PROBLEMES :
simple boucle

L[S Sl Régulation de niveau d’un réservoir

Le schéma d’une installation
Y P > ° L3 2 rd
; LY }—H—# de dilution de sirop, représenté
@ LT : transmetteur en suivant les normes Afnor
Q, 0. de niveau E04-203-1, est donné figure 6.1.
I I LIC - résrulateur indicateur On maintient le niveau n
de niveau constant dans le réservoir afin
. d’obtenir un débit de sortie
LY :convertisseur

Xi g courant/pression constant . pour une ouver-
n v . ture fixée de la vanne manuel-
o ugla“e le HV. Le dé'bit Qa n'est pas
L Q, constant puisqu’il provient

@ HV : vanne manuelle d’un recyclage du produit.

Figure 6.1

v Etendue d’échelle du transmetteur

Le transmetteur de niveau est un transmetteur électronique de pression relative a sor-
tie en courant (4 — 20 mA). Les données nécessaires a la détermination de I'étendue
d’échelle et du décalage de zéro sont :

* densité du liquided =1;

e hauteur H=2m;

* hauteur entre la prise de pression de « LT » et le niveau d’échelle minimal désiré L = 1,5 m.

> Déterminer I’étendue d'échelle et le décalage de zéro du transmetteur de niveau.

v Fonction de transfert du transmetteur

A laide d’un calibreur de pression, permettant ici de simuler un certain niveau, on
applique a I'entrée du transmetteur une pression dont la valeur varie rapidement
(échelon de pression de 20 %). Les mesures du signal X sont mises en mémoire et res-

tituées dans le tableau 6.1.
t(s) 00| 02|04106(08|10 |14 161|201} 30| 40] 50
X (%) 0,001363| 659 902]11,00|12,60| 15,10{16,00| 17,30{ 19,00 | 19,60 | 19,90
Tableau 6.1
X
> Exprimer la fonction de transfert du transmetteur 7 (p) = %

v Fonction de transfert du procédé non instrumenté
dn(t)
dt

L'équation différentielle linéarisée du niveau s’écrit : 6 +n®)=Q,®+Q, ®).

N(p)
Q.(p)

> Exprimer la fonction de transfert H(p) = avec 6=25s.
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v Fonction de transfert de I'ensemble convertisseur/vanne

Une variation en échelon de 50 % du signal d’entrée Y du convertisseur a permis
d’enregistrer I'évolution du débit Q, en fonction du temps (fig. 6.2).

2 (%)

50

Figure 6.2

D> Exprimer la fonction de transfert de I'ensemble convertisseur/vanne V(p) = % .
v Etude de la régulation

X
B> Exprimer la fonction de transfert du procédé instrumenté G(p) = (_p)

Y(p)
D> Etablir le schéma fonctionnel de ce procédé en incluant les perturbations.

v Ce procédé est contr6lé par le régulateur LIC de fonction de transfert C(p) = G..

Lors d'un changement de consigne w = 20 %, on souhaite obtenir un écart statique
inférieur a 2 %.

> Quelle doit étre alors la valeur minimale de G?

\%

Avec la valeur de G, trouvée précédemment, le systéme est-il stable ?

B> Quelle est alors la réponse indicielle obtenue avec un gain G, = 10 (en négligeant la plus petite
constante de temps du procédé)?

Le systéme ainsi réglé est assez précis mais, en revanche, un trop grand dépas-
sement est observé lors du changement de consigne w. On décide alors de prendre le
régulateur LIC tel que : C(p) = G, (1 + —Tl_p)

1

[> Démontrer que I'écart statique g, est nul quelle que soit la valeur de T, et ce sur un change-
ment de consigne w comme sur un changement du débit Q..

Le niveau est stabilisé 8 N = 1 m avec un débit Q, égal 4 50 % du débit maximal;
on adopte une constante de temps T, de 25 s et un gain G_ de 4.

D> En négligeant la constante de temps la plus petite du procédé, exprimer la réponse x(t) lors
d’une variation brusque de consigne w(t) = 20 %, puis tracer cette réponse.

Exprimer Ia réponse x(t) lors d’une variation brusque du débit Q,(t) = 20 %, puis tracer
cette réponse.
v Problémes : simple boucle



Ze|[SIalSWl Détente et désurchauffe de vapeur

Pour amoindrir les condensations dans les conduites et limiter les pertes thermiques,
la vapeur est surchauffée lors de son transport. Un désurchauffeur permet de rame-
ner a I'état saturé la vapeur surchauffée afin de Iutiliser, par exemple, pour le chauf-
fage d"un produit par autoclave.

X PT : transmetteur La température de la vapeur
@9 de pression saturée (ou vapeur désurchauf-
PIC : régulateur fée) est liée a la pression de cette
y indicateur de pression vapeur. La température de la
PY : convertisseur vapeur saturée est régulée par
PY m courant/pression le contréle de l'apport d’eau.
@ """"" TT  transmetteur La pression d’utilisation de la
M " de température vapeur saturée est régulée par
o le contrdle de la détente réalisée
Qus @ @Vd nc’ig;l;:;‘é‘:ﬁ:‘“e‘“ par la vanne de vapeur sur-
; "( — o " chauffée. Le schéma de I'instal-
apeur - apeur s convertisseur lation étudiée, représenté suivant
surchauffée Désurchauffeur désurchauffée courant/ pression les normes Afnor E04-203- 1, est
Figure 6.3 donné figure 6.3.
¢ Régulation de pression

Le procédé étudié est composé du
(%) convertisseur PY, de la vanne de
60 v vapeur surchauffée, du désur-
chauffeur et du transmetteur de
50 pression PT (fig. 6.3). La fonction
de transfert H(p) du procédé
40 résulte de la mise en série de ces
trois systémes. L'étude des fonc-
30 tions de transfert de ces systémes
permettra de déterminer la fonc-

20 Qus tion de transfert H(p).
Le régulateur PIC étant en posi-
10 tion manuelle, donc en fonction-
t(s) nement non automatique pour
0 r ) X R s s — la régulation, une variation en
échelon du signal de sortie Y a

Figure 6.4 permis l'obtention de l'enregis-
trement (fig. 6.4).

v Les convertisseurs PY et TY sont de sens direct.

A partir de cet enregistrement :

> Déterminer si la vanne est « fermée par manque d'air » (FMA) ou « ouverte par manque d’air »
(OMA).

Qys(P)
I> Déterminer la fonction de transfert H,(p) = —

Y(p)

v L'équation différentielle entre le débit de vapeur surchauffée Q (t) et la pression
d’Pt) . dP®

de vapeur désurchauffée P(t) est: 1,2 Q (t) - 6 2 5 i P@) =0.
t
Le débit Q, est considéré constant, et I'unité de temps est la seconde.
P(p)

B> Déterminer la fonction de transfert H,(p) = o0
VS
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v A I'aide de I'analyse harmonique (fig. 6.5 a et b), déterminer la fonction de transfert

v Exprimer la fonction de transfert du procédé H(p) = ——

X(p)
Hy(p) = Po)
} Gwp)
1)
5
0 +—t=hy
(] X -10 N "ﬂ
. -20 N
-5 ‘ -30
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-10 \ s
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-20 _80 N\
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Figure 6.5

Y(p)’

v Une autre méthode d’identification a permis de modéliser le procédé par :

)

W(p) 8 &p)

Y
) w,

Hp [ X7

Figure 6.6

H(p) = 45

(p+1)*

Ce procédé est asservi par un régulateur C(p) a
action proportionnelle de gain G, suivant le schéma

de la figure 6.6.

B> Choisir le sens d'action du régulateur en le justifiant. Expliquer le choix des signes dans le
schéma fonctionnel proposé.

Exprimer la fonction de transfert en chaine fermée F(p) puis I'écart &, en régime perma-
nent pour un changement de consigne w(t) = 10 % u (t). Que vaut cet écart pour G =057
Que devient-il pour G, = 5? Que peut-on déduire des résultats obtenus?

v Le régulateur précédent est remplacé par un régulateur PI. Afin de déterminer sa
structure, on réalise un essai en chaine ouverte de ce régulateur, ’est-a-dire sans le

procédé H(p).

4} ¥ (%
1004

—

vV v V

>

Saturation du
60 signal de sortie
- t(s)
40 T T T T T T T >
10 20 30 40
Figure 6.7

La constante de temps d'intégra-
tion est T, = 20 s. Les conditions
initiales sont les suivantes :

W(0) = X(0) =50 % et Y(0) =50 %.
On enregistre le signal de sortie
y(t) (fig. 6.7) et on effectue un
échelon de consigne de - 5 %.

Déterminer le sens d’action du régulateur lors de cet essai.

Déterminer la valeur de la bande proportionnelle Bp.

Exprimer son équation y(t) = f[x(t) — w(t)]. Quelle est la structure de ce régulateur ?

Exprimer la fonction de transfert en chaine ouverte C(p) de ce régulateur.
v Problémes : simple boucle



Exprimer la fonction de transfert en chaine fermée F(p) du systéme asservi par le régu-
lateur PI.

Exprimer I'écart ¢, en régime permanent pour un changement de consigne w(t) = 10 % u(t).
Que peut-on en déduire ?

Exprimer et calculer I'écart de vitesse ¢, en régime permanent lorsque w (t) varie de fagon
continue de 1 % par seconde. Ondonne : G, =5; T,=4 s.

¢ Régulation de température
L'identification en chaine ouverte de la régulation de température en maintenant Q__
constant a donné la fonction de transfert suivante :

Ip) (10p+1)2p+1)
Ce procédé est asservi par un régulateur R(p) a action proportionnelle de gain G,.

Pour G, = 1, exprimer le module et I'argument de R(jw) G(jw), puis tracer les diagrammes
de Bode en amplitude et en phase. Ce systéme est-il stable ? Pourquoi ?

Y Peut-on trouver une valeur du gain G, permettant d’obtenir une marge de gain G, =12dB ?
(o]

urquoi ? Déterminer alors graphiquement la valeur du gain G, permettant d'obtenir une
marge de phase ¢, d’environ 60°.

L[ IBsN Influence d’une perturbation

sur le clapet d’une vanne réglante

La température d’un échangeur thermique, de fonction de transfert en chaine ou-
verte H(p), est contrdlée de facon satisfaisante par un régulateur de fonction de trans-
fert C(p). Cependant, a la suite d'une modification sur le réseau de vapeur, il s’avére
que la mesure X de la température est de plus en plus perturbée a cause des varia-
tions de pression de la vapeur agissant sur le clapet de la vanne réglante. Afin d’amé-
liorer la régulation de température, cette perturbation a été modélisée par la fonction
de transfert P(p) et le schéma fonctionnel de ’ensemble est le suivant (fig. 6.8), avec:

P(p) = Ks et V(p)= 1 (T 0)

Tp+1 Tp+1
Hypothéses :
AP ppy |22 ¢ le régulateur est réglé de
facon a réaliser la condition :
w y o b X C(p) V(p) Hp) = K,/p
Sl ) e VO Hp) e e le procédé est modélisé par la
fonction de transfert :
— GS
A P : pression différentielle aux bornes de la vanne réglante H(p) = (0}7 + 1)

D, :déplacement du clapet demandé par le régulateur
D, : déplacement du clapet di & la pression différentielle A P exercée par le fluide
D :déplacement total du clapet de la vanne réglante

Figure 6.8

v Exprimer X{p) en fonction de AP{p) et Wp).
v Exprimer X(p) lors d’un changement de AP en échelon d’amplitude a.

En supposant que mesure et consigne soient stabilisées et égales a 50 % lors de la per-
turbation, calculer et tracer X(t) avec les données suivantes : K = 0,25 min~ 1. K, =3;
T=2min; a=25%; 6=14 min; G, = 1,5; T est négligé devant 6.
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Le systéme peut-il effectuer des oscillations amorties
de K; ? Justifier la réponse.

si un opérateur augmente la valeur

v Quel est I'écart £ en régime permanent pour a = 25 % ?

Une alarme sur I'écart est réglée a + 5 % et déclenche une sécurité agissant sur

‘échangeur thermique.

B> Pour a = 25 %, calculer la valeur maximale atteinte par I'écart &, lors du régime transitoire.

L'alarme est-elie alors déclenchée ?

v Comment minimiser les effets des variations de la pression différentielle AP ?

2ol WE Régulation de débit

L'installation représentée figure 6.9 permet d’obtenir un débit massique constant et
donc d’annuler les méfaits des fluctuations de matiére arrivant dans un procédé

(four, échangeur, colonne a distiller ou mélangeur).

F Le régulateur indicateur de
FY Yo débit (FIC) étant en position
T FE : élément primaire de débit manuelle, donc en fonctionne-
FT : transmetteur de débit ment non automatique pour
FIC : régulateur indicateur de débit la régulation, une variation en
FY : convertisseur courant/pression échelon de 15 % de la com-
(FE) — mande Y de la vanne a permis
N , . . T
d’obtenir la réponse indicielle
Figure 6.9 suivante (fig. 6.10).
(%)
f)
55 L
x(t)
50
45
40
t(s)
35 T T T T T T T T T T T T T T T T Lt
0 5 10 15

Figure 6.10

v Identifier ce procédé par la méthode de Broida : H(p) =
ment stable ? Que penser de la valeur du gain statique ?

X(p)

Y(p)

. Ce procédé est-il naturelle-

v Tracer le diagramme de Nyquist de H(p). Quelle est la marge de gain G, en décibels ?

Le régulateur FIC a pour fonction de transfert C(p) avec C(p) = G_. Il est mis en

série avec le procédé comme le montre le schéma fonctionnel de la flgure 6.11.

Cp)

> Calculer la valeur du gain G, & adopter pour obtenir une

X marge de gain G,, de 8 dB.

Y
Lol I

Wip) % &(p)

Figure 6.11

v Problémes : simple boucle



Avec ce gain, la valeur de I'écart statique relatif est-elle acceptable (c’est-a-dire inférieure
a2%?

v L'étendue d’échelle du débitmetre FT est jugée un peu trop importante, le ser-
vice instrumentation diminue alors cette étendue d’échelle de 25 %.

B> Trouver le nouveau gain statique G de H(p).

D> Puis, en gardant la valeur du gain G, trouvée env, donner la nouvelle marge de gain G, . Que
peut-on en penser ?

v Une étude théorique classique conduit a un choix de régulateur de type PID,
mais l'action dérivée n’est pas retenue car la mesure est parasitée par du bruit. La
constante de temps d’action intégrale T, est fixée a 5 secondes pour des raisons tech-
nologiques et le gain du régulateur de structure série est réglé a G, = 2.

> Calculer la réponse x(t) lorsqu’on applique un échelon unitaire de consigne w. Cette réponse
est-elle acceptable pour une régulation de débit ?

Une modification, due a des travaux sur la conduite, induit une augmentation de
la distance vanne/débitmetre de L = 5 m. Le débit massique maximal est Q,, = 18 t/h
et le diametre interne de la conduite est d = 80 mm. La densité de liquide est proche
del.

En supposant que cette modification engendre un temps mort pur z', calculer ce temps mort.

\%

> Puis, avec les mémes réglages du régulateur qu'enV, calculer la nouvelle marge de gain G, .
En tant que régleur, que préconiser comme réglage final du gain G, ?

LODIEINEESE Régulation de température
d’'un dégazeur thermique

Un dégazeur thermique est utilisé lors du prétraitement de 'eau d’alimentation
d’une chaudiére industrielle. Il a pour but d’éliminer, par ruissellement, le gaz car-
bonique et 'oxygene se trouvant dans I'eau. Ces gaz sont d’autant moins solubles
que la pression est faible et la température est élevée. Pour cela, I'eau contenue dans
le dégazeur est maintenue a une légere pression et a la température de saturation cor-
respondante (environ 104 °C). Le schéma simplifié du dégazeur (fig. 6.12) comporte
la boucle de régulation de la température et la mesure de niveau.

non relié

A ' 1 Q.
@ =g W
=

Y @\ *T(S/_'—\l—\\_ _@.r.\.en‘.rsl.i.é

P ZANNI/ANS

l Event

+ — /2 Evacuation
Q 4 | ( D—
—— Ners chauditre
TV Vapeur .
TE : sonde de température TV : vanne réglante de température munie
TY : convertisseur tension/courant d’un positionneur électro-pneumatique
TIC : régulateur indicateur de température LT : transmetteur de niveau

LV : vanne réglante de niveau

Figure 6.12
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Pour réguler la température, on cherche un modéle

! du premier ordre avec retard pur. Le procédé iden-

tifié comprend le positionneur électro-pneuma-
tique, la vanne TV, le dégazeur thermique et la

73 % AM

AM sonde TE. La méthode de De La Fuente, qui utilise

des points définis a 27 % et a 73 % de la réponse
pour les temps ¢, et ¢, (fig. 6.13), est imposée pour

— 1 cette recherche.
i La réponse M est enregistrée (fig. 6.14).

| Aad

Figure 6.13
A (%)
80 M
70 -

Y
60 -
50 ol

t (min)
40 T ) 1 1 L} T L] L} L] ) ;
02 6 10 14 18 22 26 30 34 38

Figure 6.14

v Identification du procédé

D> Rappeler I’équation temporelle de la réponse indicielle d’un systéme du premier ordre avec

retard pur en utilisant les notations suivantes : G, gain statique, 6 constante de temps,
T temps mort.

Démontrer que la méthode de De La Fuente donne les résultats suivants : 8 =t, - t, et
t=131¢-0,31t,

Déterminer G, 6 et T et donner la fonction de transfert T(p) = M(p)/ Y(p) numériquement avec
6 et T exprimés en minutes.

v Identification du convertisseur bas niveau U/1

La sonde de température TE est un thermocouple qui délivre en sortie une tension de
quelques microvolts en fonction de la température T. Le régulateur TIC installé ne
recoit en entrée de mesure qu'un signal 4 — 20 mA. Le réle du convertisseur U/I
(WV/mA) est d’assurer cette fonction d’amplification.

Une étude expérimentale de I’appareil seul a donné les résultats suivants, les mesures
étant prises toutes les 2 secondes (tableau 6.2).

W Problémes : simple boucle



Uv) | 2100 | 2100 | 2100 | 2187 | 2275 | 2362 | 2450 | 2537 | 2625
I(mA) | 12,00 | 12,060 | 11,99 | 12,02 | 12,10 | 1222 | 12,38 | 12,58 | 12,81
Uv) | 2712 | 2800 | 2887 | 2975 | 3062 | 3150 | 3237 | 3325 | 3412
ImA) | 1307 | 1335 | 13,65 | 13,98 | 1432 | 14,69 | 1506 | 1545 | 15,85
Uuv) | 3500 | 3587 [ 3675 | 3762 | 3850 | 3937 | 4025 | 4112 | 4200
ImA) | 16226 | 16,68 | 17,11 | 17,50 | 17,99 | 1844 | 1890 | 1935 | 19,81
Uuv) | 4287 | 4375 | 4462 | 4550 | 4638

I(mA) | 20,00 | 1999 | 20,00 | 20,00 | 20,00 Tableas 6.2

D> Déterminer la sensibilité S, = I/U du convertisseur.

> Tracer le graphe de l'intensité / et de la tension U du courant en fonction du temps, puis
démontrer (calcul simple) qu'il s'agit d’'un systéme du premier ordre. Déterminer la constante
de temps 6, de ce convertisseur en secondes. Donner la fonction de transfert du convertis-
seur C (p) si U et I sont exprimées sous la forme de pourcentages.

v Fonction de transfert du procédé

Pour le reste de 'étude on prendra les valeurs sui-
vantes pour les fonctions de transfert :

_2e¥
TP = 551

1
03p+1

Toutes les constantes de temps sont exprimées en
minutes.

et C (p)=

D> Exprimer le module et I'argument de la fonction de transfert H (p) du procédé (fig. 6.15).

> Tracer le diagramme de Black de H (jw). Quelle est la valeur de la pulsation en radians par mi-
nute pour |H (jw)| = O dB ? Quelle est la valeur de la phase @ pour cette pulsation ? Déterminer
la marge de gain, la marge de phase et la bande passante en chaine fermée a — 6 dB.

v Le régulateur TIC est un régulateur électronique a action PID d’équation :

T.B, B, ~dt

t
1 Ja(t)dt+£de(t)+Yo
P

Le régulateur TIC, introduit en série avec le procédé (fig. 6.16), commande la
vanne TV équipée d’un positionneur électro-pneumatique (fig. 6.12).

R(p) est réglé de fagon que :
BP=200%;Ti=8min;Td=O.

Y(p) T(p) M(p) cp I(p)
H(p)
Figure 6.15
E(t
Y= B—() +
P
> Donner la fonction de transfert R(p) de ce régulateur.
&p) Rp) Y(p) H(p) I(p)
G(p)

Figure 6.16

D> Tracer la courbe de G(jw) sur I'abaque de Black. Déterminer la valeur de la pulsation en radians
par minute pour laquelle | G (jw)| = O dB.

