• Définir la réponse (ou « trajectoire ») désirée, généralement apériodique, entre x et
w' sachant qu'elle doit être du même ordre que le modèle défini précédemment.
• Àpartirde l'équation de laréponse imposée et deséquations d'états,étabHr l'équa
tion de commande, c'est-à-dire :

Y=i(w',xvx2,...,xn). ^^
Réglage ^^W
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Procédé
" x

.

Gt
Y

Hx(p) -*** H2(p) f»> w3(p) ^0
j L J

Ai

A2

e

Le schéma de la figure 5.5 montre
la RQO d'un procédé modéUsé
par trois fonctions de transfert
(trois fonctions du premier ordre
par exemple). La commande Y
est une combinaison linéaire de

xv x2, x3 et w' comme on peut
l'observer sur le shéma :

Y= Gr[w' -X1xl-X2x2-X3x3]
où \, Ây A3 et Gr sont des cons
tantes.

Figure 5.5.Régulation qualitative optimale d'un procédé

es fonctions préprogrammées des systèmes numériques de contrôle-commande
sont exprimées avec l'opérateur de Laplace.Si la période d'échantillonnage est suf
fisamment petite devant la constante de temps du procédé à réguler, cette stratégie
de RQO a l'avantage de pouvoir être directement appliquée sans avoir recours au
calcul numérique.

REGLAGE PAR REGULATEUR PID NUMÉRIQUE R-S-T

5.1. Principe d'un régulateur R-S-T

Réglage

C'est un régulateur PID numérique dont la commande est une moyenne, pondérée
par les coefficientsdu régulateur, de la sortie mesurée X aux instants t, t -1, t - 2,...,
t-n, des valeurs précédentes de la commande Y aux instants t -1, t - 2,..., t - m, et
de la consigne W(fig. 5.6).

S(Z)

TW;^
T(Z) H*>\ •Y

Procédé -
X

J -r
T i

R(Z)
__ •

i 1Régulateur

W
»• T(Z) -^r* S(Z)

Y ^

i i

X
»• R(Z)

Figure 5.6.Procédé asservi par unrégulateur R-S-T Figure 5.7. Structure d'unrégulateur R-S-T

La structure d'un tel régulateur comprend trois fonctions R-S-T (fig. 5.7)et l'équation

de la commande s'écrit : Y(Z) =-fjfj X(Z) +|j|j W(Z)
avec R(Z) = T(Z) = rQ + rxZ-l + r2 Z~2 et S(Z) = (1 - Z"1) (1 +s, Z"1).
La fonction de transfert échantillonnée en chaîne ouverte de l'ensemble CNA

(convertisseur numérique analogique), BOZ (bloqueur d'ordre zéro), procédé conti-

nuetCAN (convertisseur analogique numérique), est notée Hb (Z) = -j^r.
A(Z)

B(Z)R(Z) B{Z)R{Z)La fonction de transfert en chaîne fermée est :F(Z) =- z) ^ +̂ ^ ^
où P(Z)= A(Z) S(Z) + B(Z) R(Z) = l+plZ-1+p2Z-2+...+pnZ~n définit les pôlesdu
système en chaîne fermée.
Les performances désirées en chaîne fermée sont exprimées en terme de pôles souhai
tés. Le plus souvent F(Z) est un polynôme du 2edegré correspondant à la discrétisation
d'un systèmecontinu du 2e ordre dont le coefficient £et la pulsation œn sont fixés.



5.2. Méthode de calcul des paramètres
du régulateur PID numérique R-S-T

• Déterminer le modèle échantillonné du procédé discret.
• Spécifier les performancesen chaîne fermée et déterminer P(Z).
• À partir de l'équation P(Z) = A(Z) S(Z) + B(Z) R(Z), calculer les coefficients des
polynômes R(Z), S(Z) et T(Z). Ce sont les paramètres du régulateur PID numérique
R-S-T.

• Leséventuels dépassements indésirables en chaîne fermée peuvent être éliminés en
remplaçant T(Z) = R(Z) par T(Z) = R(l).

ette méthode de calcul ne s'applique qu'à un procédé continu modélisable par une
fonction de transfert de degré égal à 2 au maximum, avec ou sans retard pur. Le retard
pur du procédé doit être cependant inférieur à une période d'échantillonnage.

RÉGLAGE PRATIQUE DE ZIEGLER ET NICHOLS
EN CHAÎNE FERMÉE OU MÉTHODE DU POMPAGE

Cette méthode, mise au point en 1942, est la plus connue des méthodes pratiques de
réglage des boucles de régulation. Elles'appHque aussi bien à un procédé autoréglant
qu'à un procédé intégrateur, à condition néanmoins qu'U soit possible de le mettre en
pompage (oscUlations juste entretenues). L'avantage de cette méthode est qu'U n'y a
pas besoin de connaître la fonction de transfert du procédé et que le réglage (sans cal
cul compHqué) se fait directement sur le site.
Après avoir porté la mesure près du point de consigne désiré (manuellement ou
automatiquement avec des valeurs « neutres » des paramètres PID), le régulateur est
réglé en action proportionnelle seule. Le gain Grest alors augmenté progressivement
jusqu'à obtention du pompage sans que l'organe réglant ne soit jamais en saturation.
Le gain critique Grc du régulateur est le plus petit gain qui permet l'entretien des
oscUlations. La période d'oscUlation Tosc est mesurée sur l'enregistrement.
Les réglages préconisés par Ziegler et Nichols, en fonction de la structure du régula
teur utilisé, sont donnés dans le tableau 5.1.

P PI PI parallèle PID série PID parallèle PID mixte

Gr
GK

2

GK
2,2 2,2

GK
3,3

GK
1,7

Grc
17

T.
Intégration

annuléesinonT{
au maximum

T
ose

2^

GK

T
ose

4

0,85^

Grc

T
ose

2

Td 0 0 0
r

ose

4

T G
ose rc

13,3

T
ose

8

Tableau 5.1

Ces valeurs peuvent ne pas convenir au cahier des charges, le dépassement pouvant
être trop important; U faut alors légèrement modifier ces réglages (par exemple en
diminuant G^.

Réglage W
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Exercice 1
À partir du schéma-bloc de la figure 5.8, on se propose
d'étudier les valeurs des coefficients du régulateur C(p)
qui permettent d'obtenir des réponses apériodiques de la
mesure X. On impose C(p) = Gr (1 + 1/TK p)

Figure 5.8

yW Déterminer la fonction de transfert en chaîne fermée F(p).