D> Quelle est la marge de gain G, ? Quelle est la marge de phase @, ? Quel est le facteur de
résonance Q ? Quelle est la pulsation de résonance w,?

v Etude de I'influence de I'alimentation en eau sur la température

La fonction de transfert perturbatrice principale est celle due au débit Q, de I'eau
d’alimentation.
Apres une identification en chaine ouverte pour un débit Q, constant, on trouve que
cette fonction de transfert est :

D(p) =

M(p)

G
B_ avec: G, =25 et T=4min

_QE=Tp+1

Problémes : simple boucle W



D> Etablir le schéma fonctionnel de la régulation de température en représentant D(p).

D> Les réglages du régulateur étant inchangés, calculer alors I'écart ¢ entre la consigne Wet la
mesure M lorsque Q,(t) varie en un échelon de 20 %, W restant constante.

B> Calculer et tracer la réponse /(t) lorsque Q,(t) = 20 %. Que penser de I'écart transitoire que
subit la température ?

v Etude de la régulation du niveau

D> Implanter la boucle de régulation de niveau sur la figure 6.12, en utilisant les notations sui-
vantes :
LIC : régulateur indicateur de niveau LY : convertisseur courant/pression

On donne les fonctions de transfert suivantes :
* convertisseur LY : C; (p) = Ap) =1

Y(p)
 procédé : H,(p) = 2P) =% avec k=0,3 min"!

Plp)
¢ régulateur : L(p)

\%

Etablir le schéma fonctionnel de la régulation de niveau.

D> Déterminer la fonction de transfert L(p) du régulateur LIC, afin d'obtenir une fonction de trans-
fert en chaine fermée F(p) du premier ordre de constante de temps 6, qui soit inférieure a
2 minutes. De quel régulateur s’agit-il ?

(eLICI[HGE Réqgulation de température
d’un échangeur

Dans une conjoncture économique de plus en plus difficile, les économies d’énergie
sont et seront a développer dans toute industrie. Tout naturellement, les échangeurs
thermiques sont utilisés en plus grand nombre dans de nombreuses industries, ainsi
que les régulations qui leur sont associées.

Q. T

\ Fluide caloporteur Fluide & réchauffer
, ch 01
Y
@
g X Qc ’ 92
i @
- ]
TT : transmetteur de température TV : vanne réglante de température
TIC : régulateur indicateur de température FT : transmetteur de débit
Figure 6.17

L'échangeur thermique présenté figure 6.17 sert ici a réchauffer un fluide froid a

l'aide d'un fluide caloporteur dont la température 6, est toujours plus élevée que la

température T,.

La régulation de température étudiée est celle d’une simple boucle qui permet de

maintenir la température T, constante quel que soit le débit Q; de fluide a réchauffer.
v Problémes : simple boucle



v Identification

Ar (%)

Le régulateur étant en position
Y0 manuelle, c’est-a-dire en fonc-

20 1

10

tionnement non automatique
pour la régulation, une com-
mande Y en échelon a été
envoyée sur la vanne et la
mesure X de la température T,
a été enregistrée (fig. 6.18), le
débit Q, étant resté constant.

x(t)

> Déterminer la fonction de trans-
fert réglante H(p) par la métho-
. de d’identification de Strejc (ordre
t (min) .
— entier).

4 8 12 16 20 2'4

Figure 6.18

(%)

Pendant que la commande Y est
maintenue constante, une varia-
Qi tion du débit Q,, assimilée & un

30 1

20 -

échelon de 15 %, perturbe la tem-
pérature T, enregistrée figure 6.19.
> Déterminer la fonction de trans-
fert perturbatrice D(p) par la métho-

de d'identification de Strejc (ordre
x(f) entier).

t (min)

10

1 2 3 4 5 6

Figure 6.19

D> Le régulateur TIC étant de fonction de transfert C(p) =
représenter le schéma-bloc de I’ensemble étudié.

Y(p)
W(p) - X(p)

, Wp) étant la consigne,
v Performances

Dans un premier temps, le service fabrication souhaite obtenir un premier dépasse-
ment relatif D, maximal de 20 % de la température T,, a la suite d’une variation de
consigne en échelon. Le régulateur est un PID de structure parallele de fonction de
transfert C(p) = G, + K;/p + Tgp.

> A l'aide du critere de réglage de Naslin, déterminer les constantes G, K et T, du régulateur
C(p) satisfaisant au cahier des charges demandé.

D> Le dépassement de 20 % s'aveére trop important, et on veut le réduire @ D, = 10 %, de com-
bien évoluent alors G, K, et T, ?

D> Quelle est I'allure de x(t) lorsque le débit Q, évolue suivant un échelon de 20 % (il est conseillé
de simplifier les fonctions de transfert)? Que conclure?

v Régulation numérique
La commande établie en' @ doit étre implantée dans un calculateur.

> Représenter le schéma fonctionnel de cette régulation numérique en précisant la position du
calculateur, celle du procédé et celles des interfaces nécessaires.

D> La période d’échantillonnage étant T,, déterminer I'équation récurrente de la commande nu-

meérique.
Problémes : simple boucle v



eIl Comparaison d’'identification

d’un procédé

Un probleme crucial se pose assez souvent lors de I'identification en chaine ouverte
de certains procédés, par exemple lors de l'identification du niveau dans une cuve
avec évacuation par gravité. En effet, en fonction de la charge et donc des débits mis
en jeu, le déséquilibre du niveau lors d’une variation en échelon du débit d’entrée
peut effectivement soit porter le dit niveau & un nouvel équilibre, soit provoquer un
déclenchement de I'alarme haute du niveau !

On suppose que l'identification en chaine ouverte d’un tel procédé a été opérée pour
deux charges bien différentes. On a obtenu deux courbes différentes etG donc deux
fonctions de transfert distinctes H,(p) et H,(p) : H,(p) = % et H,(p) = T j_ T
Maintenant il faut donc faire le choix de la « bonne fonction de transfert » pour
I'étude en chaine fermée avec le régulateur.

Le régulateur C(p) proposé est de type PI: C(p) =G, (1 + TLp)

1

W Ondonne:G,=12; T=02min et k=06 minL.

>

Tracer les diagrammes de Bode de H,(jw) et H,(jw). Que peut-on en déduire?

v On étudie le procédé modélisé par H,(p) et contrdlé par C(p).

>

Exprimer la fonction de transfert en chaine fermée Fy(p).

& On étudie le procédé modélisé par H,(p) et contrdlé par C(p).

>

Exprimer la fonction de transfert en chaine fermée F(p).

v Comparer maintenant F,(p) et F(p) : & quelle condition ces deux fonctions sont-elles simi-
a

ires? Cette condition est-elle en général respectée avec un tel procédé ?

SIS RSN Régulation de température

d’un four de chauffe

(d’aprés agrégation Génie mécanique 1990)

A U@

Le procédé étudié est un four de
chauffe (fig. 6.20) permettant de
réaliser des traitements ther-
t miques sur des piéces produites

A 61

Y-~

Four —

Commande
de température

- - en métallurgie. La valeur de la

—

de chauffe . . « 1pe
Température température maintenue a l'inté-

du four rieur du four dépend des carac-

téristiques mécaniques désirées
Figure 6.20 desdites piéces.

La température intérieure de ce four de chauffe doit étre maintenue constante et cela
quelle que soit la charge & chauffer.

v Identification

Pour la grandeur physique commandée, on choisit souvent un modéle dont la fonc-
tion de transfert s’exprime sous la forme :

_ 0f(p)_Gse_tp
HO) = T = Tp+1

v Problémes : simple boucle



A %) D> Aprés avoir explicité physique-
ment les paramétres G,, T et 7 du
100 ™ modgle, tracer I'allure de la répon-
90 1 se temporelle a un échelon de ce
80 \ modeéle en mettant en évidence ces
70 parametres.
Température du four 8;(t) . .
60 - > Justifier alors le choix de ce mo-
50 - deéle. Citer d’autres modeles classi-
401 ques pour une commande de tem-
201 pérature.
20
10+
0 ¢ (min)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Figure 6.21

Une fois le modele théorique choisi, I'étape suivante consiste a évaluer les para-
metres du modéle a partir du relevé de la réponse du systéme réel. Parmi les
méthodes possibles, celle de Broida est retenue ici.

D> Etablir les relations donnant T et 7.
> Appliquer ces relations au relevé fourni (fig. 6.21), puis tracer la réponse modélisée sur le relevé.

Que conclure quant a la validité de I'identification ?
v Amélioration des performances

Le procédé identifié ci-dessus est maintenant placé dans une chaine de commande
fermée, munie d'un correcteur. Dans le cas général, le systéme ainsi constitué peut

étre soumis a des grandeurs per-
D | o) turbatrices, ce qui conduit au

P schéma-bloc de la figure 6.22 ot
H(p) est la fonction de transfert
du procédé ; G(p) est la fonction
de transfert liée a la perturbation

L@—» o)) o mp Oy D(p), et C(p) est la fonction de
transfert du correcteur.

Figure 6.22

D> Exprimer : 6(p) en fonction de 6(p), 6{p) en fonction de D(p), puis 6,(p) en fonction de 6,(p)
et de D(p).

D> A partir du résultat précédent, que peut-on conclure des études de stabilité par rapport a 6,(p)
et par rapport a D(p) ?

v Etude de la correction analogique
L'étude se poursuit sans tenir compte de la grandeur perturbatrice.
> Exprimer I'écart statique si C(p) = 1, et donner la précision de ce systéme.

D> Calculer le module et I'argument de H (jw), puis tracer la représentation de cette fonction dans
le plan complexe (Nyquist). La fonction ainsi tracée est-elle stable ?

L'utilisation de deux sortes de correcteurs est envisagée : a gain proportionnel ou
PID. Dans un premier temps on régle: C,(p) = G,. Le réglage de la stabilité sera consi-
déré comme correct avec une marge de gain de 2.

D> Calculer alors la valeur maximale de G, en fonction de G, T et  (faire I'approximation wt = n/2).

Problémes : simple boucle v



1+T,p
Tip

Le réglage de T, et T, se fait de la maniére suivante : T, = T et T, est telle que son
action apporte une avance de phase de n/4 rad.

Le correcteur est maintenant du type PID série : C,(p) = G, ( ) 1 +T,p).

D> Calculer la valeur maximale de G, dans les mémes conditions que précédemment.

v Etude de la correction numérique

La commande du four est maintenant réalisée a 1’aide d’un calculateur. Seul le cas du
correcteur PID est envisagé.

D> Proposer une représentation de cette commande sous forme de schéma-bloc. Lister alors les
fonctions confiées au calculateur.

Le correcteur PID précédent peut se mettre sous la forme suivante :
t

dey
uk=A8k+B €kdt+C?
0

avec u, : valeur de la commande du procédé aux instants d’échantillonnage k,
et ¢ : valeur de I'écart aux instants d’échantillonnage k.
La période d’échantillonnage est ici trés faible par rapport aux constantes de temps
du procédé.
> Calculer les valeurs A, B et C en fonction de G,, 7, et T,.
La commande se fait maintenant par l'intermédiaire d"une carte de commande pos-
sédant un correcteur de type PID numérique C(Z) paramétrable. Le correcteur est
exprimé par sa transformée en Z-1 :
(1+az7')(1+b277)
(1-z77)

> Donner I’équation récurrente correspondant & ce correcteur. Calculer alors G,, aet ben fonc-
tion des valeurs de A, B et C déterminées précédemment.

C.(2) =G,

v Problémes : simple boucle



Probleme 1

v Etendue d’échelle et décalage de zéro

Niveau bas : N = 0; pression basse P, =(0+L)pg=(15x1000 x 9,81) Pa
= P, = 14,7 kPa

Niveau haut : N = H; pression haute P, = (H + L) pg = (3,5 x 1000 x 9,81) Pa
= P, =343 kPa

L'étendue d’échelle du transmetteur de pression relative est égale a :
!Eg=P, %P, =19,6 kPa

Le décalage de zéro correspond au niveau bas donc a la pression basse :
P =14,7 kPa

Donc, quand N = 0, le signal de sortie du capteur est 4 mA, soit 0 %, et quand
N =2 m, le signal est 20 mA, soit 100 %.

v Fonction de transfert du transmetteur

A (%)

A Yentrée du transmetteur on applique une varia-
tion de pression en échelon. La réponse (sortie) obte-

20

15

12,6
10

nue ne comporte pas de point d’inflexion (fig. 6.23),
elle correspond a un premier ordre de constante de
temps T, qui est mesurée a 63 % de la variation
finalede X.Onreléeve: T =1s

La fonction de transfert du transmetteur est donc :

N A
w4
.“-
3]
/
T .
~
~
+
Pl

Figure 6.23

v Fonction de transfert du procédé non instrumenté
La transformée de Laplace de I'équation différentielle donne : 8 p N(p) + N(p) = Q (p)
Q,(t) est supposé constant, donc Q,(p) =

N(P) 1 Hip)==t—

(6 correspond au temps de rétention du liquide dans la cuve.)

On exprime N(p) en fonction de Q,(p), d’ou1 : H(p) =

v Fonction de transfert de I’ensemble convertisseur/vanne

Tout comme T(p) obtenue a la questionv la fonction de transfert V(p) est une fonc-

tion de transfert du premier ordre : V(p) —17;(; 3 P1+1 :

Problémes : simple boucle v



§V  Etude de la régulation
> Fonction de transfert du procédé instrumenté

Gy = X7 _ Xip) No) Q)

B Y(P) B N(P) Qdr) Yp)

. __,X(P) 15 '
On obtient : G(p) Y(p) (p+1)(25p+1)(4r+1)

D> Schéma fonctionnel du procédé (fig. 6.24)

W y N X
‘> Vi) Hp) || T
Qs I

Figure 6.24
V Ecart statique
| 0.2 02
e = lim ): 2 0,02
s p-*O( p(1+Gp)Cp)] 1+G,

D> Pour obtenir un écart statique inférieur a 2 %, la valeur minimale de G, doit étre: |G > 9]
Par la suite on prendra G, = 10.

D> Stabilité du systéme
Pour vérifier la stabilité, on applique la méthode de Routh.
La fonction de transfert en chaine fermée est

_ ap)ap) - G
= rapan = F"”’ (P+1)(25r+1)(4r+1)+G

A partir du dénominateur de F(p) on obtient I'équation caractéristique :
1002 +129p2+30p+ (G +1) =0

7 100 30 Tous les termes de la premiere colonne
7 129 1 du tableau de Routh doivent étre de
I méme signe, donc le systéme est stable si
;| 30%129-100G,+D) | G,<37,7.
P 100 Puisqu’a la question précédente G, a été
7P G, +1 fixé a 10, le systéme est stable.
Tableau 6.3

> Réponse indicielle
En négligeant le terme 1/(p + 1), la réponse a un échelon W(p) 0,2/ p est:

_ 10 e 0182 -
X(p) = 7(25p+1)(4p+1)+1o = ;X(”) p(91p +-2~-64p+1)

v Problémes : simple boucle



C’est la réponse d'un second ordre oscillant amorti ayant les caractéristiques sui-

vantes :
X(p) = 0,182 w, = 0,11 rad/s (pulsation propre)
p? 2& & = 0,438 (coefficient d’amortissement)
pl—5+—p+1 \/—52
ol o, D, (%) = e"*5/V1-% =21,7 % (dépassement)

v Ecart statique nul
La fonction de transfert en chaine fermée est :
Foy- X0 __OPGp)__ G (1+Tp)
Wp) Clp)Gp)+1 Tip(p+1)(25p+1)(4p+1)+ G, (1 + T;p)
* Pour un échelon de consigne W(p) =a/p et Q,(p) =0 (pas de changement du débit

(#),ona:
Qa AX=1imp Gl‘(1+’rl.p) ﬂ
r=o Tplp+1)(25p+1)(4p+1)+G,(1+T;p) P
La variation de la mesure est donc: : AXf‘Va'-‘

Il est donc évident que la variation de mesure est la méme que la variation de
consigne quelle que soit la valeur de T, et donc ¢, = 0. En revanche, la valeur de T;
influe bien sir sur le régime transitoire.

* Pour un échelon de débit Q,(p) = a/p et W(p) = 0 (pas de changement de consigne

W(t)),ona:
F'(p) = Xp) __CpHP) _ Tip(1+4p)
Q) Clp)Hp)+1 Tip(p+1)(25p+1)(4p+1)+G,(1+T;p)

: .| b T,p(1+4p)
AX = lim [p X(p)] = lim |p — 1
Lo lp Xl = By P T v D @5p+ )@p + 1)+ G, (L + T,p)

La variation de la mesureest: AX=0 et g, =0, et cela quelle que soit la valeur de Ti.

V Réponse indiclelle x(1) (fig. 6.25)

La fonction de transfert en chaine

75 ) fermée est :
X(p) G
w P = = r
70 LN 2 Wp) 25p4p+1)+G,
\ _ 1
65 Dépassement relatif de 8 % 25 p2 +625p+1
trés acceptable en général
60 X en régulation de niveau Cette fonction de transfert peut
se mettre sous la forme :
551 F(p) = — 1
: ts) TP 2
50 . . . T . — —St—prt 1
0 20 40 60 80 @n Pn
- avec w_ =0,2rad/s et §=0,625
Figure 6.25 o

(coefficient d’amortissement).
La réponse a un échelon de consigne de 20 % est :

0,2 1
X(p) = F(p) W(p) =
®=Fp) W) = 25p+6,25p+1

Problémes : simple boucle V




etdonc:

X=05+021-—1 e

La réponse indicielle est représentée figure 6.25.

¢J  Variation de x(1) lors d’une variation du débit Q,(t)

Py X0 _ 6,25p (4p +1)
P QP @ )i r625p+1)
_ 1,25(4p +1)
P =0:2 f; btient : X =
our Qup) =02/, on obtient: X(p) = o T 62 p 7]

[ (0 a)‘J"’2 _ e t/8
[1 205(0 +l92m2

-2dfw,+d% 0w o A
\/ 1288004808 O s 14y
V. 1-208w,+6 oy 1_52 .

x(#) =0,25

avec 6=25s; a=4s; w =02rad/s; £=0,625; w, = o, \/ 1—&2 = 0,156 rad.s™!
fw

N
_agw 1—0§wn

La mesure du niveau est donc : X(f) = 0,5 + x(¢)

L'utilisation de I’outil informatique est bien évidem-
ment encore conseillée pour tracer cette réponse. La
fonction est relativement compliquée mais, en I’ob-
servant plus attentivement, on remarque que le
terme prépondérant est celui de la constante de
temps 6 due au réservoir. Malgré la présence d'un
« 2¢ ordre », l'allure de la courbe est donc proche
d’une réponse impulsionnelle d’un « 1 ordre » de
constante voisine de temps 6. La « vraie » réponse

£(s) x(t) est donnée figure 6.26.
50 >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100

— arctan

et Y = arctan [

A (%)
51-

50,5

Figure 6.26

Probleme 2

v > Sens d'action de la vanne

La vanne est ouverte par manque d’air (OMA) puisqu’a une augmentation de Y,
donc de la pression de commande, correspond une diminution du débit Qe

> Fonction de transfert H. L.(P)
On constate que c’est un systéme autoréglant de constante de temps du premier
ordre (il n’y a pas de point d'inflexion) sans temps mort pur (I'évolution s’effectue
immédiatement).
v Problémes : simple boucle



On mesure 8 a 63 % de la variation de Q _, soit: 6=0,5s.
On calcule le gain statique G, en régime permanent, soit : G, =

22,5-60
55-45 7

Le signe moins signifie que le sens d’action du systéme est inverse (ici di a la vanne).

On prendra G, positif dans la suite du probléme, sachant qu’en réalité le fonctionne-

ment global est assuré par le choix du sens d’action du régulateur (voir question'&Y ).

- 3,75

On obtient : H1 )=W

v Fonction de transfert H,(p) )
d°Pt) _dPi
La transformée de Laplacede:1,2Q (t) -6 17 -5 Pt)=0
t

dat
conduit a : 6 p? P(p) + 5p P(p) + P(p) = 1,2 Q,(p)
=012

On trouve finalement : H,(p)

N oIS

v Fonction de transfert H,(p)
Sur les diagrammes de Bode, on observe :
e une asymptote 2 0 dB, donc le gain statique du systéme est égala 1 (201g 1 =0dB);
e une asymptote de 0 & — 90° avec un point d’inflexion a 45°;
e une asymptote de pente — 20 dB/décade, donc une seule constante de temps de
premier ordre, 2 la fréquence de coupure f, = 105!, soit T=0,1s.

La fonction de transfert est donc : Hs(p)= };((;’)) = 01 ;_'_ 1

v Fonction de transfert H(p)
45

32 p+101p+1)

X "':1",”.".:%; -
H(p) = Hy(p) Hy(p) Hy(p) donc : Hip)= Y'((:%'*'(o,sp; o

bady e

V Sens d’action du régulateur

D’apres la norme frangaise, un régulateur est a action directe lorsque la sortie Y évo-
lue dans le méme sens que I'écart « mesure — consigne ». Le sens d’action a régler pour
cette boucle est direct. En effet si, 4 la suite d"une perturbation, P augmente, il faut bien
que la vanne se ferme pour diminuer P et retrouver I'équilibre initial.

es schémas fonctionnels de régulation ne tiennent jamais compte du sens
réel de la fonction de transfert réglante du procédé. Dans le schéma propo-
sé, le procédé est de sens inverse et on le considére de sens direct. Le régu-
lateur est de sens direct et on le considére de sens inverse. Le schéma d’en-
semble est donc logique, mais, en pratique, il faut savoir déterminer le sens
d’action du régulateur.

V > Fonction de transfert F(p) en chaine fermée

Fpje S0 HE) 45 G,
CPHP) +1  (p+1)*+45G,

Problémes : simple boucle v




D> Ecart statique pour différentes valeurs de G,

Wip)
1+Cp)Hlp)
et pour w(t) =10 % u(t), on a W(p) =0,1/p.
On obtient 1'écart stathue £, en appliquant le théoréme de la valeur finale a e(p) :

0125p+1)* ; 01
= = £ =

&= lim (&{t) = lim [p £(p)] = hm (259 +1) +45G) & 1+4,SG
Pour G, = 0,5 on trouve : g = 0,031, soit 3,1 %; pour G, =5 11 v1ent 1 g = 0,0042,
soit 0,42 %.
1l est donc évident qu'un gain de 5 permet I'obtention d’un trés faible écart théorique
entre consigne et mesure. En pratique, cet écart peut étre supérieur puisque la
consigne et la mesure sont toujours entachées d’incertitudes dues aux instruments.

On exprime : £(p) = W(p) - X(p) =

v Structure du régulateur

[> Sens d'action du régulateur lors de I'essai en chaine ouverte
La consigne a diminué de 5 % et le signal de mesure est resté constant, on obtient
donc un écart £ = AX - AW =5 %. Le signal de sortie Y a augmenté de 50 % jusqu’a
100 % (fig. 6.27).
Puisque le signal de sortie augmente lorsque 1'écart augmente, le sens d’action du
régulateur est direct.

> Valeur de la bande proportionnelle B,
L'action proportionnelle du régulateur est Y(¢) = G (x - w) + Y(0)
Sur l’enregnstrement fourni (fig. 6.27), au début de I'essai on mesure une variation
rapide de y(t) de 50 % a 75 %. Cette variation est due a I'action proportionnelle, c’est-
a-dire que :
YO =y®) +Y(0) = 75 % = G (x—w) + 50 %
Comme ici I'écart (x —w) =~ w =5 %, on obtient : G,=(75-50)/5 = G,=5
La bande proportionnelle est donc : B,=1/5= . B 20 % 1

> Equation temporelle du régulateur
Puisque pour ¢ = T; = 20 s, la variation de y (f) est égale a la variation due a I'action
proportionnelle (ﬁg 6.27), c’est-a-dire y (t) = 100 % — 75 %, soit 25 %, le gain est en fac-
teur de l'intégrale.

t
Une telle action est : y(t) = ﬁ J () - w(£)] dt y(@) = O_Z_T j 0,05d¢,
%) soity (1) = o- ; - * 005t
100 y
80 A partir de Y = 75 % : l'action
1 B : intégrale, de t=0 a t =T, ajoute
Sa
60 Gt s sigmal de sorti bien 25 % ; et Y (T) = 100 %. La
T, 40 constante de temps T, mesurée
c pour cette variation de 25 %
20+ (fig. 6.27) est bien : T 20 8
0] t(s)
0 10 2 % Figure 6.27

W Problémes : simple boucle



¢+ ’ S
Y{#) =5 [x (f) - w (£)] + 0,25 J (&)~ wH)dt+05
0

Puisque le gain G, est en facteur de I'intégrale, la structure de ce régulateur PI est
donc série.

> Fonction de transfert du régulateur

La transformée de Laplace de I'équation trouvée précédemment conduit directement
a la fonction de transfert du régulateur :

Yp) _ 1 1 1.(7EP+1)
Rp)=—H -1 O s Uil
P=2p "8, BTr - 7B, Ty

v Fonction de transfert en chaine fermée F(p)

_Xp)_ CpHp) _ o 45G,(Hp+)
F) = S = O Hp) T~ T T 1+ 456, (Tpe )

v Ecart statique

. 1t
e(p)_ 1 ,onobtient::»:(p):-(2£ Tip(p+1)

Wip)  Clp)Hlp) +1 p Tplp+1) +45G (T,p+1)

Puisque

= g=0

)1 T, 4
L'écart statique est : &, = lim pO ,4p(p+1)
P=0" p Tp(p+1)" +45G,(Tp+1)

L’action intégrale permet d’éliminer I'écart en régime permanent, et cela quelle que
soit la valeur du changement de consigne, et quelle que soit la valeur de T;.

Ecart de vitesse
w(®) = 0,01 ¢ u(t), avec t en secondes, correspond a W(p) = 0,01/p%
0,1 4p(p+1)°
P2 ap(p+1)*+45x5(dp+1)
Cet écart de vitesse de 0,18 % est donc un écart infime.

L'écart de vitesse est : ¢, = lim

= g =18x 104
p—0

v Diagrammes de Bode

. o 2
R(jo) GGo) = qo 70 2w+ 1)

On obtient alors :

« module (en décibels) : |R(jow) G(jo)| ;5 =201g 2 + 101g (1 + 100 @?) + 101g (1 + 4 w?)
e argument (en radians) : Arg [R(jw) G(jw)] = — arctan (10w) - arctan w)

Les diagrammes de Bode sont représentés figures 6.28 a et b.

Le dénominateur de la fonction de transfert R(p) G(p) est de degré 2 et de classe 0: le
systtme déphase au maximum de — 180° et est bien entendu toujours stable. On peut
aussi dire que la marge de gain est infinie.

Problémes : simple boucle v



V Valeur du gain

On ne peut fixer aucune valeur de gain G, pour une marge de gain de 12 décibels
puisque la marge de gain est infinie et cela quelle que soit la valeur du gain du régu-

lateur.

A Module (dB) 4 Argument ()
10 0
il N,
0 N HH_ -40 \
10 dB]
-10 -80 \
N
_20 -120
-30 \ -160
” @(rad/s) 200 @ (rad/s)
0001 0,01 01 045 1 10 0001 001 01 o451 10
Figure 628 {(3) Figure 6.28

Imposer une marge de phase ¢, , ’est trouver la phase qui correspond a - 180° + ¢,
(fig. 6.28) et cela pour un module unitaire (ou 0 dB). A cet effet, on calcule la phase g,
soit p=-180 + .
La marge de phase ¢, imposée étant de 60°, on cherche graphiquement a obtenir une
phase de - 120°. La phase de - 120° correspond & une pulsation de 0,45 rad/s et & un
module de - 10 dB (fig. 6.28). Il faut donc translater verticalement la courbe repré-
sentative de la fonction de transfert de 10 dB pour obtenir un module de 0 dB.

Pour obtenir ¢, = 60°, le gain du régulateur est donc: G, = 1000/ = G =3,2

Probleme 3

v Expression de la mesure X(p) en fonction de AP(p) et de W(p)

On utilise le théoréme de superposition :

Pp}Hp)

X0 =13y vip i)

AFG) +

Clp) Vip) Hip)

1+ p) Vip) Hp)

Wp) avecV(p)=1carr< 8

v Evolution de X(p) lors d’un échelon de AP(p)
Pas de changement de consigne W, donc W(p) = 0

X(p) =

K

S

G

_s

Tp+1
a Pt Op+1 |

4 1+

v Evolution de X(t)

v Problémes : simple boucle

X=X, +

p

K.

1

- aK;Gg
K;(Tp+1)(6p +"1)(Ki p+ 1) :
. ) i

s [AetT+ Bet/o4 CetKi]




avec:

V@ A= L o083
58+ (T- 0)(T . _)
57 K;
56 Al B=——0 —=0117
55 rme (G—T](B—R—)
541 X '
53-_ KL
52 etC= i =-0,200
| "
ol — K; K;
0w N N W % soit: X(f) =0,5+1,8[0,083 e /2 + 0,117 e */14 - 0,2 &~ 02]
Figure 6.29 La réponse X(t) est représentée figure 6.29.

V Oscillations amorties provoquées par K,

K et la constante de temps 1/K; évoluent en sens contraires. Le systtme comporte
toujours trois constantes de temps distinctes dont les racines sont réelles négatives.
Le systéme évolue donc toujours sans oscillations.

V Ecart en régime permanent

£ = W - X donc en variation & (f) = — x (). On constate sur le graphe tracé (fig. 6.29)
que cet écart est nul en régime établi.

V Alarme

En annulant la dérivée de x(#) ou de £(t), on peut obtenir la valeur du temps pour le

. o 9K G A _yr B _-y6 -tK,) =
maximum de &(#), soit : x'(f) = T(Te / -5¢ /6_K;Ce )—0
Cette équation non algébrique ne peut se résoudre que par calcul itératif.
Le temps du maximum de () est donc simplement mesuré graphiquement, soit
ty = 9,6 min.
11 suffit de remplacer cette valeur dans & () pour obtenir &, soit & =-0,0754 =-7,54 %.
En effet, I'alarme basse est déclenchée : si AP fluctue souvent, cela peut compromettre

le fonctionnement de I'échangeur thermique.

V Minimisation des effets de la pression différentielle

Un positionneur installé sur la vanne permettrait d’annuler ou de minimiser les effets
néfastes des perturbations dues 2 la différence de pression AP (voir complément dans
le probléme 2 du chapitre 7 — Boucles imbriquées ou boucles particuliéres).

Probléeme 4

v Identification par la méthode de Broida

On cherche les temps ¢, 2 0,28AX et t,a 0,40AX (fig. 6.30).
Onmesure: AX=55%-40%=15%; t =17s; t,=21s; 6=55 (t,-t)=22s;

v=284-184=098s; G,=4%-1
Problémes : simple boucle v
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y(®
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t(s)

b

o

.10,..

15

Figure 6.30

Le gain statique vaut 1 dans cette zone de fonction-
nement car la variation d’ouverture de vanne (en %)
correspond exactement a la variation du débit
(en %) : ce n’est évidemment pas toujours le cas. Cela
dépend de la caractéristique de la vanne et de I'éten-
due de mesure du débitmetre.

Ce procédé est naturellement stable car a une entrée
bornée (AY) correspond une sortie bornée (AX), ou
encore, plus pratiquement, 8 une augmentation
d’ouverture de vanne de 15 % correspond une aug-
mentation du débit de 15 %. Si la variation de débit
avait été de 20 %, le systéme serait aussi, bien sfir,
naturellement stable !

En arrondissant 7a 1 s, on obtient : H(p)- 2 2 P = 1

v Courbe de Nyquist (fig. 6.31)

0,2

Pour tracer la courbe de Nyquist
de H(p), il suffit de calculer le
module et I'argument, soit :

0

)

Re |H(jw)| = 1

I = V222 0%+1

et Arg (H(jw)) = - Tw—arctan (2,2w)

-02

/ La marge de gain est :

-04

-06

/ G,=201g(1/A) = G, =12dB

a une pulsation w_=1,8 rad/s.

-08
-1,2

-1 -08 -0,6 -04 -02 0

02 04 06 08 1 12

Figure 6.31

v Valeur de G,

On note A (jw) = G, H(jw) et on désire imposer A,=108/2D=25;50it A_=1 /A, =04

|AGew,)| =

S

\/ 4,84 wi+ 1

=04 et Arg (A(o)) =-7 o —arctan Q2 w) =-x

On trouve w, = 2,285 rad/s par défaut et donc: |'G, = 2,05

i”’G, ne peut pas étre trés élevé, méme si G, est faible. En effet, la valeur du temps mort *
est relativement importante par rapport a la constante de temps 6.

v Ecart statique

Pour un échelon de consigne W(p) = a/p, on obtient :

=

a
p 1+Ap)

1 \__a _
)‘1+2,05 = & =032

&, (relatif) =32 % donc cet écart est inacceptable.
v Problémes : simple boucle



€Y > Nouveau gain statique du procédé

L'étendue d’'échelle (EE) du débitmetre FT est diminuée de 25 %, la sensibilité du
transmetteur est donc AX/EE = 1/0,75 et le gain statique du systéme est donc multi-
plié par 4/3, soit G; =1,33

> Nouvelle marge de gain

A =04x%x133=0,532 donc A = 1,875 et ]a nouvelle marge de gain est G, =201g(A)

soit :

G! =5,46dB . Lassurance de stabilité est donc un peu moins bonne (la

réponse indicielle du systéme est donc un peu plus oscillante).
Il faudrait diminuer le gain du régulateur de 25 %, soit G, = 1,54, pour garder la
méme marge de gain G_ qu'en'¥J.

v Réponse indiclelle
GG, (Tp+1)e ™"

X T.p(22p+1
Mf(p)= _Tipl P+_) Ona:e®= - 1
P G,G,(hp+1)e ™ 1+‘rp+—pz+...+ﬁ'pn
Tp2p+1) 2 o’
En ne gardant que le terme de premier degré, on obtient : e™*7 = 1 +1rp
X(p) _ GG, (Tip+1)
W) G.G.(Tip+1)+T,p(zp+1)22p+1)
avecG =2,G;=133, T;=5s, t=1s5, et W(p) = 1/p, on obtient :
5p+1 5p+1

X(p) =
P p (4,135 p® + 6,015 p? +6880p+1}

A l’alde des tables de transformées inverses de Laplace, on obtlent x(t)

1-2aéo,+dw

(6p+1(0690p +0,889p +1)

x(t) H,/ [1 2T§m,,+Tzw,2;

= arctan 2 On
V= 1-a8w

1—Ez)—arctan

R Ta)n(a-T)
| I'—2T§wn+T2wi

1-Téw, -

e"t/T

)oﬁa=6s,

T=T, w,=1,2 rad/s et &=0,533. Il est bien évident qu’une telle formule est diffi-

70

| (%)

x ()

w ()

cile a interpréter. Il est préférable d'utiliser un logi-
ciel « tableur » pour tracer cette réponse indicielle.
La réponse est ici tracée pour un changement de
consigne W en échelon de 20 % (fig. 6.32). La régula-
tion est précise car W = X au bout d’une douzaine de
secondes, mais la réponse comporte un dépassement
important (64 % !) qui n’est, en général, pas accep-
table pour le matériel (surpression amont/aval dans
Vinstallation). Cet a-coup s’explique mathématique-
ment par la forme du numérateur (1 + 5p) de X(p).

Figure 6.32
Problémes : simple boucle v



V > Temps mort

Si on suppose que I'augmentation de distance L parcourue a la vitesse V engendre un
retard d’information 7, alors, comme le débit volumique est donné par la relation
Q =SV, on obtient :

2
% = 5.7rx(20x81§<3600, soit 7= 5 s

Le temps mort total estdonc: ' 7' =65 (il était de 1 s avant les modifications).

D> Nouvelle marge de gain G,
En notant A’ (jw) = G, H'(jw)
Arg (A'(jw)) = -6 w_—arctan (2,2 w) + arctan S w) -7/2=-x
Pour résoudre cette équation, I'informatique est conseillée. On trouve : o, =0328rad/s.

G,G.\/ T} w?+1

T, 0,/ 484 w2 +1

A >1letAl =1/A] =0,395;0n ne peut donc pas calculer la marge de gain. Le systéme
est devenu instable. Mais une simple modification de G, n’est pas suffisante. Le
rapport 6/7' est maintenant trop important pour une régulation proportionnelle et
intégrale. Attention, pour un débit massique moyen (9 t/h), ' = 11 s et le procédé est
encore plus instable !

Si on suppose que la modélisation par la méthode de Broida est représentative de ce
procédé, il faut envisager une autre stratégie de régulation, par exemple développer
un algorithme numérique a placement des poles.

|A'w)| = A’ = etdonc A, = 2,526

Probléme 5

W identification du procédé

> Réponse indicielle
La réponse indicielle d"un systéme du premier ordre avec temps mort a un échelon
d’amplitude A s’écrit :
x(F) = A G(l-e /9) ut-7 ou xt)=A G (1 -e¢-9/6) y(f) ol u(t) est la fonc-
tion échelon d’amphtude unitaire. '

D> Méthode de De La Fuente
Les deux équations initiales sont écrites & partir de I'équation établie ci-dessus.
027 AG,=AG,(1-e“u-99; 073AG,=AG,(1-e %79
On observe que "get Tne dépendent ni de Ta valeur A de I'échelon, ni de la valeur de
G, tant que le domaine d’étude est linéaire, c’est-a-dire, soit en théorie des asservis-
sements linéaires, soit en pratique pour de petites variations autour d’un pomt de
fonctionnement.
In 0,27 =-(t, - 7)/6, soit 0,313 6= tt-7; In073=-(t,- 1:)/0, soit 1,313 0= t,-t

On obtient donc finalement : . 6=(,~#) 7=131¢-031¢,
D> Détermination de G,, fet T

Sur I'enregistrement fourni, on mesure les temps ¢, et £, :
t; = 6,19 min et f,=14,13 min.

v Problémes : simple boucle



Oncalcule 8=(t,-t) = 6=794min et t=1314-031¢, = 7=3,73min

AM = M finale — M initiale = (85 - 55) % = 30 %, donc Gv:AK'Mf:z‘

2377
On trouve alors :  T{p) =-7m

v Identification du convertisseur bas niveau U/]
D> Sensibilité S, du convertisseur

La sensibilité est calculée dans le domaine linéaire :

_ Al _ o _ 20,00-12,00 _ o
Se=au = 5= qag7—a2100 = S.=366mA/MV

> Fonction de transfert du convertisseur

Le graphe de l'intensité I du courant en fonction du temps est représenté figure 6.33.

Le rapport AB/AC = 0,364 au lieu de 0,368 pour une

4 I (mA)
2 - fonction de transfert du premier ordre. On peut donc
201 AL, assimiler la fonction de transfert de ce convertisseur a:
] 7 rg . et
18 C ’/ /j C,(p) = S avec 6. =18s
o] /; B 0P =g 5 ‘
' Bed
147 ] 5 6. est le temps mis pour aller de 0 au point A.
i t(s)
10 T l T T il >
0o 8 24 32 40 48 54 60

> Module et argument de H(jw)

- Cette constante de temps est relativement importante devant la constante de temps
du procédé, mais cela permet de filtrer certains bruits parasites. //-’ !

1

En exprimant U et I sous la forme de pourcentages, on obtient : Cy(p) = TS
C

v Fonction de transfert du procédé

2e4P
Bp+1)(0,3p+1)

La fonction de transfert a étudier est : H(p) =

. 1 1
IH(jw)| g5 = 6,02 + 20 Ig —————= +201g ———
v 1+0,00 ? vV 1+ 64 @?

Arg (H(jw)) = - 4w — arctan (0,3w) — arctan (8w)

> Courbe de H(jw) dans 'abaque de Black (courbe 1, fig. 6.34)

Pour |H(jw)| = 0 dB, on mesure sur la courbe 1 la pulsation @, 45 = 0,21 rad/min et la
phase a cette pulsation g, 45 = - 113°.
Problémes : simple boucle v



On mesure directement : - margede gain ~52dB, marge de phase = 67°.

Module (dB) 0dB Cgmme la marge de gain est
1 faible, le gain du régulateur ne
pourra pas étre élevé (voir valeur
de G, fixée en'¥Y ) afin de ne pas
déstabiliser le systéme ou d’obte-
nir un dépassement trop impor-

12
10
8

6 I '4
4 AT p 1m
2 \ / / Courbe 1] tant lors d’une réponse indicielle.

0 -6dB Pulsation mesurée en chaine fer-
-2+ e T mée d -6dB: w=0,6 rad/min,

-4 o soit une fréquence 1,6 x 10-3 Hz.
6 DN N % q
-8 >'< Z L "La bande passante en chaine -
-10 " fermée & -6 dB est done :

=270 -180 e %0 0 - [0;1,6x10-3Hzl

L 3dB

AN

\l/

Figure 6.34

v Fonction de transfert du régulateur TIC

B "TB B, B,Lp B,

Yp=2% ﬂ-&-LJ‘ g(t)dt + ;idd()+Y0 soit : Y(p)-ﬂ+ dld +§1—p£(p)

) . Yp) 1 1
Ce régulateur est de structure mixte : R(p) = —— = — [1 +—=——+T ]
P e B, Tt P

V Courbe de G(jw) dans I’abaque de Black
Tp+1

Puisque T, = 0, on obtient : R(p) = Bl ¥ -

On en déduit : P

* la fonction de transfert en chaine ouverte G(p) = R(p) H(p), soit : G(p) =

..4p

8p(03p+1)
* le module en décibels : |G(jw)| ;; = 20 1g —1 420 Ig SL
w

v 1+0,09 w?