^f Àpartir de F(p), exprimer l'équation caractéristique.
^ Àpartir de cette équation caractéristique, établir la relation donnant 7/0en fonction de Gr

et Gs pour obtenir des réponses indicielles apériodiques.

^f Représenter cette relation sur un graphe en précisant les zones où les réponses sont apé
riodiques et les zones où elles sont oscillantes amorties.

^ On donne :le gain statique Gs =1,5, laconstante de temps 0=50 s.
> Quelles valeurs de réglage du régulateur faut-il adopter pour obtenir la réponse apériodique la

plus rapide ?

^Sf Le régulateur est mis en position manueUe et on force sa sortie Y à 50 % ; la me
sure X se stabilise alors à 50 %. LaconsigneWest ajustéeà 50 %. Le régulateurest mis
en mode automatique et un changementde 10%de la consigne (échelon) est effectué.

> Tracer alors la réponse x(t), ainsi que la commande y(t) obtenue. Que constate-t-on? Ces
réglages peuvent-ils être conservés? Pourquoi?

Exercice 2
À partir du schéma-bloc de la figure 5.9, on se propose
d'étudier les valeurs des coefficients du régulateur C(p)
qui permettent d'obtenir des réponses apériodiques de la
mesure X(p). Le régulateur disponible est tel que :

Figure 5.9 C(p) = Gr (1 + 1/T, p)

,W Déterminer la fonction de transfert en chaîne fermée F(p).

y*¥ Donner l'équation caractéristique de F(p).

^^ Exprimer la relation donnant 7] enfonction de Gr et kpour obtenir des réponses indicielles
apériodiques.

^^ Représenter cette relation sur un graphe en précisant les zones où les réponses sont apé
riodiques et les zones où elles sont oscillantes amorties. Que déduire de ce graphe?

Exercice 3

Réglage

On cherche à contrôler un procédé de fonction de transfert H(p) à l'aide d'un régula
teur de fonction de transfert C(p). Pour cela deux contraintes sont définies :
• on exige une erreur statique ss nuUe;
• on souhaite que la réponse indicielle de la mesure x(t) soit une réponse du premier
ordre de constante de temps T. y/ \ q
La fonction de transfert du procédé est : H(p) = —-V F Y(p) (6p +l)

'W Etablir les schémas fonctionnels :

• du procédé H(p) contrôlé par C(p) ;

• de la fonction de transfert en chaîne fermée souhaitée, notée F(p).



y& Àpartir des deux schémas établis, déterminer le régulateur C(p) qui convient pour satis
faire aux deux contraintes énoncées.

^^Calculer les valeurs des actions du régulateur choisi pour que la réponse souhaitée en
chaîne fermée soit deux fois plus rapide qu'en chaîne ouverte. Quelle est alors la marge de
gain Gm?

Exercice 4
La méthode d'identification du modèle appHquée à un procédé a permis d'établir la
fonction de transfert H(p) de celui-là :

H(p) = —— = ? r où X(p) est la mesure et Y(p) la commande.

En introduisant un régulateur, de fonction de transfert C(p), en série avec ce procédé
on cherche à obtenir une fonction de transfert en chaîne fermée F(p) de la forme :

F(p) = —-P- =— où W(p) est la consigne.
W(p) p2 2£

L2+ — P+1

^^ Montrer qu'un régulateur PI de structure série peut satisfaire au fonctionnement désiré.
^^ Pour l'application numérique on donne :Gs =1,5 ;6\ =4min et 02 =10 min.

> Calculer les valeurs des paramètres du régulateur C(p) pour obtenir un coefficient d'amortis
sement § = 0,5. Quelle est alors la pulsation propre non amortie œn ? Quelle est la valeur du
premier dépassement D1 de la réponse indicielle?

^y Après une période d'essai du procédé Us'avère finalement qu'U est préférable
d'obtenir la fonction de transfert en chaîne fermée F(p) suivante :

X(p)

*%) .{ddp +lf
F(p) =-^=: J—^ avec 0d =8min.

I> Calculer les valeurs des nouveaux paramètres du régulateur C(p) pour obtenir une telle fonc
tion de transfert.

^y On décide d'ajouter une action dérivée. On fixe Td =01 et Tx =02.
> Déterminer alors la fonction de transfert en chaîne fermée obtenue. Pour un changement de

10 % en échelon de W, calculer le temps de réponse à 5 % pour une bande proportionnelle
6p = 37,5 %.

Exercice 5
Un régulateur de fonction de transfert C(p) est bouclé avec un procédé modéUsé selon
un système non évolutif du troisième ordre (fig. 5.10).

On donne : Gs = 2 et 0 = 20 s.
Le régulateur est de type PID de structure paraUèle :

Y(p) K,

Figure 5.10

Les contraintes imposées pour le fonctionnement du procédé sont les suivantes :
1° Pour des raisons de sécurité, lors du régime transitoire le premier dépassement
doit être inférieur à 8 % en valeur relative.

2° Lorsqu'un changement de consigne est effectué :
• la mesure ne doit pas évoluer trop rapidement pour des raisons de fabrication ; le
temps du premier dépassement doit être de 2 minutes au moins;

Réglage ^^W
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• pour des raisons d'économie, le temps du premierdépassement doit être inférieur
à 2,5 minutes.

^f En employant la méthode de Naslin, trouver les paramètres de réglage du régulateur satis
faisant à la première contrainte.

^f Les réglages ainsi trouvés satisfont-ils à la deuxième contrainte? Si oui, quel est le temps
de réponse tr prévisible? Si non, que préconiser?

Exercice 6

Figure 5.U

L'étude porte sur un procédé modélisé par un système
intégrateur à double constante de temps 0. Celui-ci est
contrôlé par un régulateur de fonction de transfert C(p)
(fig. 5.11) :

C(p) =Gr * iP\ (1 +Tdp) avec k=0,08 s"l et 0=25 s.

yW Exprimer la fonction de transfert en chaîne fermée F(p) obtenue.

^f Calculer F(p) si les constantes de temps 7] et 7"d sont supprimées. Donner alors une méthode
de réglage de Gr (calcul non demandé).

^ Calculer F(p) si 7j = 0 et la constante de temps 7"d est supprimée. Donner alors une méthode
de réglage de Gr (calcul non demandé).

^^ Calculer F(p) si la constante de temps 7j est supprimée et 7d =0. Quelle méthode de réglage
de Gr peut-on utiliser (calcul non demandé)?

T& Calculer F(p) lorsque 7] = Td = 0. Quelle méthode de réglage de Gr est préconisée (calcul
non demandé)?