* 'argument en radians : Arg (G(jw)) = — 4w - (7/2) — arctan (0,3w)

La courbe de G(jw) dans 'abaque de Black est représentée par la courbe 2 (fig. 6.34).
D> Mesures

On mesure sur cette courbe 2 :

la pulsahon wo dB = 0,13 fad/mm, marge de gam & ‘9 4 dB marge de phase = 60°
le facteur de résonance Q =0 dB a,la pulsatlon de résonance w = 0 08 rad/ nun

V Etude de I'Influence de I'alimentation en eau sur la température

Qe D> Schéma fonctionnel de la régu-
— ¥ lation de température avec la per-
turbation Q, (fig. 6.35)
i@_z_‘ R(p) —Y> T M ) I
' Figure 6.35

W Problémes : simple boucle



Ecart ¢
A partir du schéma fonctionnel de la figure 6.35, on exprime directement I'écart  (p)

£p) _ Dip)Cp)
en fonction de la grandeur perturbatrice Q,(p) : o.v) =1+ Clp)Rp) T(p)

GI\
e(p) 03p+1)(Tp+1)
Qlp) |, Glip+l)  etr
Lp (Bp+1)(03p+1)
Pour T; = 8 min, on obtient : £(p) = 8Gnp Q.(p)
! 2G,+8p(03p+1)(Tp+1)4p+1) ~¢
0,2 8G,p :
€= p—>0( £lp ))_ P> 26 +8p(03p+1)(Tp+1)(4p+1) e=0

L’écart est nul, donc la mesure revient bien a la consigne aprés une perturbation en
échelon de Q..

Réponse I(t) a un échelon Q (1)
Dip) Clp) 0,2 8 x2,5p
I1p) = ==
2 1+ Cp)R(p) T(p) (7 p 2G.(4p+1)e*P+8p(03p+1)(4p+1)

En admettant que e ¥ = 1 ,on obtient I (p) = 1
1 4p+1 P 24p3+86p2+2p+1

Le dénominateur posséde un pdle que 'on peut trouver avec un programme infor-
matique, soit p = - 3,37.

On obtient alors : I(p) = 1 5
(029p+1)(808p%+1,72p+1)

dont le second ordre est caractérisé par : w, = 0,35 rad/min, £=0,3

oy totsin(o,V1-F 1-y) | Taket/T

\/(1 Ez)(l 2T Ew, +T2wn) 1 2T§a) +T? o 2

Tw\ 1-&
1-Téw,
La réponse I(f) & un échelon Q,(t) est représentée figure 6.36.

It)=05+

w=arctan( )avec T =4 min

1

I (%)

Une quinzaine de minutes est nécessaire pour que
la température, représentée ici par l'intensité I du
courant, revienne & moins de 1 % de sa valeur ini-
tiale. Lorsque la température est inférieure a la tem-
pérature de consigne, les gaz (gaz carbonique et oxy-
gene) sont davantage solubles et ne sont donc plus
évacués par la vapeur vers 1'évent, mais se dirigent
vers 'alimentation de la chaudiére. Une régulation
de tendance serait envisageable pour amoindrir
I'effet de cette perturbation, puisque I'information de

la variation du débit Q, serait prise en compte pour
I'élaboration de la commande de la vanne de vapeur.

Figure 6.36
Problémes : simple boucle v



V Etude de la régulation du niveau

B> Implantation de la boucle de régulation du niveau (fig. 6.37)

If:lvent P 1/
LY }ererreeermn E
P g BRSNS
- L =%
Y @\ I{% _@X@

AN IPZANS

) — vers chaudiére
Vapeur TV

Figure 6.37

B> Schéma fonctionnel de la boucle de régulation du niveau (fig. 6.38)

_W.%e. Lp L] ae -2 B | X

Figure 6.38

> Fonction de transfert du régulateur LIC

A partir du schéma de la figure 6.38, on exprime :
Xlp) __Lp)Cup)Hyp)
Wip) 1+ Lp)Cy(p) Hy(p)

X(p)

2 oF
L'égalité de ces deux fonctions de transfert permet d’obtenir la fonction de
transfert L(p) :

¢ la fonction de transfert en chaine fermée que 'on a:

* la fonction de transfert en chaine fermée que I'on veut imposer :

1
(BLp+1)

%[l—(el_;*'l)]

F(p)
- Cyp)Hi(p)[1-Fp)]

Lip) = et puisque C(p)=1 = L(p)=

On obtient finalement : 'L (p) =_k10 :
_ L

, o . . __ 1 _
L'application numérique donne : L(p) = 035x2 1,43

Cette fonction de transfert est celle d'un régulateur a action proportionnelle.
v Problémes : simple boucle



Probleme 6

& Identification
D> Identification de H (p) par la méthode de Strejc

Aprés avoir tracé la tangente et les asymptotes

A % L yo) nécessaires (fig. 6.39), les temps mesurés sont :

30 —— - T,=16lmin et T,= 7,4? min. T, /T, =0,217, ce qui
donne n=3 et T =2 min.
20 Le gain statique est :
0. Courbe ] G,=AX/AY = (31- 10) /(35-20)=14
T,
T ¢ (min) : Xp)_ 14

0 T T . . 7 —> On obtient alors : H (p) 3

o 4 8 12 1 20 24 Y(P) 2p+1)

Figure 6.39

7Les valeurs des temps T, et T, dépendent du tracé de la tangente et, comme pour

toute résolution graphique, il est naturel d’observer quelques disparités. Aussi les
valeurs données peuvent-elles étre différentes de celles qui ont été relevées (cepen-
dant la fonction de transfert ne devrait pas étre trés éloignée de celle proposée).

D> Identification de D(p) par la méthode de Strejc

On mesure (méme remarque que ci-dessus sur la

*) . :
T, T, courbe 2 fig. 6.40) : T, = 0,15 min et T, = 1,35 min.
50‘&——*- T /T, =0,11, ce quidonne n=2 et 6= 0,5 min.

20 Le gain statique est :
40- G, =AX/AQ= (20 -50)/(45-30)=-2
30- . Xp) ___ -2
On obtient alors : ‘D
20 ~ 0 )= Qf (P) (0,5 p+ 1)
¢ (min)
10 T T T T T | ——
0 1 2 3 5 6
Figure 6.40

> Schéma fonctionnel

Lv—(%—» C(p) Y H(p) X_»

Le schéma-bloc se présente sous une forme classique

(fig. 6.41).
241 b 8

Y

Figure 6.41
Problémes : simple boucle v



v Performances

D> Critére de réglage de Naslin
On calcule la fonction de transfert en chaine fermée F(p), soit :

G0+ 3 +Ter)  Nump
K; "D
(Tp+l)3+Gs(Gr+7‘+po) én(p)

Dén (p) = (G, K,/p) + (G, G, + 1) +(3T+TPGs)p+3T2pZ+Tp3
Les rapports caractéristiques de Naslin sont :
BT @BT+TG)P (GG, +1)
BT+T,G)T° 2 G.G,+1)3T2 17 G,K@T+T,G,)
avecaq, =aq,= ;= Q.
Pour obtenir un premier dépassement D, de 20 %, on utilise la formule empirique :
lg D, = 4,8 - 20, soit a = 1,75. On trouve :

¢ alaidedea,: T, = GL(-";—T-3T)=3,06nun;
s 3

F(p) =

2
. 1 [BT+T4G)
e apartirde a,: G, = 4 |- -d7¢ _q|_5g9.
P % Gs( 3T2aq,
G.G. +1)?
OaumoyendeaI:Ki=alés(a%+1),dc)=l,01nﬁn'l.
S S.

Cependant le dépassement réel sera plus important que celui désiré (49,9 %), car le
numérateur de la fonction de transfert en chaine fermée n’est pas une constante. Il
faut calculer un nouvel a, (@ équivalent) donné par la relation :

2 2
1 wn ' Gl‘ ' Ki GSKi
=15+ — (a-15)avec &' =0,5 T 0= et = ———
168 o2 V KTy G, " GG, +1

On incrémente a jusqu’a trouver une valeur a, convenant comme dans I'exercice 5
du chapitre 5 - Réglage. On trouve a, = 2,21; et les valeurs recalculées pour obtenir
D, =20 % sontalors:

Ty=15min; G, =11 et K, = 0,25 min!

Evolution de G, K, etT,pour D, =10 %

Les formules de G, K; et T, sont évidemment les mémes. Il suffit de changer la valeur

de q, soit a = 1,90. Les valeurs calculées pour obtenir D, = 10 % sont alors :
Ty=248min; G, =21 et K, =0,615 min~!

Mais le dépassement réel est de 41,9 % car le numérateur n’est pas une constante. Ii
faut encore corriger les résultats comme a la question précédente, ce qui conduit 4 :

| 'de = 1,24.min ; G,=082 et K;=0,18 min™!

Allure de x(f) lors d’un échelon du débit Q,

Pour trouver I'allure de x(t) suite 4 un échelon du débit Q,(#), quelques simplifica-
tions sont utiles :

* D(p) est assimilée a un premier ordre de constante de temps T' = 1 min, la courbe
de réponse temporelle n’est alors pas trés déformée par cette approximation :

D) = ~Ca 5 = ~Ca
(@p+1) T'p+1

v Problémes : simple boucle



* la fonction de transfert réglante en chaine fermée, avec les valeurs de G, T, et K,
calculées ci-dessus, est proche d’une fonction du second ordre telle que :

X(p) _ Clp)H{p) 1 1
F(p) = = = »Fp)= ——-—
PEWp) 1+CpHp) —_1 7 1LE P
Cp)Hp) +1 to Pt 2
n
avec §=0,59 (D, =10 %) et w, = 0,101 rad/min.
On peut donc écrire : C(p) H(p) = ©n :
28p (1 + )
28w,
. . . X(p) Dip)
On exprime la fonction de transfert suivante : =
P %) 1+Cp) Hyp)
-G, p
Xp) _ Tp+l  _ Xp) _ -Gy 2% (14 550
Q) 1, % 1 Q) Tp+1 ( P )
1+2§p1+ 5 (un+2§pl+25wn
28w,

Pour Q,(p) = 0,2/p on obtient :
-02G, 2E(1+84p)

w,(p+1) 1+@+p_2
w, o}

-4,67(1+84p)

X(p) =
P (p+1)(1+11,68p + 98,0377

= X(p) =

ce qui se traduit par :

(T-6)w2et/T
1-2TEw, +T? o?

X(p) = 0,5 + 4,67

40

X@)

2 2 -Ew_t

1-26 2] w_e 5%

\/ Sont zw; n sin(wpt+1p)
1-2T 8w, + T w, 1-&

avec w, = @, 1-8 et

6 w, T o,
¥ = arctan | —————| —arctan [———
1-608w, 1-Téw,
N—" ¢ min) La réponse X(f) est représentée figure 6.42.
min,
T T T T T T T T T >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure 6.42

La régulation obtenue est médiocre. En effet, suite & une perturbation du débit Q, de
20 % (ce qui n’est pas une valeur importante), la température s’éléve beaucoup (de
plus de 36 %) et ne revient a sa valeur initiale qu’aprés 60 minutes. La réponse dyna-
mique en asservissement est pourtant satisfaisante (dépassement de 10 %).
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v Régulation numérique
D> Schéma fonctionnel de la régulation numérique (fig. 6.43)

Calculateur
Wn) | Algorithme | Y | Bloqueur | ¥ _ X
—_— - # Procédé > . .
Consigne| de commande +CNA CNA : convertisseur numérique
entrée Iy analogique
par clavier X(n) CAN : convertisseur analogique
numérique
Figure 643

D> Equation récurrente de la commande numérique

Yr)  _Yp) K;

= =G, +—

X(p)-Wp) ep T P
A partir de p Y(p) = G,p e(p) + K, e(p) + T, p* e(p), on obtient :

R(p) = +Typ

Yn_Yn-l =G €n—€n-1 +Ke +T sn—zgn—1+8n-2
T ~—Vr T i “n d 2
e e T,

L'équation récurrente de la commande numérique est donc :

n T T,

e

T, T, T,
Y,=Y,_, +(c;,+1<i T+ -2,).gn+ (— G, -2 T—d)vsn_ﬁ He
e

Probleme 7

v Diagrammes de Bode de H,(Jv) et H,(jo)

La comparaison entre les deux fonctions F,(p) et F,(p) est surtout valable si les deux
fonctions H, (p) et H,(p) sont voisines. L'hypothése k = G/ T est donc une base de com-
paraison satisfaisante.

Les diagrammes de Bode de H,(jw) et H,(jw) sont représentés figures 6.44 a et b.
L'allure générale de chaque fonction de transfert ne dépend pas des valeurs numé-
riques.

AModule (dB) AArgument (°)
5 H ‘iu B m:
0 ~‘~. H, -20
-5 -30
-10 5 i
-15 \ -60 W
-20 1l ® -70 N [}
\|(rad/min) -80 Hy (1] 1(rad/min)

-25 > -90

0,1 1 10 100 0,1 1 10 100

Figure 6.44 () Figure 6.44

Pour w > 10k, on remarque que les fonctions de transfert H,(jw) et H,(jw) ont le méme
comportement en module et en argument.

v Problémes : simple boucle



v Fonction de transfert en chaine fermée F,(p)
La fonction de transfert H,(p) = K mise en série avec Cp) =G, (1 + ——) donne :

1

P Tip
A
R = e Fp)=——t
r_Ti?'l'l , ._kGrF_’.»"'Ti""'l
C’est une fonction de transfert du deuxiéme ordre de coefficient d’amortissement
£ =054/ T,k G, et de pulsation propre non amortie w,_ , = k:’? :.

v Fonction de transfert en chaine fermée F,(p)

. Gy . s 1
La fonction de transfert H,(p) = Tp+l mise en série avec C(p) = G, (l + W) donne:
Tp+1
G, G,
Tp+1)T. : To+1
Fp) = Tp+DTp . pfp)=— iP
e R LA I e (126G

sUrTp+1)T,p GG P Tl G, )T

C’est une fonction de transfert du deuxiéme ordre de coefficient d’amortissement
_ T; ] . _ G, G,

£=05(G,G,+1) TC.C, et de pulsation propre non amortie @, , = TT, -

v Comparaison de F,(p) et de F,(p)

En identifiant terme a terme F,(p) et F,(p), seul le terme en p du dénominateur est dif-
férent. Ces deux fonctions de transfert sont identiques si G, G, > 1, c’est-a-dire si le
gain du régulateur est élevé. Or, en théorie, G, peut étre aussi grand que I'on veut
puisqu’il n’y a aucun probléme de stabilité, le dénominateur étant du deuxiéme
ordre. Attention cependant a la saturation de I'organe réglant ! Un gain G, = 10 parait
raisonnable. Le coefficient £, sera toujours plus grand que &,, la différence étant d’au-
tant plus petite que G, est grand.

Probléme 8

v Identification

> Allure de la réponse temporelle du modéle proposé
Lorsque U (p) est un échelon d’amplitude AlJ, la trans-
A6 formée de Laplace de 6; (p) est :

/’ 6() =G, (1-e-¢-2/T) AU
avec G, : gain statique ; 7 : temps mort ou retard

GAlU
4 pur ; T: constante de temps du premier ordre.

¢ Lallure de la réponse temporelle est donnée a la
———r——T—T—T— > figure 6.45.

f|T
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> Justification du modéle

La courbe observée posséde un point d’inflexion (fig. 6.21, probléme 8). Ce procédé
peut donc étre représenté par un systéme d’ordre égal ou supérieur a 2. La tempéra-
ture se stabilise en régime permanent pour une variation en échelon de la com-
mande : ce procédé est autoréglant. Le point d’inflexion est situé trés bas; il est donc
difficile d"utiliser la méthode de Strejc ou toute autre méthode nécessitant le tracé de
la tangente au point d’inflexion. Pour un four, la représentation par le modéle de
Broida est couramment utilisée pour tenir compte de I'inertie réelle.

Autres méthodes habituelles : La Fuente, modélisation par deux constantes de temps
différentes (systéme du deuxiéme ordre dont le coefficient d’amortissement réduit
est supérieur a 1), Strejc-Davoust, Ziegler et Nichols (en chaine ouverte), Cohen et
Coon. Cette liste n’est pas exhaustive.

v Méthode de Broida
> Relations

Cette méthode consiste 2 modéliser un systéme d’ordre égal ou supérieur a 2 au
moyen d'un modéle du premier ordre avec retard pur. Pour cela on mesure le temps
t, correspondant a 28 % de la variation finale de la température (A6) et le temps ¢, cor-
respondant a 40 % de la variation finale (A6), soit :

028A08=(1-e4-2T) A9 et 040 AG=(1-e ®&-2/T) AQ

A partir de ces deux équations on déduit Tet T: T=55(t,—t,) et T=28¢ - 18¢,

> Réponse modélisée

P On mesure (fig. 6.21, probléeme 8) :
100“ o t,; =29 min et t, =39 min.
904 Courbe réelle p On calcule::
- T=550-1) = [
70- 4 Courbe du modele et =28 t - 1,8 t2 =|r=1,
60- En tragant la réponse indicielle
50 du modéle sur le méme graphe
204 (fig. 6.46) que la courbe réelle, on

constate que les deux courbes cor-
307 respondent & des modeles accep-
20 tables. La modélisation est donc
10- validée.
J4 i)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30
Figure 6.46
v Amélioration des performances
B> 6,(p) fonction de 6,(p) et de D(p)
Ap) H(p)
(p) = ————— 0.p) et 6,(p)= —————— D(p)
P TeapHp < ¢ P T TrcpHp

En utilisant le théoréme de superposition, on obtient

v Problémes : simple boucle



> Etude de la stabilité
Dans l'expression de (p), le dénominateur de chaque terme est identique, donc
I'étude de la stabilité est la méme pour 6.(p) comme pour D(p).

D> Représentation de H(jw) dans le plan complexe (Nyquist). H(jw) =

v Etude de la correction analogique
D> Précision du systéme

‘6 b (p)
Lécart est: e(p) = 0.0~ 6,p) = 1 T
r2 A
Pour 6,(p) = A/p, I'écart statique est : ¢, = }}1_1}10 [p €(p)] = T+6,

Pouer=1,ona:es=-‘§—

C’est un écart trés important (50 % de I'entrée) qu'il faut réduire par I'adjonction de
l'action intégrale.

- Tjw
T jo+1

Le module est :|H(jw)| =

GS ’
\/_2—__2_' etlargumentest:
T w*+1

N/

Re Arg (H(jw)) = - arctan (Tw) — T

La courbe obtenue dans le plan complexe est donnée
figure 6.47.

On mesure A_ pour calculer la marge de gam

"~

G,=201g(1/A) = | G, (
La marge de gain est posmve, le systéme est donc

stable.

j \\\.ﬁ

0

—_ — Une autre explication : en parcourant la courbe dans
04 06 08 1 12 le sens des pulsations croissantes, le point critique

B> Correcteur proportionnel

Figure 6.47 (-1, 0) est laissé a gauche. Le systéme est donc stable.

Gl Gs
V) T? 0? +1

G
On veut imposer une marge de gain A =2, donc|H(jw)| = ——=—=—-—=05
P gedeg |H(j,)| Jratas A

Puisque C,(p) = G,, on obtient : |H(jw)| =

et 'argument est : Arg (H(jw,)) = - arctan (Tw) -tw, =-7
L’approximation du rapport T/t grand, soit w, = x/2, conduit a :

Correcteur PID
On exprime la fonction de transfert en chaine ouverte A(p) :

Alp) = C(p) H(p) = G, (—1”—) (T,p+1)
1

—T

(Tp+1)
(1+T, jo)je" 7

T 7
1Jo . \/1+T22wi

On impose une marge de gain telle que A, = 2, donc : |Aw) = G, G, A 0,5
1%x

Pour T, =T,ona: A(jw) =G, G,
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Argument : Arg (A(jw)) = arctan (T, w) - tw - /2 =-n
Or on impose : arctan (T, ) = /4, soit: T,=1/w,

05x3xaxT

4x1:xG x\/_

Le gain peut étre augmenté par rapport au gain trouvé a la question précédente parce
qu’il y a une action dérivée.

On trouve : wc—a——” = |

4t

et:G,=

v Etude de la correction numérique
B> Schéma-bloc de la régulation numérique (fig. 6.48)

Ok

Ex

Les fonctions gérées par le calculateur sont :
ca %ol me |, e la lecture de la consigne (entrée par clavier) et la
lecture de la mesure;

¢ la différence entre la consigne et la mesure;

Figure 6.48 ¢ ]a correction PID du procédé.