'^ Quel réglage paraît le meilleur compromis? Pourquoi?

Exercice 7

Réglage

Le but de cet exercice théorique est d'établir une correspondance entre le coefficient
d'amortissement £d'un système asservi du secondordre, la margede phase q?m et le
facteur de résonance Q.

J^X e<P) av^-nrf x(p) 1H(p)
X(p)

)) avec. 1X0- W()- ^ n
r —+ —p + 1

Figure5.12

^y Àl'aide du schéma fonctionnel de la figure 5.12 et de F(p), déterminer la fonction de trans
fert H(p).

^^ Calculer le module et l'argument de H(jœ).
^ Exprimer la marge de phase <pm en fonction de £ et «n. Exprimer la pulsation réduite

u - (o/œn en fonction de £ et q>m.

^^ Déterminer ensuite la relation <pm =ft (§).
^^ On désigne par Qle facteur de résonance et par M le pic de résonance.

> Exprimer le module Fr (en décibels) de F(jur) pour la pulsation réduite de résonance

ur = yl-212. Exprimer la relation entre Qet M puis la relation M = f2(£).



^T Donner la relation f3 (§) entre lavaleur M^ du premier dépassement de la réponse indicielle
etc.

^^ Établir les graphes de <pm =^(f), M^ =f2(|), et M^ =f3(£). Quelle est la valeur de | pour
Q = 2,3 dB? Quelle est alors la valeur de <p_?

Exercice 8
L'étude porte sur un procédé modélisé par la méthode de Broïda.Celui-là est contrôlé
par un régulateur de fonction de transfert C(p) comme le montre la figure 5.13.

Le régulateur PID série a pour fonction de transfert :

Cty =ct fit^) (1 +Td p)
T;P

Figure 5.13

^& Établir la fonction de transfert en chaîne ouverte, notée A(p), du système asservi étudié.
Les valeurs trouvées lors de l'identification sont : 0 = 40 s, t = 8 s et Gs = 1,25.

^T Étude en action proportionnelle
> Exprimer le module et l'argument de A(j(o) pour Gr = 1/GS.

> Tracer la courbe de Nyquist de A(jœ). Déterminer la marge de gain Gm et la marge de phase
cpm. Que peut-on en conclure?

W Étude en action proportionnelle et intégrale

> Exprimer le module et l'argument de A(jœ) si 7] = 0.

> Tracer la courbe de Nyquist de A(jw) pour Gr = 1/GS. Déterminer la marge de gain Gm et la
marge de phase <pm.

> Déterminer la valeur de Gr pour que la marge de gain soit Gm = 6 dB.

^& Étude en action proportionnelle, intégrale et dérivée

> Exprimer le module et l'argument de A(jœ) si 7] = 0.

^^ On impose une marge de gain Gm =6dB et un temps d'action dérivée Td =1/û)c.
> Déterminer les valeurs de Gr et Td.

Exercice 9
On désire contrôler un procédé de fonction de transfert H(p) par un régulateur PID
de structure mixte (fig. 5.14).
Les exigences imposées à cette régulation sont, par ordre d'importance :une marge de
gain de 10 dB, un écart statique nul, un dépassement maximal de 20 % de la réponse

indicieUe et une réponse indicieUe la plus rapide possible.
Une étude préliminaire en régime harmonique de H(p) a
permis de relever le module, noté A, et l'argument, noté q?,
pour différentes pulsations co (tableau 5.2).

Figure 5.14

w (rad/s) 0,004 0,016 0,039 0,056 0,080 0,101 0,125 0,136 0,152 0,187 0,242

A(dB) -3,9 -4,0 -4,7 -5,4 -6,7 -7,9 -9,4 -10,1 -11,1 -13,2 -16,0

q>(°) -5,1 -20,1 -49,2 -67,4 -92,5 -111,6 -132,7 -1423 -156,0 -180,7 -213,8

Tableau 5.2

Réglage ^^W
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^f Tracer le lieu de Black de C(p) H(p) lorsque C(p) =Gr =1.
^^ Quel est l'ordre de grandeur de la pulsation coa envisageable pour la correction de cette

courbe représentative de cette fonction de transfert?

^^ La pulsation choisie est <wa =0,125 rad/s.
> Àpartir de cette valeur, calculer les constantes de temps 7] et 7d.

^^ Àpartir des valeurs des constantes T} et Td trouvées, et pour Gr =1, tracer le lieu de Black
de C(p) H(p).

^ En supposant le système asservi comme un système du second ordre équivalent, calculer
la valeur du facteur de résonance Q à régler.

^^ Régler le gain Gr pour obtenir le facteur de résonance Qcalculé.
^^ La marge de gain est-elle respectée? La précision demandée est-elle obtenue? Quelle est

la pulsation de résonance œr?

Exercice 10
Cet exercice porte sur l'étude d'un correcteur par modèle de référence. Ce type de
correction utiHse normalement la technique par retour d'état et nécessite l'emploi
mathématique des matrices. Bien que cette technique soit surtout appHquée à des
systèmes multivariables et de façon numérique, l'étude est proposée sur un système

monovariable et traitée avec les

outils analogiques classiques.
Le procédé a été identifié et modé-
Hsé par un système autoréglant

Figure 5.15 du troisième ordre (fig. 5.15).

W Établir les équations d'états du modèle seul, c'est-à-dire les relations x± = f (xv y),
x2 = f(xv x,) et X3 = f(x2, X3).

Le schéma fonctionnel représente la structure de l'ensemble asservi où l'on distingue
le procédé, le modèle et le correcteur. Le correcteur associe une action proportion
nelleaux retours d'états A,, \ et ^ (fig. 5.16).

y *i *2 *3Gs
ep + i

1 1

0p + \ 9p + l

Figure5.16

Réglage

Ànoter que l'état x3 est aussi la mesure estimée x .
yw À partir des équations d'états, montrer que la réponse que l'on peut imposer entre la

. *(P) _ 1consigne corrigée W et la mesure estimée x est

désirée pour la réponse.

^^ Exprimer la commande yen fonction de w', xv x^, x3

IV'(p) (0dp + l);
, 0rt étant la constante



ySf Donner les expressions de Gr, Ar A^ A3 à régler dans le correcteur en fonction des para
mètres du procédé Gs, 0 et de la constante imposée 0d.

'W Calculer les valeurs de Gr, Ar A^ A3 sachant que Gs = 0,8, 0=4 min et la constante de
temps imposée 0d = 2 min.

Exercice 11

> £00 V(w) 1/(0jvw^
C(Z) BOZ H(p)

X(t)^ X(«)^
r

Figure 5.17

Un correcteur numérique C(Z) est
chargé d'asservir le procédé de
fonction de transfertH(p) (fig.5.17).
BOZ signifie « bloqueur d'ordre
zéro ». La période d'échantillon
nage est Te et H(p) =^ .

*^W Déterminer lafonction detransfert bloquée (avec le BOZ) Hb(Z) = X(Z)/Y(Z).

En chaîne fermée, lors d'une variation de consigne en échelon de position, on désire
obtenir une mesure identique à la consigne après une période d'échantillonnage.

^W Déterminer le correcteur C(Z).

y& Établir l'équation récurrente de ce correcteur.

^W Déterminer le correcteur C(Z) pour obtenir une fonction de transfert en chaîne fermée cor
respondant à un premier ordre de constante de temps T.

Exercice 12

Y(Z)
^-

mz)
—*• T(Z) ^Ek S(Z)

i [

X(Z)
*• R(Z)

Figure5.18

On se propose de déterminer les paramètres d'un régula
teur PID numérique de structure R-S-T qui asservit un pro
cédé de fonction de transfert échantillonnée bloquée
Hb(Z). Voici le schéma-bloc de ce régulateur (fig. 5.18).
R, S etT sont des polynômes exprimés en Z"1.
X(Z) est la mesure, W(Z) est la consigne et Y(Z) est la sor
tie du régulateur. On fixe :
R(Z) =T(Z) =r0 +rlZ-l + r2Z-2 et S(Z) =(1-Z-1)(1 +s,Z"1)

^^W Exprimer l'équation Y(Z) du régulateur en fonction de W(Z) et X(Z).

La fonction de transfert en Z"l du procédé, bloqueur d'ordre zéro compris, est

K(Z) =
b1Z~l +b2Z-2

l+a1Z l +a2Z
—. EUe correspond à un système du second ordre en continu.

^^ Déterminer les paramètres du régulateur R-S-T nécessaires à l'obtention d'une fonction de
~ 7-1c±Z

transfert en chaîne fermée telle que F(Z) = — corresponde à un système continu du

premier ordre de constante de temps 0. *

On donne : ax - - 1,6172, a2 - 0,6689, bx =0,0511, b2 = 0,0651 (cela correspond, pour
un second ordre, à £ = 0,8 et con =0,25 rad/s).

On fixe px = - e" T«l e avec une constante de temps 0=17 s,Te =1s et c1 =1+pv

y& Calculer à 10" 4 près les valeurs des paramètres de ce régulateur.

^^ Avec ces valeurs et pour un changement en échelon de position de la consigne w(t), la
mesure x(t) rejoint-elle bien la consigne w(t)7 Pourquoi?

Réglage ^^W
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Exercice 1

Fonction de transfert en chaîne fermée

X(p) GrGs(l + TiP)
F(p) =

Hp) rif7(0p +i) +GrGs(i +riP)

Équation caractéristique
Num {p)

On peut écrire : F(p) =
Dén(p)

L'équation caractéristique est : Dén (p) =T. 0 p2 +(Gr Gs +1)T. p +Gr Gs =0

^f Relation entre Gr GQ et 7/0
On noteG= Gr Gs. On a : T.dp2 + (GrGs + 1) T.p + GrGs = 0. Lediscriminant est

A = (G + l)2T2-4GT.d

Pour obtenir des réponses indicielles apériodiques, il faut avoir : A ^ 0.
Tj aq

On obtient alors : — >

i Va
1,50

1,25

0 ' (1+G)2

Représentation graphique (fig. 5.19)

Répoi ises apéri(diques

indép endantes ilu gain

Réponses

apériodi jues

Figure 5.19

^sf Valeurs de réglage
Au-delà de TJO = 1, la réponse est apériodique et indépendante du gain.
Le réglage proposé peut être :T. = 0=50 s et Gr =5, mais il existe beaucoup d'autres
possibilités!

Hj^ Réponse à un échelon
X(p) =j-1— W(p). Soit pour w(t) =0,1 M(f) : x(t) =0,1 (1 - e"G*' r0 u(t)

^P+l

y(p) =̂ ^W(P);Y(p) =«^
Tjp +G r r Gs(Tp +l)



Enobservantla réponse (fig. 5.20), on constate que tant que le changement de consigne
est inférieurou égalà 10%le signal de commande y(t) n'entraîne pas de saturation et

la réponse x(t) demandée est assu
rée. Si le signal y(t) provoque une
saturation, le domaine de travail
n'est plus linéaire et on ne peut
pas garantir une réponse apério
dique.

Les réglages Gr = 5 et T. =50 s
peuvent donc être gardés. Tou
tefois il serait utile d'étudier les

réponses à des perturbations pour
confirmer ces réglages, ou pour
les modifier.

Figure 5.20

Exercice 2

^JT Fonction de transfert en chaîne fermée F(p)
m Grk(TiP+i)

F(p)=
W[p). T^ +G^Pip +l)

W Équation caractéristique

À partir de :F(p) = Jl/V /on obtient : Dén (p) =T. p2 +Gr kT p+Gr k=0
Den(p) l r l r

^^ Relation entre 7j, Gr et k
Le discriminant de l'équation caractéristique est : A=(Gr k T)2 - 4 Gr Tj k
Pour obtenir des réponses indicielles apériodiques, il faut avoir : A ^ 0.

On obtient alors : T. ^ 4 / Gr k

JjjW Représentation graphique (fig. 5.21)

L'unité utilisée pour exprimer T. n'est pas indiquée;
elle doit être compatible avec celle utilisée pour k.
Dans la zone A : pour obtenir une réponse apério
dique, pour une même valeur de Tv il faut augmen
ter le gain Gr.
Dans la zone B : pour obtenir une réponse apério
dique, pour une même valeur de G^ il faut augmen
ter la constante de temps Tr

apériodique s

"**• Grk

Figure 5.21

Réglage W
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Exercice 3

^ Schéma fonctionnel du système étudié (fig. 5.22)

Figure 5.22

Schéma fonctionnel du système à obtenir

X(P)F(p) =
W{p) Tp + 1

En fixant un retour unitaire, le schéma à obtenir est
représenté figure 5.23.