> Calcul des valeurs de A, B, C

t

_ dsk, 1P
U =Ag +B 0ekcussrcw, C,(p) =G, T1P 1+T,p)
G Ufp) T,+T, G,
C,(p) = 2[1+(T+T) +(T, TP = =G +== +G,T
P Lip P 4 (P) 2 T Tip 2P

En identifiant terme a terme, on obtient :

Les valeurs numériques sont: A=4,52; B=0,76 min"!; C = 1,95 min.
Equation récurrente du correcteur numérique
On détermine I'équation récurrente du correcteur numén%ue C,:
_~ (Z-a)(Z-D) Uy | Z°+(a+b)Z+ab
C.(2) =G, ZZ-1) C.(D = s—k—G 777

On obtient I'équation récurrente :

On détermine la fonction de transfert en Z du correcteur C, :
t

d -
U=Ag+B | e dt+Ck=A¢ +BI +C Ik ko1
A dt T,
T. U T 1-z"1
. _ : _ k ‘e _k= e
avec: [ =T, g +1,_,, soit I, = 71 & A+Bl_z_l C T,
72_ AT, +2C 74 C
U, AT, +BT2+C AT,+BT?+C  AT,+BT?+C
€y - Te (Z 1)

Les valeursde G ,aetb dependent dela pénode d’échantlllonnage T,
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PROBLEMES :
boucles imbriquées
ou boucles
particulieres

L=l Quel choix?

Régulation en cascade ou mixte?

11 s’agit ici de comprendre les différentes boucles de régulation que I'on peut envisa-
ger en fonction des hypothéses de fonctionnement d’une installation. Une fois n’est
pas coutume, il n'y a pas de calculs dans ce probléme!

L'installation figure 7.1 montre
une régulation de niveau sou-
mise & un certain nombre de
perturbations. Le nombre de ces
perturbations dépend du fonc-
tionnement envisagé.

LT, : capteur de niveau (électronique)

LV : vanne réglante du niveau
(pneumatique)

LY : convertisseur courant/pression

LIC : régulateur indicateur
du niveau (électronique ;
W, : consigne de niveau)

SZ : variateur de vitesse du moteur
de pompe (électronique)

Hypothése : les temps moyens
de rétention du liquide dans les
cuves 1 et 2 sont du méme ordre
LV}, LV, LV;: vannes manuelles de grandeur (pour fixer les
idées : quelques minutes).

HIC : commande manuelle & distance
du variateur (électronique)

Figure 7.1

On envisage trois cas différents de fonctionnement, décrits ci-dessous, pour lesquels
la régulation actuelle du niveau N, n’est pas satisfaisante.

Le débit Q, est un débit trés fluctuant. Le liquide provient d’un poste de fabrica-
tion situé en amont. On admet que le débit Q, est égal a k N, (k : constante). Le débit
Q, subit de fréquentes et fortes variations et dépend d'un poste placé en aval. La
pompe 1 sert & ’homogénéisation et on a Qg = Q. Une faible quantité d’additif est
déversée en permanence par la vanne LV, (débit Q). Débits moyens en régime per-
manent: cuve2:Q, = Q, = Q; = Q,; cuvel:Q; = Q,/80 et Q, = Q,.

Il est impératif de limiter strictement les moyens matériels & installer pour obtenir
une amélioration.

> Etablir le schéma fonctionnel simplifié (sans détailler les fonctions de transfert) pour ce cas.
Quels sont les éléments qui rendent insatisfaisante la régulation de niveau actuelle ?

D> Que proposer comme amélioration ? Justifier et établir le schéma fonctionnel simplifié ainsi
que le plan d’instrumentation de la régulation proposée.
Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres v



Les débits Q; et Q, subissent de fortes variations d’amplitude (+ 20 % a = 40 %) et
sont toujours rapides (quelques secondes). Le service de fabrication ne veut pas limi-
ter ces deux débits. Le débit Q, est sensiblement constant. La pompe 1 permet de fixer
le débit Q. Le débit Q, est faible, il fluctue assez lentement (Q, = Q,/50).

Débits moyens en’régime permanent: cuve2:Q, = Q, = Q,/2;cuve1: Q, = Qs/9,
Q= Qg et Q =10Q,

Les moyens & mettre en ceuvre pour I'amélioration devront étre limités au maximum.

D> Etablir le schéma fonctionnel simplifié (sans détailler les fonctions de transfert) pour ce cas.
Quels sont les éléments qui rendent insatisfaisante la régulation de niveau actuelle ?

B> Que proposer comme amélioration ? Justifier et établir le schéma fonctionnel simplifié ainsi
que le plan d’instrumentation de la régulation proposée.

Les débits Q; et Q, sont pratiquement constants. Le débit Q, est un débit qui varie
entement (maximum de variation enregistré : rampe de + 20 % en 30 minutes). Le
débit Q, est utilisé dans de grandes proportions, et cela d’une fagon qui parait aléa-
toire. Les vannes LV, et LV, restent toujours ouvertes. La pompe 1 est mise en ser-
vice pendant une demi-heure toutes les 8 heures.
Débits moyens en régime permanent : cuve2: Q, = Q, = Q,/2 et Q, = Q,/4;
cuvel:Qy = Q,/10 et Q; = Q, = 05Q,.
Comme dans les cas précédents, les moyens matériels d’amélioration devront étre
limités, & tel point que I'installation d'un quelconque instrument de mesure n’est pas
envisageable pour des raisons économiques.

D> Etablir le schéma fonctionnel simplifié (sans détailler les fonctions de transfert) pour ce cas.
Quels sont les éléments qui rendent insatisfaisante la régulation de niveau actuelle ?

B> Que proposer comme amélioration ? Justifier et établir le schéma fonctionnel simplifié ainsi
que le plan d’instrumentation de la régulation proposée.

LS Etude d’un positionneur de vanne
(suite du probléme 3 du chapitre 6)

Le probléme posé sur I'échangeur thermique a mis en évidence le besoin d’'un posi-
tionneur sur la vanne réglante. Or, pour des raisons techniques, un positionneur
ne peut pas étre installé sur cette vanne électrique. En revanche, sur cette vanne il
existe un signal (0 - 10 volts) de recopie de la position du clapet.

Proposer un plan de tuyauterie et d’instrumentation permettant de minimiser les effets de
la différence de pression (AP) et justifier la réalisation.

v Aprés une courte expérience, la fonction de transfert suivante a été trouvée :

Vip) = # == 1+ 7 avec 7=65s D(p): déplacement du clapet
) =P U(p) : commande de la vanne (signal 0 - 10 V)

D> Réaliser le schéma fonctionnel de I'ensemble proposé env. La fonction de transfert du cor-
recteur sera notée R(p).

v Pourquoi peut-on dire qu’un correcteur a action proportionnelle est satisfaisant pour un tel
asservissement ?

On donne : R(p) = G; = 20. Toutes les constantes de temps inférieures a 0,15 min
seront négligées.

D> Exprimer X(p) en fonction de AP(p).

Déterminer et tracer la réponse X(t) lors d'un changement de AP en échelon d’amplitude
a = 25 %. Comparer avec la réponse trouvée eanu probléme 3 du chapitre 6.
v Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres



v Le correcteur R(p) doit étre réalisé par commande numérique. Sa fonction est
R(Z).

D> Déterminer alors la période d’échantillonnage T, souhaitable.

La caractéristique commande-ouverture de la vanne est linéaire et, lorsque Y = M, on
souhaite avoir une commande de 5 volts pour positionner I'ouverture de vanne a 50 %.

> Donner alors I'algorithme de calcul du correcteur R(2).

Quelle est I'amplitude y,, maximale d’entrée en échelon de position qui entraine alors la
saturation du déplacement D, si G =207

L[Sl Régulation de proportion

L'une des étapes importantes dans toute fabrication de sirop est certainement le cou-
page du sirop brut, par de I'eau par exemple, pour obtenir la qualité requise du sirop
finalement élaboré. Pour maintenir une densité constante, il est nécessaire de contrd-
ler le rapport R : quantité d’eau sur quantité de sirop. La densité du mélange obtenu
dépend de ce rapport, ¢’est pourquoi le rapport désiré R | est commandé par un régu-
lateur DIC de densité comme le montre le schéma de la figure 7.2.

Fonctions de transfert :

Convertisseur FY, : H,(p) = 1

0,p+1

G,
Vanne FV : Hy(p) = ———
0,p+1

PR . _ 1
Debltmetre FTI . HBI(p) = m

L1 s . _ 1
Débitmetre FI'Z : H32(p) = Em;—+1

. K
M%n:g?ur o} siop | Diviseur FY, : H/(p) = 54_;9—:-—1

Régulateur FIC: G(p) =G, (T;p + 1)
Figure 7.2 Régulateur DIC : D(p) non définie.
Meélangeur et DT : M(p) non définie.

Valeurs numériques : 6, =1s; 6,=4s; 6, =6,,=15s; 0,=2s;G,=16.

Etendue d’échelle :

FT, : 0 - 10 m3/h, signal de mesure : 0 — 20 mA.

FT,: 0 - 50 m3/h, signal de mesure : 0 — 20 mA.

Rapport désiré R : 6 quantités d’eau (densité d, = 1) pour une quantité de sirop (den-
sité d, = 1,28).

v Déterminer la valeur du numérateur K de H,(p).
v Etablir le schéma fonctionnel de ce systéme.

v Le régulateur FIC est un régulateur a action proportionnelle et dérivée.
D> Justifier brievement ce choix.

v On décide de fixer T, =6, etnonpas T, = 6,.
> Justifier simplement ce choix.

Etudier la stabilité de la boucle la plus interne. Tracer G, en fonction de K et préciser s'il
vaut mieux calculer X,/X, ou X,/X, (relais FY,). Qu'en conclure?

V Exprimer I'écart statique ¢, en fonction de K, et conclure.
Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres v



Le débit Q, étant constant et égal a 25 m3/h, G, étant réglé a 8, calculer la valeur de K.
lorsque le débit Q, est :

* Q, = 6,25 m*/h. On notera cette valeur K, ;

* Q, = 4 m3/h. On notera cette valeur K,z.

Le gain du régulateur étant réglé a G, = 5, la stabilité est-elle toujours assurée quel que
soit K ?

En accord avec le service fabrication, le service instrumentation décide alors
d’installer un relais limiteur sur le signal de sortie du diviseur FY,.

B> Quel type de limiteur choisir ? Que peut-on préconiser comme réglage ?

goLI[SIa Wl Régulation mixte de température
d’un liquéfacteur

X )Y L'installation présentée figure 7.3
5 \lj permet de liquéfier un gaz. Le
Q. Ty @ W régulateur TIC contréle la tem-
= 2.7 | pérature T, en agissant sur le
Gaz liquefi¢ WM efigerant | débit Q, de fluide réfrigérant a
la température d’entrée T,. Le
Q. T, Q. T, gaz subit un abaissement de sa
— 11 P S———a— température : il passe de la tem-
Gaz 2 liquéfier vacuation eirigeran pérature T, a la température T,.
Les appareils suivants sont de technologie électrique :
TT : transmetteur de température
TIC : régulateur indicateur de température
FT; : transmetteur de débit (électromagnétique)
FT, : transmetteur de débit (organe déprimogene) avec mesure linéarisée

Figure 7.3

Les fonctions de transfert sont les suivantes (tableau 7.1) :

Y0 Tjp) Gie o ) Tip)
Cly) =—= H. = = H. == H, ==
P | TP Tee, | PP o | BT
o) X) o)
H.(p) = 2~ H.(p) = = = H(p) = =¥’ 1
e R N

On donne : G,=2, 7, =1min, 6, = 4 min.
v Etablir le schéma fonctionnel détaillé de cette installation.

v On envisage une régulation proportionnelle, soit C(p) = G._.

B> Tracer le diagramme de Nyquist de la fonction de transfert en chaine ouverte et en déduire la
valeur limite du gain G,, du régulateur qui entraine I'instabilité de la boucle.

Le gain G, étant réglé a une valeur inférieure a G, ; les perturbations peuvent-elles entrai-
ner la déstabilisation de la boucle ? Pourquoi ?

Exprimer I'écart statique ¢, lors d’'un changement de consigne d’amplitude A de 10 %. Quel
serait ’écart minimal théorique ?

v La régulation proportionnelle parait-elle une bonne solution ?

v On envisage maintenant une régulation PID : C(p) = Yip) =G, (1 + Tlp) 1+T,p)
i

avec: G,=1, T,=6, et T,=057, £(p)
v Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres



e P _ 1—0,51,',)
1+6p  (1+057p)(1+6p)

D> Exprimer I'écart statique ¢, a la suite d’'un changement de consigne d'amplitude A de 10 %.
Le résultat parait-il satisfaisant ?

On donne l'approximation de Padé :

Gye %P .
———.Ondonne: G, =3, t,=0,4 min,
1+6,p

6, =2 min et G, =1,5. Le débit Q, varie brutalement de 10 %.

v L'identification de H,(p) donne : H,(p) =

> Déterminer x(t). La réponse de la mesure a cette perturbation parait-elle satisfaisante ?

Afin d’améliorer la régulation de T,, on désire que toute variation du débit Q, soit
prise en compte immédiatement par un correcteur de fonction de transfert C,(p).

> Modifier le schéma fonctionnel actuel en insérant le correcteur C,(p) pour améliorer la régula-
tion de température.

Effectuer alors le plan de tuyauterie et d'instrumentation correspondant au nouveau sché-
ma fonctionnel.

N Quelle est Ia fonction idéale de Cy(p) ?
Tfp) _Gye”™?
Qfp) 1+6,p

WY Sila fonction de transfert est : Hy(p) =

> Quels sont les réglages a effectuer ?
G 2 e nP

v Si la fonction de transfert est : Hy(p) = ———
1+0,p

> Quels sont les réglages a effectuer ?

e[ lsBs) Régulation en cascade

sur une grandeur réglante

Le schéma de principe simplifié d’une colonne a distiller utilisée dans les industries
sucriéres est représenté figure 7.4. Seule la régulation de niveau du ballon de téte est
détaillée puisqu’elle est le sujet de I'étude.

——— —
/-l\ Débit de reflux condensable
T Condenseur
4_-
Qa* | Fluide froid
Alimentation] Colonne Les appareils utilisés sont
— a de technologie électrique,
- sauf les vannes FV et HV :
distiller
LT : transmetteur de niveau
LIC : régulateur indicateur
= de niveau
FT : transmetteur de débit
k ) (organe déprimoggne)
) FC : régulateur de débit
—_— FY : convertisseur courant/
e |Débit fond de colonne Débit produit de téte pression
— FV : vanne réglante
de débit

Figure 74
Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres v



Les fonctions de transfert sont les suivantes (tableau 7.2) avec Y, = W, (W, : consigne

externe du régulateur FC).
Pp) Qlp) _Xdp) _ __ X{p
=30 O =2 | BP=5m | PP Ghvom
_Qp) _X{p) _ %) _ %)
5P =Y Ho=5m | 9P Wp-xm | %P vp-xg
Tableau 7.2

v Donner le schéma fonctionnel de la régulation de niveau, régulation de débit comprise.

v Une identification en chaine ouverte par la méthode de Broida a permis d’ob-

-Tp
XdP) o€ 7 e G,=085; v=04s et 6=425.

Y,(p)  1+6p

D> Déterminer la fonction de transfert théorique C(p) du régulateur de débit pour que la fonction
de transfert en chaine fermée F.(p) = Q,(p)/ W,(p) soit du premier ordre, et de constante de
temps 0

tenir: H(p) =

v Les régulateurs LIC et FC ont respectivement pour fonction de transfert C,(p) et

Y (p) Tip+1 AP) Tip+1
G : Cl(P"ﬁ‘G( Tp +po) et C,(p) = 2(P)=Gr( Tp +po)

D> La fonction de transfert C(p) correspond-elle a C,(p)?

D> Que peut-on proposer alors comme modele pour H(p)?

D> Quelles sont les actions a régler sur le régulateur C,(p) pour avoir 0 =1 s? Lavanne FV étant
ouverte par manque d’air, quel est le sens d’action a régler sur ce régulateur9

Apres quelques essais, la régulation de débit est satisfaisante. Afin d’identifier la
fonction de transfert réglante Hy(p) du niveau, on régle le régulateur LIC en posi-
tion « manuel », et on impose un échelon de - 10 % de la consigne externe W, du

régulateur FC. On obtient la courbe de la ﬁgure 7.5.
701 X1 (%) Pour représenter ce procédé, deux méthodes d’iden-
6. tification sont appliquées :
| . k
¢ modele de Strejc: H.(p) = ———
0 SRNENTE T
551 avec: k=0,065s5"1; T=10s et n=2;
] —7p
501 * modele de Broida : Hy(p) = zcleTf)p)
45_
] avec: k=0,065s"1;6=18s et T=2s.
40
j D> Tracer les réponses indicielles respectives de H, Hy(p)
35j et Hg(p). Vérifier graphiqguement que le modele le plus
7 M < représentatif de ce procédé est finalement :
0 10 20 30 40 50 6 70 80 () = k avec : k = 0,065 s~ !
- " p(+6,p)(1+6,p)
Figure 7.5 6,=2s et 6,=18s.

v A I'aide de cette identification, peut-on connaitre H,(p)?

Est-il possible de régler le régulateur de niveau pour que la fonction de transfert en
chaine fermée F,(p) = X,(p)/ W (p) soit du premier ordre, de constante de temps 0 =8s?

1 4

Quelle est la fonction de transfert obtenue si le réglage du régulateur est G, = w0
dl

Ty=6,?

Exprimer X,(p) en fonction de Y{p) lorsqu'il n'y a pas de régulation en cascade, c'est-adire
sans le régulateur FC. Exprimer X,(p) en fonction de Y{p) lorsqu'il y a la régulation en cascade.
A quelle condition la régulation en cascade permet-elle une réponse plus rapide lors d’une per-
turbation en échelon?
v Problémes : boucles imbriquées ou boucles particulidres



Se)|[Iag[SNeN Réqulation en cascade
sur une grandeur intermédiaire

Le plan de tuyauterie et d'instrumentation d’une installation industrielle de séchage
de luzerne est représenté figure 7.6. Le produit humide circule a 'aide d’un trans-
porteur a secousses dans le tunnel sécheur. Le produit est soumis A un flux d’air
chaud pendant son passage dans le tunnel. La température de chaque zone du tun-
nel est contrdlée en agissant sur I'ouverture du volet d’évacuation de l'air chaud (les
régulations de température ne sont pas représentées). L’humidité du produit en sor-
tie de tunnel est régulée en continuy, le régulateur MIC commande le variateur de
vitesse du ventilateur d’air chaud.

* * * * Tunnel sécheur

Qe : débit du produit en entrée

Q. : débit de I'air chaud
\ T, : température du produit en entrée

T,: température de l'air chaud

. 1 H
Ventilateur * * * *
: : Les appareils utilisés sont tous
——>(ooi Q.,T.—»  Airchaud Sortie du produit de technologie électrique :

M :moteur électrique du ventilateur
Y m X MT :transmetteur d’humidité

MZ MIC MIC : régulateur indicateur d’humidité

l w

MZ : variateur de vitesse
TT :transmetteur de température

Figure 7.6

La fonction de transfert du régulateur MIC, de structure série, est notée C(p).
v Déterminer le sens d'action du régulateur.

Afin de représenter le procédé par le modéle de Strejc, deux essais ont été réa-

isés en chaine fermée, le régulateur étant réglé en action proportionnelle avec
X=W=Y,=40%:

* dans le premier essai, on a fixé la bande proportionnelle B, a 60 %, puis on a effec-
tué un échelon de consigne de 10 % (fig. 7.7);

* dans le deuxieéme essai, on a fixé la bande proportionnelle B & 21 %, puis on a effec-
tué un échelon de consigne de 7 %. La figure 7.8 montre la partie exploitable de I'en-
registrement des oscillations entretenues de la mesure.

(%) A %)

48 YA A ANA

46 46 ot
44 X 44"
4] 42

i 40
40 ] ¢ (m) t (mm)
38 T T T T T T T T 38 — T 7™
0 10 20 30 40 100 150 200 250
Figure 7.7 Figure 7.8

> En mesurant la valeur de I'écart statique obtenu au premier essai (fig. 7.7), déterminer le gain
statique G, du procédé.
Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres v



On souhaite représenter le procédé selon le modele de Strejc par une fonction de
transfert notée H(p). L'enregistrement figure 7.8 montre que le procédé a été mis en
oscillations entretenues avec un gain critique noté G_.

\%

Montrer que le signal de commande Y n’était pas en saturation lors de cet essai.

\%

Déterminer la relation entre la période d’oscillation T, 1a constante de temps 6 et 'ordre n.

D> Déterminer la relation entre le gain critique G, de la boucle (noter : G, = G, G,) et I'ordre n.

A partir des deux essais et des relations établies env, déterminer la fonction de trans-
fert H(p) = X(p)/ Y(p) du procédé par le modéle de Strejc.

Etablir le schéma fonctionnel de cette boucle de régulation. Représenter également
H (p) = X(p)/ Q(P).

La quantité et le taux d’humidité de la luzerne peuvent varier brusquement a I'en-
trée du tunnel sécheur.