Figure 523

^f Détermination du régulateur
En identifiant les deux schémas(fig. 5.22 et fig. 5.23), on peut écrire :C(p) —^— =—

Il est facile d'obtenir : C(p) =
0p + l

GJP

ou encore : Qp) -
d ep+i_ i TiP + i

GST ev TiP

1

dp + i Tp

Il s'agit d'un régulateur PI de structure série avec : Gr = A/Gs, T = 0/A, Tj = 0.

^^ Valeurs des actions du régulateur
La réponse désirée en chaîne fermée devant être deux fois plus rapide qu'en chaîne
ouverte, on choisit donc : A = 2. La marge de gain est bien sûr infinie puisqu'il s'agit
d'un système du premierordre;la stabilité est absolue (quelleque soit lavaleur de Tj).
Il faut donc régler : Gr =2/G8 et Tj=0

Exercice 4

Réglage

w Fonction de transfert en chaîne fermée avec un régulateur PI de structure série

En égalant les deux fonctions de transfert, on obtient :

PlP + 1)

= F(P)=i • rv„<\ut„\ etF(p) =mp) l+C(p)H(p)
°rGs TiP

(Tp + 1) ,G.G^-^ ^+(01p +l)(02p +l)
^P

Si Tj= 02 la fonction de transferten chaîne fermée est bien du second ordre

F(p) = 1

P 2| Tpid.p + l)
Ar +— p+1 1+ lM 1K
col co„ G G

m*

G^^G.G^1



Valeurs des paramètres du régulateur

En identifiant terme à terme les deux fonctions de transfert trouvées, on obtient :

1/œ2 =(^ 01)/(Gr Gs) et 2Ç/(on =Tj /(Gr Gs)

T
De ces deux équations on tire : Gr =

^d,Gsf

La pulsation propre est con =0,25 rad/min

Le premier dépassement pour une réponse indicielle est D: =e~Jl^/ v1 -«
soit Dj = 16%

^r Nouveaux paramètres du régulateur

Gr = l,67

mF(p) =
HP) 0d2p2 +20dp +l Miïl +JiP- +i

GrGs GrGs

soit: 01 =
T0_ i ul

d CrGs et2e^A
Letemps T. étant toujours fixé à 02, on obtient alors : Gr =0,42
Ces réglages correspondent à §=1 et à œn =0,125 rad/min.

*^W Temps de réponse à 5 %
GrGs(TiP + l)(Tdp + l)

HP) GrGs(Tip +l)(Tdp +l) +(01p +l)(02p +l)
En fixant T. = 02 et Td =6V la fonction de transfert estdu premier ordre :

F(v) = \ et la constante de temps est alors fixée par la valeur de Gr.
1 +

GrGs

Pour mp) = 0,1/p, il vient : X(p) = 0,1

p(l +0p)
avec 0 =

GrGs
10 x 37 5Pour une bande proportionnelle Bp =37,5 %on a:0=^q—fë /soit Q=2£ min

Le temps t5 %pour obtenir 95 %dela variation dela mesure x(t) est calculé à partir de
0,95 x 0,1 u (t) =0,1 (1 - e" 's %/e) u (t). Donc t5 %=- 0 In (0,05), soit f5 %=2,5 min

Exercice 5

^T Paramètres de réglage, première contrainte
&

On calcule : F(p) =
Gs[Gr +f +TdP

K:(0p +ir +Gs[Gr +y +Tdpj
Dén (p) =Gs KJp +(Gs Gr +1) +(30 +Td Gs) p+3 02 p2 +0p3

Num(p)

Dén(p)

Réglage T



T Réglage

Les rapports caractéristiques de Naslin sont

«1 =

2\2
(3 02)

(30 +TdGs)03
avec : al = o^ = <% = a.

(30 +TdGs)2 (GSGT +1)2
(GsGr +l)3 02 ^ GsXi(30 +TdGs

Pour obtenir un premier dépassement Dx de 8 %, on utilise la formule empirique :
lg Dl =4,8 - 2a, soit a = 1,95. On trouve :

•àpartir deal =1,95 :Td =±l^L-3d\=> Td =16,15 s

• à partir de c^=1,95 :Gr = -£-1 [(30 +IkG,
Gs i 3 02 a

-lU Gr =l,32

•àpartir de ou =1,95 :K. =—L °° r=> *s =0,037 rep/s3 ' a3Gs(30 +TdGs) l F/

Paramètres de réglage, deuxième contrainte

Le temps de réponse fr prévisible aveccesréglages est :

2,2(G.Gr +l)
tT « ^—r? / soit tr - 108 s , ce temps est inférieur à2minutes.

s i

Mais ces réglages ne sont valables que pour une fonction de transfert en chaîne fer
mée dont le numérateur est une constante, or cen'est pas le cas !Eneffet, la fonction
de transfert en chaîne fermée obtenue est :

F(p) =
Gs(GTp +Ki +Tdp< _ Num (p)

p(0p +l)3 +Gs(Grp +iCi +Tdp2)" Dén(p)

La valeur de a =1,95 va provoquer un dépassement plus grand et un temps rr plus
court. Il faut donc calculer un nouveau coefficient ae (a équivalent) donné par la rela
tion :

a'=u+I^(a-1'5)avec:|'=0'5V/Â'<u°=ëeta,°=G^T
On incrémente a jusqu'à trouver la bonne valeur de ae comme le montre le
tableau 5.3. L'utilisation de l'informatique est vivement conseillée.

Les nouveaux réglages obtenus sont :

Td =9,85 s; Gr =0,67; K{ =0,015 rep/s

2,2
Le temps au premier dépassement est : t « —'— « 2,2 f— —

r "V K «o.
1 1

On obtient alors fr =144 s et le dépassement est D1 =7,9 % . Ces réglages satis
font bien aux deux contraintesimposées.