> Expliquer qualitativement pourquoi une régulation PID serait limitée sur un tel procédé.

V En fabrication, pour un débit Q, et une température T, constants, on observe que
la mesure d’humidité augmente
lorsque la température T, dimi-
nue. Afin d’améliorer la régula-
tion actuelle, on souhaite agir sur
la commande du variateur de
vitesse en tenant compte des
variations des températures T,
ou T, avant que la variation d’hu-
midité soit effective. Pour cela,
il faut connaitre les fonctions
de transfert intermédiaires, ¢’est
pourquoi on effectue un essai en
chaine ouverte. On provoque une
] variation en rampe du signal de
35 et rre e | commande Y du variateur de
0 5 10 15 20 25 30 vitesse et on enregistre les tem-
pératures T, et T, (fig. 7.9).

A (B

Figure 7.9

> Déterminer les fonctions de transfert :

Ti( )= Gsx
Yio) (6,p+1)

T2(p) _ Gsz

Hl(p) = Y(p) - (02 p+ 1)m

et Hy(p) =

V On décide de réaliser une régulation de la température T, qui est une grandeur
physique représentative de '’humidité. Le régulateur de température TIC doit agir
sur le variateur de vitesse. Le régulateur d’humidité MIC doit commander la
consigne externe de température du régulateur TIC.

D> Modifier le plan de tuyauterie et d'instrumentation afin d'y représenter ces deux régulations
imbriquées qui forment une régulation en cascade.

V A partir des fonctions de transfert H(p), H,(p) et H,(p), déterminer les fonctions de
transfert :

Hy(p) = L H,(p) = ilal

T(p) ~ T{p)

> Etablir le schéma fonctionnel de cette régulation en cascade en prenant les fonctions de trans-
fert des transmetteurs TT, et TT, égales & 1.

v Problémes : boucles imbricqquées ou boucles particuliéres



Le régulateur TIC, de structure série et de fonction de transfert C,(p), est le régu-
ateur esclave. Le régulateur MIC, de fonction de transfert C,(p), est le régulateur
maitre.

> Calculer les actions du régulateur esclave pour obtenir une fonction de transfert en boucle fer-
mée du premier ordre, de constante de temps 0,.

Pour un changement de consigne de 40 % a 50 %, on désire que le signal de sor-
tie du régulateur TIC soit compris entre 10 % et 90 %. Le régulateur TIC est muni
d’un circuit d’antisaturation de I'action intégrale, c’est-a-dire que l'action intégrale
n’intervient que lorsque I'écart consigne — mesure est inférieur a une valeur prédé-
terminée (par exemple 5 %).

D> Déterminer alors la valeur maximale du gain du régulateur que I'on peut régler raisonnable-
ment, puis calculer la valeur minimale imposable de la constante de temps 6,.

v La fonction de transfert Hy(p) peut s'écrire :
X G
H/p) = P _ >— avec T=10min et G, = 0,63. On désire que la fonction de
Ty(p) (Tp+1)
transfert en chaine fermée de la régulation d’humidité permette une réponse indi-
cielle apériodique la plus rapide possible.

> Déterminer les actions du régulateur maitre MIC.

Montrer que, lors d’une variation en échelon du débit Q,, le temps de réponse x(t) est
plus court avec la régulation en cascade.

Ze|[Sas[SAVl Régulation a actions PID
préprogrammees

Dans un four a gaz de traitement thermique, on chauffe des piéces a température
constante. La température contr6lée est fonction de la nature des piéces et de la quan-
tité a produire. Lors d"un changement de production, on souhaite obtenir 1'équilibre
de la température voulue le plus rapidement possible.

Zone | Commande Y| G. | 6 (min) | z(min)| L@ consigne demandée en température peut étre
; comprise entre 45 % et 80 % de I'étendue d’échelle
1 0a10% 213 | 238 46 du transmetteur de température. Cette étendue
2 10a20% | 1,18 | 262 36 | d’échelle est: 0 °C - 1200 °C.
3 20430% 1,05 27,8 3,3 Afin de déterminer les actions du régulateur de
4 30340 % 0,93 | 29,0 31 température, on a effectué des essais en chaine
ouverte. On a fait varier le signal de commande Y
5 40350 % 081 | 299 29 de la vanne de gaz qui alimente le briileur et on a
6 50a60% [ 070 | 307 27 | enregistré la température X. Au début de ces
7 60270 % 062 | 314 2,6 essais, la température était a 20 °C pour un si-
8 70280 % 057 | 320 23 gnal de commande de 0 %. On a id?ntiﬁé chaflue
courbe de température par un modele de Broida.
4 80a% % 054 | 325 21 Le tableau 7.3 donne le gain statique G, la cons-
10 90a100% | 052 | 33,0 20 | tante de temps @ et le temps mort T pour chaque

Tableau 7.3 variation de commande par pas de 10 %.

v Quelle est la température atteinte pour une commande Y de 100 % ?

Quelle est la zone de commande permettant d’'atteindre 45 % de I'étendue d’échelle ?
Quelle est la zone de commande permettant d’atteindre 80 % de I’'étendue d’échelle ?

Le réglage de Broida correspond a une marge de gain G, de 6 dB et & une action
dérivée correspondant a une avance de phase de /4 rad.

D> Déterminer les actions PID d’un régulateur de structure série répondant a ce réglage.
Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres v



>

Pour l'intervalle de température utilisé (45 % a 80 %), on considére que la cons-
tante de temps représentative du procédé est 6 = 30 min et que le temps mort est
T=2,8 min.

Calculer les actions PID du régulateur pour une consigne de température de 80 %.

Pour les actions calculées en Vtracer le diagramme de Black de ce systéme, puis déter-
miner graphiquement le facteur de résonance Q, obtenu pour une consigne de 80 %.

La courbe de gain en fonction de la pulsation de ce systéme en chaine fermée est assimilable
a celle d’un second ordre. A partir de la valeur de Q,, déterminer le coefficient d'amortisse-
ment &, et la pulsation propre Wy, Tracer la réponse indicielle X,(f) pour un changement de
consigne de 75 % a 80 %.

En conservant le gain du régulateur calculé env, tracer le diagramme de Black de ce sys-
téme, puis déterminer graphiquement le facteur de résonance Q, obtenu pour une consigne
de 45 %.

De la méme facon qu'en §F, déterminer le coefficient d’amortissement &, et la pulsation
propre w, a partir de la valeur Q,. Tracer la réponse indicielle X(t) pour un changement de
consigne de 45 % a 50 %.

Suivant le réglage de Broida, calculer maintenant les actions PID du régulateur pour une
consigne de température de 45 %.

Finalement, quel réglage du régulateur permet le contréle du four sur I'intervalle de consi-
gne suivant : 45% -80 % ?

Afin d’obtenir des caractéristiques de régulation constantes, on envisage la régu-
lation de ce four par un régulateur numérique dont les actions PID peuvent étre
calculées en tenant compte du point de fonctionnement. Le régulateur numérique dis-
pose de plusieurs blocs de fonctions que I'on peut associer comme dans la configura-
tion présentée figure 7.10. Un bloc de fonction LIN est un module de calcul prépro-
grammé, appelé linéarisateur, c’est-a-dire que sa fonction est de relier une valeur de

sortie S a une valeur d’entrée E. La

— y A S fonction entre E et S est définie a

Tl S, l'aide de plusieurs couples (E, S)

configurés dans chaque bloc. La
figure 7.11 représente un exemple
avec sept couples. Dans la figure 7.10,
S4 le signal de mesure X correspond au

signal d’entrée E. Le signal de sortie
E X, est assigné a la valeur de la bande

»! LIN,

E, E E,E, EE E proportionnelle, le signal X, est assi-

gné au temps T; et le signal X, est

Figure 7.10 Figure 7.11 assigné au temps T .

X(p)

Wi(p)

&lp)

> Ce régulateur numérique est de structure PID mixte
(fig. 7.12). A partir des relations trouvées en €Y pour

Y(p) le régulateur série, déterminer B, 7, et T, en fonction
de G,, 0 et 7 pour cette structure mixte.

G, » 1/Tp

> Tgp

>

Figure 7.12

On désire changer Bp, T, et T, automatiquement en fonction du point de mesure sans occa-
sionner de variation brusque pour ces valeurs. En prenant les valeurs G,, 6 et T de chaque
zone de température, déterminer les couples (X, X;,), (X, X,) et (X, X;) a configurer dans ce
régulateur. Pour chaque bloc LIN, on dispose au maximum de douze couples (E) S).

v Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres



el /S e WM Contréle d’un four de réchauffage

(d'apres sujet BTS CIRA 1990)

Le four représenté figure 7.13 per-
met de réchauffer un produit indus-
triel 4 une température de 120 °C.
Le débit de la charge Q_ peut varier
Four entre 10 et 20 m3/h; en fonctionne-
ment nominal il est de 15 m3/h.

§ Charge L? vanne de régulation TV 01 du
@ @ - débit du gaz est alors ouverte a
60 %.

R @ Les échelles des transmetteurs

|| Broleur TT 01 et FT 01 sont réglées respec-
tivement a 0-200 °C et & 0-20 m3/h.
Le gaz de combustion est un mé-
TT : transmetteur de température lange méthane/éthane dont le débit
FT : transmetteur de débit peut varier entre 0 et 120 m3/h sous
FC: régulateur de débit une pression relative de 1,5 bar, a
AT : transmetteur d’analyse d’oxygéne 27 °C. I’air de combustion est four-
TC : régulateur de température . )

CE: consi ni par un compresseur sous une

: consigne externe . . .
pression relative de 5 bars, a 27 °C.

0,
AT

Figure 7.13

v Etude et compréhension du procédé

> En fonction du schéma de régulation déja installé, indiquer de quelle sorte de régulation il
s'agit. Préciser les avantages et les inconvénients du schéma actuel.

v Calcul de I'échelle de transmetteur FT 03 de débit d’air

On considére que la combustion s’effectue pour l'instant sans excés d’air (combustion
steechiométrique) et qu’il faut 12 m3/h d’air pour briler complétement 1 m3/h de
gaz, ces gaz étant pris dans les conditions dites normales, pression atmosphérique de
1 bar et température de 0 °C, soit 273 K.

> Calculer I'échelle de ce transmetteur.

v Régulation de I'excés d’air
On désire pouvoir réaliser une combustion avec un exces d’air réglable.

> Proposer une modification de la boucle de réglage d’air de combustion tenant compte de I'ap-
pareillage déja installé. Préciser les appareils employés et leurs fonctions.

v Identification d'un procédé

A Variation du signal S (%) On désire régler le régulateur TC 01. Pour cela on
réalise une identification du procédé par la méthode
‘,4"'—- P s . S 2
% de la réponse indicielle en chaine ouverte. Le régu-

lateur étant en position « manuel », on réalise un
échelon du signal de sortie y, du régulateur, d’am-
plitude 6 %.

/ L'enregistrement obtenu du signal délivré par le
E / transmetteur de température TT 01 est présenté fi-
! ‘) gure 7.14.
g > Déterminer la fonction de transfert H(p) du procédé
en utilisant le modéle de Broida.

N W e N
WSV SRR ERUTI FRUTE PR

(1Y e 5% N N N N N N B S
-20 0 20 40 60 80 100120140160 180200220

Figure 7.14
Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres v



v Réponse indicielle du modéle

Pour la suite du probléme, on suppose que la fonction de transfert est :

Sp) 1,2e71r .
H(p) = =L . Les temps sont exprimés en secondes.
P = Y@~ 1+50p P P
> Déterminer la réponse théorique s(t), exprimée en pourcentage, du transmetteur TT O1 pour
un échelon de commande y, = 10 %. Tracer I'allure de la réponse s(t).

¢/ Etude de la chaine fermée
Le régulateur TC 01 est & action proportionnelle et intégrale. La fonction de transfert

Y,
de son correcteur est : C(p) = %lp) =G, (l - )

£(p) Tip
> Sous forme de schéma fonctionnel, représenter I'ensemble de la boucle (régulateur et procédé).
> Donner I'expression de la fonction de transfert F(p) = % du systéme bouclé ol S(p) repré-

sente la sortie du transmetteur TT 01 et W(p) la consigne du régulateur TC O1.

On affiche les valeurs suivantes sur le régulateur : T; = et B, =50 %, ou B, repré-

sente la bande proportionnelle.

A partir d’un point de fonctionnement stable (mesure = consigne = 120 °C = 60 % de

I’échelle du transmetteur) obtenu a I'aide d’un talon (ou biais), on effectue un éche-

lon de consigne de + 20 % de I’échelle du transmetteur (nouvelle consigne = 80 %).
B> Quelle sera la température finale atteinte aprés stabilisation du systéme ?

B> On affiche désormais T, = 50 s. Quel est le gain critique G,, du régulateur qui fera entrer le
systéme en oscillations entretenues ? Quelle est alors la période des oscillations ?

D> Quelle valeur de gain G, faut-il afficher pour fonctionner avec une marge de gain G,, de 6 dB ?

> Quelle sera la température atteinte aprés une variation de consigne de + 20 % (température
de départ = 120 °C) ?

> On modifie I’échelle du transmetteur TT O1 et on la porte a 0-400 °C. Toutes choses égales
par ailleurs, quelles modifications de réglage de la boucle cela entraine-t-il si I’'on veut garder
le méme amortissement ?

v Amélioration de la boucle

On désire améliorer la régulation en minimisant I'influence des variations du débit
de charge sur la température de sortie.

B> Proposer un schéma de régulation tenant compte de I'appareillage déja installé.

D> Indiquer les mesures et essais qu'il faudrait entreprendre pour régler les nouveaux modules
insérés dans le schéma proposé.

g [<leel<HeR Réqulation « chaud-froid »
d’un échangeur

(d’apres sujet BTS CIRA 1993)

Le procédé physique étudié est présenté figure 7.15. Les valeurs des grandeurs carac-
térisant le procédé sont données en pourcentage de I'échelle du transmetteur. L'unité
de temps est la seconde. D’une maniére générale, les lettres majuscules représentent
des signaux absolus, les lettres minuscules représentant des petites variations autour
d’un point de fonctionnement.

Exemples : Y, = signal de sortie d’'un régulateur; y, =AY} =variation; M = signal
de sortie d’un transmetteur ; m = AM = variation.

Données techniques communes a 1'ensemble de ce probléeme :

e vanne V, et V, : fermées par manque d‘air (FMA) et a caractéristiques linéaires;
QP __ 1

Yr{p) 1+10p

* la fonction de transfert de la vanne V, est : F,, (p) =
v Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres
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Figure 7.15 Figure 7.16

v Etude du procédé

v v VvV

\Y

A partir d’'un point de fonctionnement stable, on fait subir des petites variations aux
grandeurs. Dans ces conditions, la variation de niveau s’exprime par :

t
m,(t) = 0,05 J [9d8)—q4t)] dt
0

On admettra alors que la variation de débit de sortie peut s’exprimer par :
q4(t) = 1,25 m, (1), avec Yy constante.

Etablir le schéma fonctionnel détaillé reliant m,(t) et q,(t). En déduire celui liant m,(t) et YRi‘t)'
M
Donner alors |'expression de la fonction de transfert G(p) = Yiig ;
R

S'agit-il d'un systéme naturellement stable ou instable ? !

Exprimer la relation liant m,(t) a le(t) sachant que I'on fait subir au signal YR1 un échelon Yoy
d'amplitude 10 %. Pour cette variation Yo N déduire les expressions de q.(t) et q,(t).
Représenter sur le méme graphique -Vm(t)- m,(t), q(t) et g (t). Les points correspondant a
t=10s, 20 s et 40 s seront calculés.

v Régulation de niveau

Dans l'installation précédente, une régulation de débit (FT,, FC,) maintient a chaque
instant le débit de sortie Q, 4 une valeur constante (fig. 7.16). Dans ces conditions, la
t
variation de niveau s’exprime par : m,(t) = 0,05 [ gdt) dt
0
Préréglages. Avant la mise en service, les valeurs de préréglage introduites dans le
régulateur de niveau sont : bande proportionnelle : B, = 100 % ; action intégrale :
T, =10 s ; structure du régulateur : série.
Etablir le plan de tuyauterie et d’instrumentation de la régulation de niveau (grandeur de ré-
glage = Q,) et préciser le sens d’action du régulateur.

wWi(p)
—

W, : consigne du régulateur de niveau

> Etablir le schéma fonctionnel détaillé de I'ensemble (régulateur +

>

Figure 7.17

M, procédé) faisant apparaitre les éléments constituant la boucle (fig. 7.17).
M
> Calculer Ia fonction de transfert en chaine fermée : F(p) = W1(p)'
Que penser de ce préréglage? Ap)
Etude. Le correcteur du régulateur de niveau admet pour fonction de transfert :
F.(p) = YR‘(p) =1+ on £(p) est le signal d’écart
R p)= g(p) - 80 p P t2atl .

Tracer le diagramme de Bode de la fonction de transfert en chaine ouverte [F(jw) G(jw)}.
Déterminer graphiquement la marge de phase. Que penser de la stabilité de la boucle ?
Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres ‘a'



v Régulation de température

Pour cette étude, on considére que la régulation de débit est correcte (M, = W,).
L'installation (fig. 7.18) doit assu-
rer en sortie de I'échangeur une
température constante de la char-
ge égale a 26 °C (mesure M).
La température de la charge a
I'entrée de I'échangeur varie de
: 10 a 40 °C. On dispose de deux
l M canalisations apportant respec-
tivement de I'eau chaude (débit
Q) et de I'eau froide (débit Q).

D> Justifier cette régulation appe-
|1ée « chaud-froid ».

Echangeur

Figure 7.18
On désire utiliser un seul régulateur PID pour cette régulation de température. La
vanne V, est fermée par manque d’air (FMA).
> Rappeler le sens d'action de la vanne V, et déterminer le sens d’action du régulateur.

D> Représenter graphiquement le pourcentage d’'ouverture des vannes en fonction du signal de
sortie du régulateur.

Mp) _ Mlp) _15e717
YR Yfr) 30p+1

B> Quelle nouvelle stratégie de la régulation faut-il envisager ? Pourquoi?

Un essai a permis de déterminer :

SeI[SIaISN Réqulation qualitative optimale
d’un débit

Linstallation (fig. 7.19) permet
FVs d’alimenter en matiére premiére
trois mélangeurs a partir d’un

A réservoir de stockage. Pendant
Fv,

o la fabrication, la vanne électro-

) . TS B ) .
Reservair : N - magnétique FV, est toujours ou-
& - verte et le débit A 'entrée du mé-
langeur principal, c’est-a-dire le
M Q
| — mélangeur 1, est Q,. La demande

de fabrication est variable et les

Pompe débits a I'entrée des mélangeurs
FT : transmetteur de débit FZ : variateur de vitesse 2 et 3 sont respectivement appe-
FIC : régulateur indicateur de débit FQ : totalisateur de débit 16s Q2 et Qs‘ Les vannes électro-

magnétiques sont des vannes

Figure 7.19 « tout ou rien ».

v On réalise une identification du procédé par la méthode de la réponse indicielle en
chaine ouverte. Le régulateur FIC étant en position « manuel », on effectue un échelon
d’amplitude 50 % du signal de sortie y du régulateur, et cela dans trois conditions :

e vanne FV, ouverte et vannes FV, et FV, fermées : on obtient la courbe 1 (fig. 7.20) ;
* vannes FV, et FV, ouvertes et vanne FV, fermée : on obtient la courbe 2 (fig. 7.20) ;
* vannes FV,, FV, et FV, ouvertes : on obtient la courbe 3 (fig. 7.20).

v Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres



) D> A partir des courbes 1, 2 et 3
80- 3 obtenues figure 7.20, identifier le
procédé selon la méthode de Strejc.
70- Les trois fonctionnements possibles
conduisent a trois fonctions de trans-
J ) fert différentes qui sont notées :
60 H,(p), H,(p) et Hy(p).
50
1
40_
30_
t(s)
20 1 T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60
Figure 7.20
Le gain statique est-il constant? Un régulateur PID réglé avec une marge de gain de 2
assure-t-il la stabilité du systéme? Pourquoi?
v Régulation qualitative optimale
Le gain statique n’étant pas constant, on décide de réaliser une régulation qualita-
tive optimale dans le but d’obtenir une stabilité correcte quel que soit le point de fonc-
tionnement. Le procédé est modélisé par un systéme autoréglant du troisi¢éme ordre
(fig. 7.21). Comme le fonction-
Y G, X | 1 X, 1 X3 nement le plus courant est Iali-
6p+1 6p+1 op+1 mentation du mélangeur 1 seul,
le gain statique pris en compte
Figure 7.21 pour cette étude est G, =G, .

> Etablir les équations : X, = (X, ), X, = F(x, x,) et X3 =7(x, Xy). Etablir ensuite I'équa-
tion d’état du modele, c’est-a-dire la relation : X, = f(y, X, X,, X3).