Régulateur Num(p) Dén(p) Correction Résultats

a rd Gr *i r co'Q ùj0 «e tr(s) De(%)

1,95 16,19 1,32 0,037 0,855 0,028 0,016 1,64 59,4 33,5

1,98 15,49 1,24 0,034 0,859 0,027 0,015 1,65 65,2 31,1

2,01 14,81 1,17 0,031 0,862 0,026 0,014 1,67 71,3 28,7

2,04 14,15 1,09 0,028 0,865 0,026 0,013 1,69 77,9 26,3

2,07 13,51 1,03 0,026 0,867 0,025 0,013 1,71 85,1 23,7

2,10 12,89 0,96 0,024 0,869 0,025 0,012 1,74 92,8 21,2

2,13 12,28 0,90 0,022 0,870 0,024 0,011 1,77 101,0 18,6

2,16 11,70 0,84 0,020 Q,870 0,024 0,011 1,80 109,9 16,0

2,19 11,12 0,79 0,018 0,870 0,023 0,010 1,84 119,4 13,4

2,22 10,57 0,74 0,017 0,869 0,023 0,010 1,88 129,5 10,9

2,25 10,03 0,69 0,016 0,867 0,023 0,009 1,93 140,4 8,6

2,26 9,85 0,67 0,015 0,866 0,023 0,009 1,95 144,2 7,9

2,27 9,67 0,66 0,015 0,865 0,023 0,009 1,97 148,0 7,2

Tableau 5.3

Exercice 6

Fonction de transfert en chaîne fermée F(p)

X(p) Grk(TiP+ l)(Tdp + l)
F(p) =

W(p) Grfc(Tip +l)(Tdp +l) +Tip2(0p +ir

W Suppression des constantes de temps

Ona:«P)=M = S±—2-m.
V%) Grk +p(6p +l)2

1+tkP+tkr+Gjr+2S^v2+<>t,3

Le dénominateur étant du 3eordre, il faut se préoccuper de la stabiHté; Grest alors
choisi en fonction, par exemple, de la marge de gain imposée pour le procédé.

GTk(TiP + l)
r, = 0

F(p) =

F(p) =

X(p)_
W(p) GTk +T.p2{9p + l)

M=
W(p) Grfc(Tip +l) +Tip2(0p +l)2

G.k _. . i
m=

1+ctkr2+hr3
Le dénominateur est du 3edegré, la stabilité est donc à vérifier; en appHquant le cri
tère de Routh on s'aperçoit qu'il manque le terme en p et que ce système est donc
instable quelle que soit la valeur de Gr.

Tt=6 F(p) =
X(p)_
<%) Grfc(rdp +1) +P(0p +1)

Grk(TdP + l)

Réglage W
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F(p) =
l + dp+ln

m=
i +^L-p+-2-p2

Ici le domaine de stabiHté n'est pas Hmité; le gain Gr est fixé, par exemple, en fonc
tion du premier dépassement désiré, c'est-à-dire en choisissant le coefficient d'amor
tissement de F(p).

T r, =rd =0 m=

1+G^2
Lesystème est par nature instable et cela quelque soitle gain Gr.

J^ Meilleur compromis de réglage
Le réglage trouvé à la question ^ ne procure qu'une stabilité limitée. Les réglages
^ et^T sont à éviter absolument.
LemeiUeur compromis de réglage pour un tel procédé est celui de la question ^f
puisqu'il permet d'avoir une erreur de statisme nulle, une stabiHté absolue et un
réglage fin de la réponse (apériodique ou pseudo-périodique).

Exercice 7

Réglage

V Détermination de H{p)

(oi a).

^ soit :«(,)= (Or

2Çp[\+—±—p

^f Module et argument de H{Jœ)

Lemodule est : \B{jto)\- -— (û.

2Çco 1 +

; l'argument est
CO

2 Arg(H(;'û)))=-f-arctan

y^ Expression de la marge de phase cpm
La marge de phase est définie pour un module égal à 1, donc :

\H(jœ)\ =

2|o>

n
<Pm = n-- "arctan

œ

2I«»„

(O.

1 +
(O

(2^J2
, soit : œ + arctan —^— =

2|«V
Pour une variable x > 0, on a : arctan (x) + arctan (1/x) = n/2.

Lamarge de phase est teUe que : tan q>m = n et la pulsation réduiteest égale à

w=2£/tan<pm ©

= 1

2

(Û

.«"J



^f Relation <pm =f± (§)
L'équation [\H (jco)\]2 = 1 donne : [\H (jœ)\]2 =

co:

û)

4I2 0) 1 +

«M
Enremplaçant (o/con par m, on trouve : u4 +4 £2 m2 -1 = 0

-^Le calcul de u donne : u = - 2 |?2 4|4 ©
Les équations © et © permettent d'obtenir <pm = /, (£)

2£
g? = arctan

\lsll+if-2t

= 1

^f Module Fr et relation M^ =f2 (£)
À partir de F(jco), on peut écrire : F(ju) = r-

l+2Çuj-u2

Pour la pulsation réduite de résonance: uT = y 1- 2 ç, le module de F(;wr) est :

2Çsf^ï
On a donc : Fr,dB) =-201g\2|;y l-§ J qui correspond au module maximal
pour F(ju).

Q=̂ donc : QdB =̂ J^ -|F0|dB avec dans notre cas |F0|dB =0dB.
On a:Q=Mp(i). La relation M^ =/2 (© est : Mpû) =——L=

2^V1-^

^ Module Fr et relation M^ =f3 (|)
Le premier dépassement D1 de la réponse indicieUe d'un second ordre est :

Di =e-i*/\n-? et Mpt =l+Dr La relation /3(§) est donc: Mpt =l+e~^/V^-?
^J Graphes (fig. 5.24)

2,5

1,5

1

ikMpt/ Mpu i lftn<°>
-75

• \Mp »

4%

"DU

^ MPt

•

"idD

y

ïîB^*- o..«
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Pour QdB = 2,3 dB, soit Q = 1,3, on trouve :

£=0,43

<Pm = 45,8°

Ces relations peuvent être appHquées pour des sys
tèmes possédant un mode osciUatoire prédominant
et d'ordre supérieur à 2.

Figure 5.24

Réglage ^^r
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Exercice 8

^ Fonction de transfert en chaîne ouverte A(p)

^^ Étude en action proportionnelle
> Module et argument de A(jœ)

TiP (dp + l)

Pour Gr =1/GS, on obtient :A(jco) =
e-TJO>

(djœ+i)

et argument :Module: |i4(/a>)| =
sli +é1®2

Arg(A(;co)) = - arctan (6co) - rco

> Courbe de Nyquist (fig. 5.25)
Sur cette courbe, on mesure directement : A = 0,12 (à co = 0,21 rad/s) et œ = k

ji ' ji ' «m

La marge de gain est :
Gm =20 lg (Am) = 20 lg (1/AJ = 18,4 dB

Bien que le rapport dix soit propice au choix d'un
régulateur de type PID, ce système est stable en
action proportionnelle parce que le produit (gain
du régulateur x gain statique) est faible puis-
qu'égal à 1. En revanche, la réponse temporeUe à
un changement de consigne, ou à une perturbation,
sera lente et la précision mauvaise (écart statique
fini non nul). Une amélioration est nécessaire.

Figure5.25

^jjJT Étude en action proportionnelle et intégrale
> Module et argument de A (jco)

Gt(TJ<o+1)Gse-*i°> GrGse-*i°>A. |ilm
n r*

0,2 •

o- ï*-
Re

—•

-0,2" i
-U,4 "

— U,o "

— U,o "

— 1 -

10-

-o,4 -0,2 () 0 ,1

Réglage

A(jœ) =
TJco (djco+1)

G, G.

TJa)

Module: \AHm)\ = -£-*

et argument : Arg (A(jû))) =- jt/2 - zco

\> Courbe de Nyquist (fig. 5.26)
Sur ce graphe, on mesure directement :
An =0,13 (à œn= 0,196 rad/s) et q>m =79°
La marge de gain est :
Gm =20lg (AJ =20 lg (1/AJ =17,7 dB

Figure 5.26 Échelles différentes sur l'axe des imaginaires Im
et sur l'axe des réels Re.



> Marge de gain de 6 dB
Ondésire avoir : Gm = 6dB, soit : Am = 10(6/20) =2 = 1/An, soit : AK = 0,5
A = G G / T. o> = 0,5 donc : Gr = 0,5 x 40 x 0,196/1,25 = 3,136, soit : Gr = 3

^P Étude en action proportionnelle, intégrale et dérivée
> Module et argument de A(jco)

Gr(Tdjco + l
A(jco) = TJœ

G e"T'w Module : |A(jco) | =
GrGBy/l+Td2a?-

T.œ

et argument : Arg (A(jœ)) = - jt/2 + arctan(Td o) - rt»

Valeurs de G, et Td

i ilm

1 -

o-

-1-

At

->> Re/f^1̂ ^J

1 -0,5 0 0 5

Figure 5.27 Échelles différentes sur l'axe des
imaginaires Imet sur l'axe desréels Re.

On impose Gm = 6 dB, soit Ax = 0,5 et Td = l/œc
Arg (A(jcoc)) = - n/2 + arctan (Td <wc) - t coc = - jt
donc coc = 3jt/4t= 0,295 rad/s

= AjrTia>c =0,5x40x0,295
r Gs\/2 1,25 xv^"

soit Gr = 3,33 et Td = 3,39s

La régulation PID pour un tel système permet donc d'obte
nir une stabiHté correcte(Gm = 6 dB et (pm = 59°) et un écart
de statisme nul sur un changement de consigne. La répon
se temporelle risque d'être assez lente, le gain Gr étant limi
té pour des raisons de stabiHté.

Exercice 9

Figure 5.28

Lieu de Black de H (/co), noté H (fig. 5.28)

OdB

Module (dB)

1,8 dB
'

) t
kfJ le H/

A
J *\

S
f

c 1 H |

H1?•ir nri M

0

-2

-4

-6

-8

-10

-12

-14

-16

-18

-270 -180 -90

Phase (°)

Réglage ^tW



w Réglage

Tp Ordre de grandeur de la pulsation coa

Puisque l'on souhaite un système en chaîne fermée avec un dépassement assez
important (20 %), la pulsation coa à choisir doit être prise à une quarantaine de
degrés à gauche de l'axe dephase - 90° (fig. 5.28). Àremarquer que plus onsouhaite
un système asservi amorti, plus il faut prendrela pulsation œa près de l'axede phase
- 90°. Parmi les pulsations proposées, les valeurs envisageablessont :

û)a = 0,101 rad/s ou ct)a =0,125 rad/s

^T Constantes de temps 7J et Td
Pour un régulateur de structure mixte, on peut fixer : co =

CW = GTl+-±- + Tdp\ = GT
TiP a'J r\ TiP

Pour Td < Tj/4 les constantes de temps Tj et T2 du numérateur de C(p) sont réelles.
Après transformation, on trouve :

C(p) =G(1 +riP)(1+T2P)-C/1+TiP +7'irdP21
T,J»

^Tt.UlUl-%)*Tt.%-Ji-*T<
Pour Tj = 4 Td on a : T, = T.J2 = T2 et C(jœ) = Gr

7>

Larelation classique Tj = 4 Td permetalorsd'obtenir : 7^ = 16s et T"d = 4s

^f Lieu de Black de C(p) H(p), noté C.H (fig. 5.28)
Pour tracer le lieu de Black de C(p) H(p), il faut exprimer, tout d'abord, le module de
C(jœ) et l'argument de C(jco). En effet, le module de C(jco) est multipHé par le mo
dule de H(joo), et l'argument de C(jco) va s'ajouter à l'argument <p de H(jco).

l+T{p +T{Tdp2\

TiP

^ + T1jœ){l + T2jœ)
TJco

Module ^(jœ^^J^Z^^^ |W|=1+64^
16©

Argument : Arg (C(jœ)) = arctan (7\ w) + arctan (T2 co) - x/2 =>

Arg (C(jco)) = 2 arctan(0^ T{ co) - jt/2

Le Heu de Black de C(jœ) H(jœ), noté C.H, est représenté figure 5.28.

^T Valeur du facteur de résonance Q
Pour un système du deuxième ordre, un dépassement de 20 % correspond à un coef
ficient d'amortissement £ = 0,4.

Le facteur de résonance Q d'un deuxième ordre est : Q =

2£\A-t2
Pour § = 0,4, on obtient : Q = 1,23, soit QdB = 1,8dB



y^ Réglage de gain 6r
Pour trouver le gain Gr à adopter, il faut translater la courbe C.H verticalement jus
qu'à ce qu'elle soit tangente au contour isomodule 1,8 dB (fig. 5.28). La translation
effectuée correspond à G = 6,6 dB; le gain du régulateur est donc : Gr = l0(6'6/20),
soit : Gr = 2,1

^T Marge de gain, précision et pulsation de résonance
• Pour Gr =2,1, la marge de gainmesurée (fig. 5.28) est : Gm =7,7dB.

La marge de gain de 10 dB n'est donc pas respectée.

Pour obtenir Gm = 10 dB, il faudrait : Gr = 1,6.
• L'intégrale de C(p) permet d'obtenir un écart statique nul.

La précision exigée est donc obtenue.