D> Etablir le schéma fonctionnel représentant la structure de la régulation qualitative optimale de
ce procédé (procédé, modele, correcteur). Les retours d'états sont notés : A,, A, et A,.

D> La réponse indicielle imposée entre la consigne corrigée W' et la mesure estimée X est :
Xp) __ 1
W'p) (64p+1)°

variation de la commande y en fonction de w', x;, X, X;.

ol 6, est la constante de temps désirée pour la réponse. Exprimer la

D> Donner les expressions de G, A,, A,, A, & régler dans le correcteur en fonction des paramétres
du procédé G,, 0 et de la constante imposée 6.

B> La constante de temps imposée est 6,=5s. On donne: G,=0,45 et 0= 7 s. Calculer les
valeurs de G, A, A,, A;.

v Etude de la robustesse

Lorsque les trois mélangeurs doivent étre alimentés, on sait que le gain statique aug-
mente. En revanche le gain statique G, du modele reste inchangé.

D> En supposant que le gain statique du procédé prend la valeur a G,, étudier la stabilité de ce
systéme, puis déterminer la valeur maximale de a engendrant la stabilité limite. Le change-
ment de gain statique du procédé étudié peut-il entrainer I'instabilité du systéme? La régula-
tion qualitative optimale se justifie-t-elle ici ?

Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres v



Probleme 1

v > Schéma fonctionnel

Les fonctions de transfert n’étant pas précisées, les blocs fonctionnels sont identifiés
avec le nom de I'organe ou de l'appareil (fig. 7.22).

Q, Qs
W, ElrRp | Y| cp | P vp |2 Fp | % cp | M| Hp | X
Lc| "Jyp| "] Lv cuve 2 cuvel| | LT1
Qs Qy
Figure 7.22

Les débits Q, et Q, vont déséquilibrer le niveau N, et donc, par conséquent, le ni-
veau N,. Le régulateur LIC ne contrélant que le débit Q,, le niveau N, va difficile-
ment retrouver un équilibre tel que W, = X,. Le temps de réponse risque d’étre trés
important, et I'écart ¢ en régime tran51t01re peut étre grand.

Justification de I'amélioration

Le débit Q; n’a presque pas d’influence sur le niveau N; et le régulateur compense
ces effets facilement. Le niveau N, dépend du débit Q, et le débit Q, est proportion-
nel au niveau N, (Q, = k N,). Les effets des perturbations les plus importantes des
débits Q, et Q, peuvent étre mesurés par l'intermédiaire de la grandeur N,

Une régulation en cascade sur une grandeur intermédiaire (ici, le niveau N. ) est envi-
sageable (fig. 7.23). Les perturbations principales seront prises en compte 1mmed1ate-
ment, le temps de réponse sera réduit, et I'écart en régime transitoire sera amoindri.

Q Qs
W1 & TR W0 € [RPY] Y [C)] P [V Fp)/ k] No[ ] G | Mi[HEY | X1
> 6—9 *luci uc2[ ™ e[ v cuve?2 cwvel1[ T|LT1
1
Qs Q
X, TP) |
LT2|
Figure 7.23

Le schéma d'installation (fig. 7.24) ne représente que la partie modifiée.

Investissement matériel :

¢ un capteur de niveau LT 2 ;
¢ un régulateur LIC 2 (ou un bloc

i de fonction et une entrée/sortie
Cuve?2 Y3 d’un systéme numérique).
e
T W, W, : consigne externe (W, = Y;)
— Y
Cuvel ﬁ@xl .......... @P_\Il W, : consigne interne
Figure 7.24

v Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres



v > Schéma fonctionnel

Les fonctions de transfert n’étant pas précisées, les blocs fonctionnels sont identifiés
avec le nom de I'organe ou de l'appareil (fig. 7.25).

Q Qs Q,
Wi o e [Rp | Y [cor |2 [vip |2 Fp) | & G [N Hp | X
uc [ e [ wv cuve 2 cuvel| | LT1
Q5 Qs Qs
\ Figure 7.25

Le débit Q, est trés faible et n’agit pas directement sur le niveau N, ; il ne pose pas de
difficulté de régulation.

En revanche les débits Q; et Q, vont déséquilibrer le niveau N, trés rapidement et for-
tement. Le régulateur LIC ne peut compenser correctement les effets des débits Q; et
Q, a cause de I'inertie de quelques minutes.

B> Justification de I’amélioration

I faut agir immédiatement sur la commande de la vanne LV lorsque la perturbation
arrive. Le débit Q, étant 9 fois plus important que le débit Q, il engendre des varia-
tions 9 fois plus grandes du niveau N,. Dés que le débit Q; augmente (diminue), il
faut anticiper et diminuer (augmenter) le débit Q,.

Une régulation mixte est alors envisageable (fig. 7.26). La prise en compte directe des
variations du débit Q, amoindrira les variations du niveau N;,.

Qs
L T(p) X2 [M(p)
FT FC
Y, Q Q7
Wi\ € [Rp) | 12 cp |2 [vip 1% Fip) | G | N[ Hp] X
& LIC 1/P LV = cuve 2 cuve 1 LT1
Qs Q 19
Figure 7.26
Le schéma d’installation (fig. 7.27) ne représente que la partie modifiée.
T
- ./Si le choix se porte sur le
Y. : i/P] e
@ ..... 2 ATy} Y@ P régulateur FC, alors une
: consigne de débit doit étre
& réglée. Celle-1a ne sera jamais
¢ é ur
§X2 i Investissement matériel : :es:pee:te;‘:g;le ::lil;ll::e F.C
Qs Cuve 2 * un capteur de débit FT; elle permettra de fixer un
Y7 e unsommateur LY (ou un bloc de point de charge du débit Q
Qs W, fonction addition pour un systéme t d 1il faudr B
Q* 1 numérique) avec Y = Y; - Yy; autour duque audra agir.
] * un correcteur type avance/retard -
ou un régulateur FC (ou un bloc de
Cuvel N; X, i  defonction et une entrée/sortie pour
—® """"" un systéme numérique).
Figure 7.27
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v > Schéma fonctionnel

Les fonctions de transfert n’étant pas précisées, les blocs fonctionnels sont identifiés
avec le nom de I'organe ou de I'appareil (fig. 7.28).

Q, Q
Wi E[Rp) | Y[ |2 [vir |2 Fp) | G M| Hp | X
uc [ | i/p [T v cuve 2 cuvel| | LT1
Qs Qs Qs
Figure 7.28

Le débit Q, perturbe le niveau N, et, par conséquent, le niveau N, ; les mémes effets
que dans le cas @ sont observés.

Justification de I’'amélioration

La régulation en cascade ne peut étre envisagée puisqu’aucun capteur ne peut étre
installé.

Des que le débit Q, augmente (diminue), il faut augmenter (diminuer) le débit Q, par
l'intermédiaire d'un correcteur (SC).

Un débimetre n’étant pas disponible, c’est le signal de commande U du variateur de
vitesse qui est pris en compte pour compenser directement Q, (U est I'image de Q.
sauf incident technique; fig. 7.29). Si un systéme numérique est utilisé pour cette
régulation, la caractéristique commande/débit peut &tre mise en mémoire dans un
« caractérisateur » ou « linéarisateur ».

u__ _{ S(p)
L 1.8z
L) | X2 [M(p)
sy [ |sc
Yz Q3 Q6 Q7
Wi & [Rp | Y o |5V |2y TFp | ) | Ml Hp) ] %
LIC I/P LV cuve 2 cuve 1 LT1
Q Qs
Figure 7.29
iy i le choix se porte sur le
2y} Y. P régulateur SC, alors une
gu
0, G Investissement matériel : consigne de débit doit &tre
X réglée. Celle-ci ne sera jamais
* un sommateur LY (ou un bloc de respectée car SC est en chaine
@ fonction addition pour un systéme is ell
numérique); ouverte, mais elle permettra
Cuve2 * un caractérisateur SY (intéressant de fixer un point de charge
" Y; seukz:\ient g’ourunsyStéme du débit Q, autour duquel il
1 numérique) ; b
Pompe 2 Q.;‘ _@9 * un correcteur avance/retard faudra agir.
ou un régulateur SC (ou un bloc
de fonction pour un systéme
Cuvel i,@ X; numérique).
Figure 7.30

v Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres



Probléeme 2

v Plan de tuyauterie et d’instrumentation

On réalise un positionneur par, le systéme de commande numérique (fig. 7.31). On
mesure la position du clapet par le fil de recopie (noté ZT) pour transmettre les effets

des perturbations dues a la dif-

Z]C:x('(é:gEulateur de position) térence de pression AP. On agit
: consigne externe; : ’

TIC : régulateur de température c}onc ’dlrectement sur }a vanne
TT :transmetteur de température électrique (TV). La régulation
Différence de pression: Py -P,=AP | effectuée est une régulation en

cascade sur la grandeur réglante
(ou une grandeur représentant
celle-13). Le temps de réponse et
les effets en amplitude sur la

f E'changeur

Figure 7.31 température sont diminués.

&  Schéma fonctionnel
La sortie Y de R(p) devient la consigne externe du régulateur C(p) (fig. 7.32).

D.
AP o |22

Y

Y

15 Y u D D X
_.®_f> cp) _>®_£‘> R(p) Vip) —‘»@ »  Hp
L___M 1

Figure 7.32

La mesure électrique M de la position D du clapet est trés rapide, et les grandeurs M
et D sont exprimées en pourcentages, aussi la fonction de transfert du recopieur de
position est-elle M(p)/D(p) = 1.

v Correcteur a action proportionnelle

Puisque la constante de temps de V(p) est trés faible devant celle de H(p), un régula-
teur R(p) a action proportionnelle a grand gain suffit (stabilité absolue). En effet, en
régime permanent on obtiendra :

G

Dp) Rp)Vlp) _ G, +1

Y(p)_1+R(p)V(P)_1+GTP1
+

r

im (D)= S im (D)= 20_ . \ .
;}1_13) ( Y) =T+G, = ,}1_% ( Y) =51 0,95 . Ce résultat correspond a un positionnement

précis a 5 % preés. La constante apparente du systéme en boucle ferméeest: ' =0,31s
(rdivisée par 1 + G, soit 21!). Le temps de réponsea 5 % est{, =3 7' = 0,93 s.
Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres v



“Avec un tel gain, la saturation du régulateur ZIC est a craindre, mais seulement pen-
dant un court instant, la boucle interne étant trés rapide devant H(p). Un a-coup
aussi bref ne se répercutera pas sur la température.

v Expression de la mesure X(p) en fonction de AP(p)
A partir du schéma fonctionnel de la figure 7.32, on établit :

N Pp) H(p)
X = TR Vi) + Rp) Vip) Gy Hp) T

Pour AP(p) = a/p, il vient:

K G

S S
Tp+1 0p+1
1+G G,
* 7+ Tp+1
aK G, (tp+1)

G.+G K. 7+1

T 2 r roti
kPt ¢x P!

=a
X(p) = 7

X(p) =
K,G.(Tp+1)(6p+1)

€V Expression de la mesure X(t)

X() =025 09(01p+1)

2p+1)(14p+1)(43p+1)(0,0046p + 1)

[

| (%)

En simplifiant par les constantes de temps inférieures a
0,15 min, on obtient :

X(p)=0,25 - 0.2

(2p+ 1)(14p+1)(4,3p+1)

X(t) X, +09a[Ae“/2+Be"/“+Ce“/4'3] soit :

Figure 7.33 La réponse X(t) est représentée ﬁgure 7.33.

La durée du régime transitoire est pratiquement la méme que celle obtenue en'€f au
probléme 3 du chapitre 6, mais ici la mesure varie de moins de 1 %. Les effets de la
perturbation sont donc trés atténués.

v Pérlode d’échantillonnage

En théorie (théoréme de Shannon), la fréquence d’échantillonnage f, doit étre supé-
rieure ou égale a deux fois la plus grande fréquence contenue dans le spectre du
signal étudié. En pratique, il est souhaltable de fixer T, < t'/10. Donc ici, on choisit :
T, = 31 ms, valeur arrondie a : |IT; i

v Algorithme de calcul du correcteur R(2)

Dans ce calcul, les valeurs numériques Y(n), M(n), U(n) et U, sont comprises dans une
étendue d’échelle fixée arbitrairement de 0 a 100.

* Répéter tous les intervalles de temps T.

e Lire Y(n).

e Lire M(n).

W Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres



* Calculer U(n) = G, [Y(n) - M(n)] + U, avec U,=50:
si U(n) < 0, alors U(n) =0,
si U(n) = 100, alors U(n) = 100.

e Emettre U(n).

e Attendre la fin de la durée T.,.

v Amplitude maximale y,,

Pour M=Y =0,50na U =0,5. Lors d'un changement de Y en échelon, la saturation
est de 100 % et la variation maxunale du signal de commande U est u_ = 0,5.

u =G Yy = Yy =05/20 = |\
Dongc, si Y varie de 2,5 %, le signal de commande U est hors des limites 0-100 %.

7
7 i G, =15, alors le signal U est supérieur 4 100 % pour y,, = 0,033, soit 3,3 %. ¥
Si G, = 10, alors le signal U est supérieur a 100 % pour y,, = 0,05, soit 5 %. /

Probleme 3
v Valeur de K

Le rapport désiré est R = 6. Pour le réglage de la valeur de K, il faut tenir compte
EE (FT))

. t :
BE (FT,) On obtient

des étendues d’échelle (EE) des débitmetres, soit : K. = R

K. = 6x50 12 = -KA,='1,2“

v Schéma fonctionnel du systéme (fig. 7.34)

11 décrit une régulation en cascade comprenant une boucle interne qui est une régu-
lation de proportion, et une boucle externe qui est une régulation de densité.

4 Y d
J_é. ) i’@» G Hp > Hp >(X)Q> Mp Hos
T—— A
R X

Hyp) L Hyp) |2

Q. Hy(p) X2 i Boucle interne :

A

Q

Figure 7.34

v Choix du régulateur

L'action proportlonnelle est énergique et rapide. L'action intégrale ne serait justifiée
que pour la précision qu’elle apporte, mais, pour un systéme rapide comme celui-la,
elle engendrerait de I'instabilité. La précision sera obtenue par I'action intégrale du
régulateur DIC, c’est-a-dire par le régulateur maitre de la régulation en cascade.
L’action dérivée introduit une avance de phase et améliore donc la stabilité.

Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres v



v Choix de la valeur du temps T,

T, = 6, : cela permet d’éliminer la constante de temps la moins élevée dans la partie
constituant le retour d’asservissement. On diminue ainsi le risque d’instabilité aux
plus hautes fréquences.

H(p) = Q) = Glp) Hy(p) Hyp)
Rolp) 1+ Glp) H(p) Hylp) Haslp) Hylp)
Gr Gs (Td p+ 1)
- (01p+1)(6,p+1)
H(p) ) 1+ }<r Ger(?po"'l)

(61p+1)(02p+1) (03 p+1)(64p +1)

A partir de ce méme principe, un autre choix pourrait étre : T 4= 05, puisque ces deux
constantes sont du méme ordre de grandeur. Mais la constante de temps d'un débit-
meétre est généralement réglable et peut étre modifiée par exemple pour opérer un fil-
trage ou une adaptation avec la constante de temps 6;,, les constantes de temps 6,, et
6;, devant étre identiques.

v Stabilité de Ia boucle interne

En simplifiant par T, = 6, on obtient :
G Gy (Typ+1)(65p+1) _ Num (p)
(61p+1)(62p+1)(65p+1)+K. G, G, Dén(p)
Dén(p) =6, p+ 1 (6,p+1) (8, p+ 1) +K G,G,
Dén(p) =6, 6, 6, p*+(6,6,+ 6,6, +6,0,) P>+ (6, + 6, + ) p+ 1 + K G, G,
soit: Dén(p) =ap’+bp*+cp+1+K G, G,
Le systéme est stable si tous les termes de la premitre colonne du tableau de
Routh (tableau 7.4) sont de méme signe. Il est certain que l'ona: a>0, b>0 et

H(p) =

P a c 1+K G, G, >0.
p? b 1+K G, G,
P° 1+K, G,G,

Tableau 7.4.

bc-a(l +KrG'G'°’)>O,
b

. . bc 1

il faut avoir : G < (7— )TGS

Pour avoir a =

—

S = N Wb T JWWw O

Instable
L'application numérique montre que la

716 .
% (ig. 7.35).

boucle est stable si G, <

Par exemple si G_ est fixé a 8 alors :
* si K = 0,8, la boucle est stable ;
* si K = 1,2, la boucle est instable. Figure 7.35

04 08 12 16 2 24 28 32 36 4
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La stabilité dépend de K, c’est-a-dire surtout du débit Q,. Le choix du gain du régu-
Q

lateur dépend toujours de la sensibilité du procédé. Si le rapport K_ est inversé (—),

Q2

le gain G, doit étre changé.

Que l'on fasse donc % ou &, la stabilité est a étudier.

Q, Q,
v Ecart statique ¢,

AR
Pour une variation AR en échelon de Ri(p) : ¢, = }}i_f_l‘}) [pelp)= T&‘»Kr

Pour G, =8, on obtient: ¢ =

C’est acceptable (boucle interne) mais attention, cet écart dépend de K| et donc du
débit Q,!

WV Valeursde K,_et K
Pour un gain G_ fixé a 8 et pour un débit constant Q, =25 m*/h:

e pour Q, = 6,25 m*/h, on a: K = 6?;55 x% = ; la boucle est stable
puisque : 8 < % ;
e pour Q, = 4 m*/h, on a K, = 24—5x% = , la boucle est instable
puisque : 8 > 716

n

g7  stabilité en fonction de K,
imi Fité 716 _ rmroTaEn
Pour G, = 5, la valeur limite de K pour la stabilité est : K < G = | 1(r< L A‘i 1

V Limiteur du signal R et réglages

Une limitation haute du signal R de sortie du diviseur FY, permettra la stabilité de la
boucle.

Pour G, =5, la limite de K est 1,43; on peut donc fixer par exemple a 1,25 la limite
haute du signal S de sortie du diviseur FY,.

Donc: ® si R < limite haute (1,25), alors S=R;

: a
e si R > limite haute (1,25), alors S = 1,25. xl.. ___________ @ ,,,,,
5 () (5 s ()

Le relais limiteur FY; est & insérer entre le diviseur
FY, et le régulateur FIC comme le montre le schéma
de la figure 7.36.

Figure 7.36

Une autre solution consisterait 4 diminuer G, quand K, augmente. Cette solution est
réalisable a l'aide de fonctions de calcul des systémes numériques de controle-
commande.

Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres v



Probleme 4

v Schéma fonctionnel (fig. 7.37)

-

Attention ! pour H,(p) le signe -

T P 3 »

Le| Hy(p) résulte du fait que si Q, aug-
mente, alors T, diminue.

T:

2l Hyp

23» Hy(p)

Y T. X
cp ol Hep 2] Hy | 2ol Hs(p) o

Figure 7.37

v Diagramme de Nyquist

La fonction de transfert en chalne ouverte s’écrit :
I
05 o Alp) = C(p) Hlp) H,(p) Hy(p) = G
Ap)=Cp) H,(p) = —1——
o ) R>e p p) ,\p 9. p+1
G.G
\ / Le module est : |A(jw)| = ——L
N Tt
1
-1 N et l'argument est : Arg (A(jw)) = - 7, @ — arctan (6, ).
Le tracé de A(jw) dans le plan de Nyquist pour G_ = 1 est
-15 i L e
-1 -05 0,5 1 15 2 représente ﬁgure 7.38.

Figure 7.38

Le module A, mesuré pour arg (A(jw)) =- & vaut A_=0,28.
La valeur du gain critique est donc :
G,.=1/028 = |G, =357

v influence des perturbations sur la stabilité

Les grandeurs perturbatrices T,, T, et Q, n’influencent pas la stabilité de la boucle de
régulation, puisque la stabilité ne dépend que du dénominateur 1 + C(p) H,(p) de la
fonction :

X(p) = m [C(p) H,(p) W(p) - H,(p) Q,(p) + Hy(p) T,(p) + H,(p) T,(p)]

Ecart statique ¢,

Wip)

P14 Cp)Hyp)

L'écart minimal serait obtenu avec le gain maximal G_ assurant la stabilité limite,
soit :

A

€s=’}i_13},[pe(z’)]=,}ig})

e=—®94 .01
* 1+G,G, $ 1+357x2

Pour des raisons évidentes de stabilité, le gain G, ne peut étre supérieur a 2 et I'écart
statique ne peut étre inférieur 4 20 % de A.

c’est-a-dire 1,2 % de A.
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V Régulation proportionnelle

Elle n’est pas satisfaisante a cause de I'écart statique trop important. En effet, si la tem-
pérature T, n’est pas celle demandée en consigne, le gaz risque de ne pas étre liquéfié!

Ecart statique en régulation PID

. . Wp) | . A
=1 =1 _— = lim
&= Hm [p p) p=of T+ Cp) Hyp)| 5 po 1-0,

L'écart statique est satisfaisant puisque nul; la liquéfaction du gaz peut se faire cor-
rectement.