• La pulsation de résonance mesurée (fig. 5.28) est : TcoT « 0,13 rad/s

Exercice 10

^V Équations d'états du modèle seul
EUes sont obtenues à partir du schéma-bloc du modèle :

G„ i
" ~ '-AY(p) =

X2(P> =

i+^XiW/SOit: m=~ipsm-xm

—1—X^soit: y^jWfl-^)

Hv) =77^x2(p)' soit •m^S-*M
W Réponse imposable entre x et w '

Établissons la relation entre la dérivée énième, les états xi et la commande y :
x = x3

^ • 1x-x3--q{x2- x3)

*=0(*2 ~*3) =0 [q iXl ~X2)~~Q [X2 ~X$l\

x =~q{x2~x%3Ï ='q [0(*1 ~xl)~~Q (x2 ~X3)\

X = \{Gsy-X\)-\(Xl-X2)-\{Xl-X2)+\(X2-Xl\
T =JL [Gsy-3xx +3x2-x3]

d

La dérivée troisième de x étant une combinaison linéaire des états x{ et de la com
mande y, la relation que l'on peut imposer entre x et y (ou entre x et w' ) est du troi

sième ordre, soit : m _ v
W{p) (0dp +lf

Réglage y^w
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^ Équation de la commande y
Lacommandey est obtenue à partir de la relation du troisième ordre imposéeet des
équations d'états :

dl'x +3 62x + 3ddx+x = w'
6: 3 et 3 6.03 lGsy-3xl +3x2-x3]+—2« [xx-2x2 +x3] +-^ [x2-x3] +*3 =w'

ed
En posant p = — on obtient l'équation de la commande :

&

,= 1
7i3G£

[w'-3/i2(l-rt^^3/i(l-ri2x2-(l-/i)3ac3]

^f^ Expression des paramètres du correcteur
La commande peut s'écrire sous la forme :y = Gr[w'-Xlxl-X2x2-A3x3]

Avec : G. =
f ^3GS

; ^ =3^(1-^) ; ^ =3^(1-^ ; ^ =(1-A*)3

W Valeur des paramètres du correcteur

Avec ju =0,5 et Gs =0,8 on obtient : Gt =10 ;^ =0,375 ;\ =0,375 ;A, =0,125

Exercice 11

Réglage

y^ Fonction de transfert échantillonnée bloquée Hb(Z)
Si on note Bo(p) la fonction de transfert en p du bloqueur d'ordre zéro (BOZ), on
obtientla transformée en Z de Bo(p) H(p) :Hh(Z) = Z [BQ(p) H(p)]

HAZ) = B
l-e-T^ k

P P\
= (l-Z~l)Z

-i

Avec :Z = k
kTZ JcXe-^, on trouve: Hb(Z)=-j-^p- ou Hb(Z) =-^-

i ^i i

yç Fonction de transfert du correcteur
Puisque l'on veut obtenir l'égaHté entre le signal de consigne et le signal de mesure
après seulement une période d'échantillonnage, la fonction désirée en chaîne fermée
estF(Z) = Z"1.
Connaissant la fonction de transfert en chaîne fermée F(Z), on détermine la fonction
de transfert du correcteur C(Z) :

F[Z)
C(Z) =

(l-F(Z))Hh(Z)

soit :C(Z) =—i ^ -, c'est-à-dire : C(Z) =1/fc Te =Gr
(î-z-^jt^z-1 •..•-.•-• r

Il s'agit d'un correcteur proportionnel de gain Gr.



^^ Équation récurrente du correcteur
Y[Z)C(Z) =—j-!- - Gr. L'équation récurrente est donc très simple puisque : Yn =GT sn
s[Z)

W Nouvelle fonction de transfert du correcteur

Si on note f$ = e~Te/T, la fonction de transfert désirée en chaîne fermée est :
(1-01Z-1

F(Z) =
-i1-0Z

F(Z)

-i

(i-l)z
i-pz~l

C(Z) =
(l-F(Z))Hb(Z) 1-^Z"1-(1-/8)Z"1 fc^Z"1

1-0Z-1 1-Z"1

Soit en simpHfiant : C(Z) =(i-i)
HT.

Exercice 12

W Équation du régulateur

YIZ)=-

Il s'agit d'un correcteur proportionnel.

^Z)X(Z)+5iw[Z)
S(Z) S(Z)

^r Détermination des paramètres du régulateur R-S-T

B(Z)
Si on note : HAZ) =

bxZ~^+b2Z~2
l+aiZ-l+a2Z-2 =m

-i
c-, Z

et :F(Z) = —î—
Bm(Z)

r-ll+^Z"' P(Z)

B(Z)R(Z)
On trouve : F(Z) =

_ BJZ)
4Z)S(Z) + B(Z)R(Z) F\Z)

D'où :A(Z) S(Z) + B(Z) R(Z) = P(Z). On obtient donc les équations suivantes :
V\ ~ \ ro + si + a\ ~ 1 0-b2rQ + bxrx + sx al-sl+a2- ax
0 = b2rx + bxr2 + s1 a2 -sla1- a2 0 = b2 r2 - a2 s1

Les paramètres du régulateur sont alors :

r0 = \(px ax-px +ax-l-a2 + a2) b2+ (ax - 1- px) a2 bj2
+(p, ax - p, a2 +a1 - a^ +Aj a2) bx b2]/d

ri = KPi fl2 +<fli "a2^ bxb2 + (a2-a1 a2) b2 +(p, (a2-a^ -«, - a2 a1 +a2) b2]/d
r2 = [(a2 bx b2 (ax - a2) + a2 b2 (ax-px-l)-a\ b2]/d
sx = [(ax -a2) bx b2-(1 + p1 -a:) b\-a2b\b2]/d
avec:d = (ax-l)bxb2-b2i-(a2-ax) b2b2-a2b\

Réglage ^E^



^& Réglage

^^ Valeurs numériques
^ = 0,0571 et px=- 0,9429

r^ 7,4932; ^ =-4^227; ^=3,6945; s, =0^95

yp Précision obtenue sur un échelon de consigne
La fonction de transfert en chaîne fermée finalement obtenue est :

X(Z) fo +rj Z-x +r2Z-2)c^ Z"1
F(Z) =

W) r-ll+paZ-

(ro +rjZ-1 +r2Z~2)c1Z~1Pour mZ) = A_x, il vient :X(Z) =
1-Z

-11+ftZ -1
1-Z

A (r0 +r, + r2) c.
En utilisant le théorème de la valeur finale on trouve : X(l) = — „ —6L-- = 6,6649 A

La mesure finale est égale à 6,6649 fois la consigne. Ce « défaut » résulte du fait que
les pôles du numérateur B(Z) R(Z) n'ont pas été compensés lors de l'élaboration des
coefficients R-S-T. Il faudrait donc tenir compte de F(l) dans le correcteurpour que la
mesure soit égale à la consigne, et pour cela prendre T(Z)=R(l) au Heu de T(Z)=R(Z).