Réponse a une perturbation

Xp) _ -Hjfp) _-Gye™F 1
Qlp) 1+CpIHyp)  1+6,p | G:Gi(1-057,p)
Tip
Ti
- = P
X(jp) -G,e™ %P G, G, T, 2T,-G,G; 74
= L .Enposant:G= ——et= —————,
Qlp)  1+6,p 1+(2'Ti—GrG]-rl)p P G, G, 2G,G,
2G, G,
G, e %P G
=A btient : X(p) =- A —2
pour Q,(p) =A/p on obtien (2] T+6,p 1+6p

A l'aide des transformées de Laplace, on trouve la réponse suivante :

(%)
WI(t)

x(t) =— AG, G

e~(t-T)/ 8, _o-(t-T)/ Gl

2y

X® = lx(

Si la mesure est a 50 % avant le changement de 10 % du
débit Q,, on obtient la réponse X(t) de la figure 7.39.
La mesure s’éloigne de plus de 10 % de la consigne et il

—— T faut une dizaine de minutes pour que la mesure redevien-
56 7 8910 ne égale  la consigne : la liquéfaction risque de ne pas s’ef-

Figure 7.39 fectuer correctement.

v Modification du schéma fonctionnel initial

On insere le correcteur de fonction de transfert C,(p) pour qu'il corrige le signal de
commande élaboré par C(p) dés que le débit Q, évolue. Ainsi, I'influence du débit Q,

sur la température T,, donc sur la

Qa > Hyp) mesure X, est trés atténuée. Le
L o schéma fonctionnel de cette régu-
lation, appelée régulation mixte
—w>®—£> Cp) LS Hy(p) Ly Hy(p) L Hs(p) X ou régulation de tendance, est
] T représenté figure 7.40.
Figure 7.40
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! ,"fa mesure du débit Q, doit &tre effectuée par un débitmetre. La fonction de transfert P
de ce débitmétre est considérée comme égale a 1 dans le schéma de la figure 7.40. "

Py

V Nouveau plan de tuyauterie et d’instrumentation (fig. 7.41)

y FIC : correcteur de tendance dont
@ 1 Cj-ﬂ la fonction de transfert est C,(p).

; TY

ix

FY : sommateur (les signaux Y et
: ] Y, sont additionnés).
Q. Tz@ /-\ @ o,
Gaz liquéfié ﬂ| Réfrig éra:t-
» |=
Q. Ty 2 Q. Ty -~

-»>- 1 Evacuation réfrigérant
Gaz a liquéfier

r Figure 7.41

W Fonction de transfert idéale de C,(p)

Elle doit permettre d’annuler completement les effets du débit Q, sur la mesure X.
Pour déterminer C,(p), on exprime X(p) en fonction de Q,(p) a partir du schéma fonc-

tionnel de la figure 7.40 :
Ha(p) - Ci(p) Hy(p)
X(p)=—2 )
Py
Pour que X ne varie pas lorsque le débit Q, varie, il faut avoir : H,(p) - C,(p) H,(p) =0
P

La fonction de transfert idéale de C,(p) est donc: C. Ly _

v Réglages de C,(p) si le temps mort est 7,

Gze'flp

H,(p) 1+6,p
Cp= 2P 2t%P

1 p H1 (p) G] e Tp

1+6,p

On obtient une fonction de transfert d’un correcteur appelé avance-retard : 'amplifi-
cation est le rapport G,/G,, la constante de temps 6, correspond a I'avance de phase
et la constante de temps 6, correspond au retard de phase.

Le réglage du correcteur est : | € )

Ce correcteur correspond également & un correcteur a action proportionnelle et déri-
vée filtrée.
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N7 Réglages de C,(p) si le temps mort est 7,
G 2 e~ P
Hyp)_1+6,p

G,e™P 1+6,p
G,e P 1+86,p

Clp) = = C/(p) =

H, (p) G1 e ’?
1+6,p

1 G,(1+7,p+057p%)(1+86,p)
1+Tp+057%p G,(1+7p+0571p’)(1+6,p)

Cette fonction de transfert n’est pas courante dans les appareils industriels, c’est
pourquoi une simplification de C,(p) est nécessaire. On développe le numérateur et
le dénominateur de C,(p), puis on ne garde que les termes de premier degré, soit :

! :

En posant:e" " = 5, onobtient : C,(p) =

On obtient une fonction identique  celle trouvée a la question \§P. Ce correcteur a été
obtenu apres simplification et des essais seront nécessaires pour affiner les réglages.

Probleme 5

v Schéma fonctionnel de la régulation en cascade d’un niveau (fig. 7.42)

o Le signal de sortie Y, du régula-
-Y>H5(p) 0 =>|Hq(p) teur de niveau est la consigne W,
1 2 P _
_— Wy 6 Y, P— @ X, du régulateur de débit (Y, = W,).
- Gip Colp) [ PP T H(p) Les signes — en entrée de H,(p)
X montrent que X, évolue en sens
2 Ha(p)le 1
i opposé de Q, et de Q,.
Figure 7.42
v Fonction de transfert théorique C(p) du régulateur
Q(p) Clp) H,(p) Hy(p)
La fonction de transfert en chaine fermée est : F,(p) = =
P01+ CO H () ) Hy(p)
. _ 1 ot -
Comme on veut imposer F,(p) = 1305 Gdz g on obtient :
1+6p

1
Cp) = = —T
P 04, pH (p)Hy(p) 04,pGse™"P

v Fonctions de transfert des régulateurs LIC et FC

B> Correspondance entre C(p) et C,(p)
Le régulateur proposé ne correspond pas tout a fait au régulateur calculé en' & :
1 1+6p T.p+1
= — TP = 1
Cp) G, Bap e’? = C,(p) Gr( s +7:,p)
Le terme e*? signifie que la sortie Y, est en avance par rapport a ¢, ; c’est impossible
physiquement. Ce correcteur ne peut donc pas étre réalisé techniquement.
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> Modéle de H(p)
On constate que le temps mort 7 est faible (6/7 = 10,5) devant 6, le modéle de Broida

peut donc étre modifié et devenir :

D> Actions du régulateur de débit C,(p)
A partir des résultats trouvés ci-dessus on obtient directement : C,(p) =

6 1+6
Soit: C.p) = g, " 1+7p) =
s

Application numérique : [G; = ',§§J’ [7,=472s| rfagﬁﬁ's]

Lorsque, a la suite d"une perturbation, la mesure X, augmente, le régulateur doit aug-
menter le signal Y, pour provoquer la fermeture de la vanne. Le débit Q, diminuera
et la mesure X, sera donc rétablie. Le régulateur doit étre a action directe.

v Réponses indiclelles de H, (p) et Hy(p)

AY, k
Pour le modele de Strejc = X ((p) = — ———— = x,;=AY, k[t-2T + (t + 2T) e /7]

p p(l+Tp)
, =z r-=0e0654[ff 2

#/(F+ 20) &/

AY ke ®P

Pour le modeéle de Broida = X, .(p) =
B P+ 6p)

t—
x5 =AY, k6 e-(f-ﬂ/0+7t-1

"
At
3
{

i

AY, k

Pour le modele H (p) = X .(p) =
R A S P+ 0,1 + 0,)
= x1R=AYIk[t_Bl_02_0 10 (efe'f/oz_gge-t/ﬂ)]
o 1%

t(s)

30-
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figure 7.43
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Sur la figure 7.43, on constate que la différence entre les trois modeéles n’est pas trés
importante. Un agrandissement (fig. 7.44) permet d’observer que les deux réponses
X, et x; sont les plus proches de la courbe réelle. Le modeéle H(p) représente donc
bien le procédé.

v Connalssance de H,(p)

k
On sait que : Xp) _ et P)

(
1
Yip) p(1+6,p)(1+6,p) — Yq(p)

= F,(p) H,(p) = T}gd—p H,(p)

k(l + Hdzp)

11 est donc facile d’obtenir la fonction de transfert : H,(p) =
P = T+ 6, p)(1+6,p)

0,065 (1 + p)
p(1+2p)(1+18p)
On peut simplifier cette fonction de transfert en posant l +2 p= (1+p)?

soit : H,(p) =

La fonction de transfert H,(p) devient : iH (p)

V Actions du régulateur de niveau C,(p)

X C.p)H,
La fonction de transfert en chaine fermée est : F,(p) = 1) __Cilp) Help)

W(p)  1+C\(p) Hylp)
Comme on veut imposer F,(p) = 1 , 1a fonction de transfert C.(p) doit étre égale a :
P =156, p 1 &

C.p) = —1 _p(1+6,p)(1+6,p) (1+6,p)(1+0,p)

! 84 p Hi(p) 04,k 04 k
La fonction de transfert C,(p) trouvée ne correspond pas exactement a la fonction de
transfert proposée pour le régulateur de niveau. En effet, on obtient :

G =G+T,p U+ 8P | avec: ngf

= (:1 (p) =

Application numérique : G 1 92, et Td“ 18 s

La constante de temps 6, ne peut pas étre compensée. La régulation ne peut donc pas
étre idéale, c est-a-dxre que la fonction de transfert F,(p) en chaine fermée sera
quelque peu différente d’une fonction de transfert du premier ordre.

La fonction de transfert F,(p) obtenue sera :

C,(pH
F/(p) = %)g—pzp)' soit avec les réglages déterminés précédemment :
R
k
G (1+T
F.(p) = l‘( dp)p(1+elp](l+02p) = F.(p) = kGr
1P k 1= 0+ 6, p)+ kG,

1+G, (1 +Typ)

p(1+6,p)(1+6,p)

1 1
= F,(p) = = F(p) = ———
™ 6, , 7 1+8p +16p>

1 +-Lpe 1
kG, P kG,
On obtient donc une fonction de transfert du second ordre apériodique avec une
double constante de temps de 4 s, trés proche de la fonction de transfert du premier
ordre de constante de temps de 8 s.
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v Amélioration de la réponse X, a une perturbation Y
grace a la régulation en cascade

b,

W, g Y, Q X

JoT) R Y g W P e

Figure 7.45 Figure 7.46

Lorsqu’il n’y a pas de régulation en cascade (fig. 7.45), la mesure X, est égale a:

LD H, )
X = 13 H4(p)C1(p)H(p) oy P O

Lorsqu'il y a la régulation en cascade (fig. 7.46), la mesure X, est donnée par I'expression :

_ Hi(p) Hy(p)
0= HpceEn P @

- Dans I’expression de X, (p), le signe négatif entre H,(p) et H,(p), ainsi qu’entre F,(p) et
H,(p), est compensé par le sens d’action du régulateur C,(p) qui est en action directe.

Puisque les fonctions (@ et @ ne different que par [H,(p) H,(p)] et F,(p), il suffit de
comparer ces deux fonctions de transfert pour connaitre la réponse la plus rapide.
La constante de temps désirée 6, est inférieure & la somme des deux constantes
de temps 6 + v de [H,(p) H,(p)]. La fonction de transfert F,(p) est plus rapide que
[H,(p) Hy(p)]. Si F,(p) est plus lente que [H,(p) H,(p)], la régulation en cascade n’est
plus avantageuse.

Probleme 6

v Sens d’action du régulateur MIC

Plus le produit est humide en entrée du tunnel, plus le taux d’humidité mesuré (x) en
sortie de tunnel a tendance a étre élevé, et plus il faut fournir d’air chaud dans le tun-
nel pour abaisser ce taux d’humidité. C’est pourquoi il faut régler le régulateur MIC
a sens d’action direct.

v Gain statique G, du procédé
On mesure I'écart AW—AX =5 %. On sait que I'écart statique théorique est ¢, =

1+G, G
AW-¢, _ 10-5
Gt =~ 1,66x5

r’s

Connaissant G, AW et ¢, on en déduit G, =

Identification en chaine fermée du procédé

D> Non-saturation du signal de commande

L'oscillation entretenue de la mesure engendre des variations extrémes de l'écart ¢
que J'on mesure sur l'enregistrement, soit :

i = W= X ..=47%—49,5%=—2,5%

T = W— X ini =47 %-40%=7%

maxi
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Le régulateur est a action proportionnelle directe, I’amplitude de la sortie est donc :
Y=Y, +G, ¢, avec, d’aprés la norme : £ = X — W, soit I'opposé de I'écart calculé pré-
cédemment. D'oir: Y =Y -G, (X-W)et G, =1/B,

Le signal minimal de sortie était :
Yoini = Yo+ G €ini = Yo =40 % ~48x7 % = | ¥,

Le signal maximal de sortie était :
Y i= Yo+ G, i =@ YViai =40 % +48%x25% =

maxi r “maxi iaWR s
Lors de la recherche des oscillations entretenues, il n'y avait pas saturation de I'or-
gane réglant puisque le signal Y était bien compris entre 0 % et 100 %.

Relationentre T, et n
Lors du premier essai, 1’écart statique n’est pas nul; le procédé ne comporte donc pas
d’intégration. Le modele désiré est le modéle de Strejc, soit :

G, G,
A(p) =C(p) H(p) = (—,H—op)-,;

GI'GS

(\/ 1+02w2)n

et 'argument : Arg (A(jw)) = — n arctan (6w).

On exprime le module : A = |A(jw)| =

Lors des oscillations entretenues (pompage), on réalise les conditions suivantes :
gain G ; et pour A(jw) : module unitaire et argument valant — # pour une pulsa- -
tion w_. D'ou :

G G .
A = s __ =1 et Arg(A(jw)) = - n arctan (6w) = - =

[V1+02)

Relation entre G_et n

Des deux équations précédentes on tire :

&V Fonction de transfert H(p)

On mesure la période des oscillations : T, = 43,1 min.

On calcule le gain critique de boucle: G_ =G, G, = G.=4,76 x 0,6 = G_= 2,856.
A partir du tableau de la Boite a outils 3, on détermine n pour G_= 2,89.

On trouve: n =5.

On calcule § = 43,1tan(x / 5)

min = 6 =5 min.
2

Le modele obtenu pour le procédé est :

v Schéma fonctionnel du systéme (fig. 7.47)

W(p)

£(p)

La représentation d’un systéme asservi impose un retour

C(p)

Q-7 négatif (réaction). Le régulateur est donc ici représenté en
ﬁ”&(g)_. H(p) X action inverse alors qu’il est réglé en action directe, et le
procédé est représenté en sens direct alors qu’il est de sens

inverse (X diminue lorsque Y augmente).

Figure 7.47
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&7 Régulation PID limitée

Une variation de la quantité de produit a 'entrée du tunnel provoque une varia-
tion du taux d’humidité, mais la réponse du régulateur est beaucoup trop lente
(5 constantes de temps de 5 minutes). Le régulateur intervient seulement lorsque X
varie et il peut alors agir & contretemps des variations brusques a I'entrée du tunnel.
Le gain du régulateur est limité (4,8 provoque le pompage) : 'action intégrale et 1'ac-
tion dérivée ne suffiraient pas 4 compenser cette grande inertie.

Si une information représentative des variations de la quantité de produit ou du taux
d’humidité arrivait au régulateur avant que le produit nait parcouru tout le tunnel,
elle pourrait provoquer une action sur le produit en question au moment opportun.
Ce n’est pas le cas. La régulation PID est donc inadaptée a un procédé d’ordre 5.

7 Détermination de H,(p) et de H,(p)
On trace les asymptotes D, et D, (fig. 7.48) et leurs paralleles D] et D,.

A (%)

Figure 7.48

Les déterminations graphiques conduisent aux résultats suivants :

* le signal Y de commande est une rampe de coefficient directeur ¢ =1 %/min, soit
¢=0,01/min;

* le coefficient directeur de D, est de 0,95 % par minute, soit : ¢, = 0,0095/min. On
en déduit le gain statique de H,(p) : G, =0,0095/0,01 = G, =0,95;

* le coefficient directeur de D, est de 0,82 % par minute, soit : ¢, = 0,0082/min. On
en déduit le gain statique de H,(p) : G, =0,0082/0,01 = G, =0,82;

A, B, _19%
AC, 5%
¢ le temps t, = AA,, soit ¢, = 5,1 min, permet de calculer la constante de temps
6,=t,/n=>5,1min;

* du rapport

=0,38, on déduit 'ordre n de H,(p), soit : n = 1;
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M_,_;,,____J’\/\/\/\N\/\/\
l.__,_,..v

A,B, 26%
A,C, 98%

* le temps t, = AA,, soit £, = 10,2 min, permet d’obtenir la constante de temps
0, =t,/n = 4,86 min.

* du rapport

= 0,265, on déduit I'ordre n de H,(p), soit: n = 2,1;

o i = o+t e st e

o N & A e 2\l ) '@‘;82*1 _J_:__i
“5ip+l 2V v (asep e

et b

Les fonctions de transfert sont : HI(P)’ .

| ORI £7 P

v Plan de tuyauterie et d’instrumentation de la régulation en cascade (fig. 7.49)

Figure 7,49

v Schéma fonctionnel de la régulation en cascade
Les fonctions de transfert H,(p) et H,(p) sont simplifiées :

_Tip)_ 095 _Tp)__ 082
H,(p) = Yp) “5p+1 et H,(p) =

Yp) Bp+1)

T,(p) _H,p) -
T,

A partir de H,(p) et de H.(p), on obtient : H.(p) = ==~ = —=—
P 1P 2¥ P T Hyp)

X(p) __ Hlp)

On détermine ensuite : H,(p) = = =
P T ) T BB Hyp)

Seule la grandeur perturbatrice
Qel principale (débit d’entrée Q,) est
W o\ & W o 8 Y 1T T, X représentée dans le schéma fonc-
C C Hy(p) 1> Ha(p) Hyp)|—7* .
T cid b » i o+ 1| tionnel de la régulation en cas-
% 1} cade (fig. 7.50).
-
Figure 7.50

v Régulateur esclave TIC

T, C,(p)H
La fonction de transfert en chaine fermée est : F,(p) = 1P __Cip) A fp)

Wip) 1+C(p)H,(p)
1

On veut imposer : F,(p) = ——, on obtient : C,(p) = 1 __ 6 (1+6,p)
1 1+6,4p ! 6apHyp) G5 04 O1p
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‘;' Valeur de constante de temps 6, imposable

Pour un changement de 40 % 4 50 % de la consigne W,, le régulateur TIC élabore un
signal de sortie Y qui est :

t

G

Y=Y,-G, e~ ?'J' edt avec: e=x, ~w,
iJo

Comme I'action intégrale ne s’exerce que lorsque la mesure est proche de la consigne

(grace au circuit d’antisaturation de l’action intégrale), 'équation du régulateur est

celle d’un régulateur a action proportionnelle, soit :

Y .-Y -
Y= Y +G AW = Gr(maxx) HZX;NI . = Gr(maxi)= W = Gr(maxi)=5

A partir du résultat trouvé pour G enW on détermine la valeur de la constante de
temps que I'on peut imposer :

G - 01 = 0 = L =0 = me
r (maxi) 6 d (i) Gs, d (mini) G ] Gs d (mini) 5 x 0’95

T (maxi) 1

= | B o = LOS R

V Régulateur maitre MIC

On détermine la fonction de transfert réglante en chaine ouverte Hy(p), soit :
G

Hi(p) = F,(p) Hy(p) H,(p) = S

R PR (6,p+ 1)1+ TP

La fonction de transfert en chaine ouverte Hy(p) étant une fonction de transfert du

troisieme ordre, on peut donc imposer une fonction de transfert en chaine fermée
F,(p) du deuxiéme ordre :

C,(p) Hylp) 1
p=—2"F"_ < Fp=-———1_
T T Gl Help) ST
l+—=p+—
Wy wﬁ
On obi _ F(p)
n obtient : C,(p) = m
1
28 P
1+—=p+—
@y 2 1+Tp“(1+6
P = - G- o A d”)
Y ) . B p{
O W1+ Tp(1+7) 20,
. L1 - T (1+Tp)
Enlmposant.zwn-T 2()—G2§ o 1+6,p

Swn
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La fonction de transfert C,(p) trouvée correspond a un correcteur PID tel que :

G=—L_, T.=Tet T,=8,
2’
G,==
wn

La réponse doit étre apériodique et la plus rapide possible, on fixe donc :

& =1 et par conséquent w_ = zrlg = o, =0,05rad/min.

Application numérique : Gr = 1,6_» P '.I; = 10 mm et \Ty= 1,05 min ..

W Amélioration de la réponse X a une perturbation Q,
grace a la régulation en cascade

N N
W. € Y. X
Jl(%)i ) LX.@-— Hep) = 2(SQ)4 Cp -i®-— Fip) —>H3(p)+H4(p)T

\

Figure 7.51 Figure 7.52

Lorsqu’il n’y a pas de régulation en cascade (fig. 7.51), la mesure X est donnée par

H
I’expression suivante : X(p) = ITI% Q.(p)

Lorsqu'il y a la régulation en cascade (fig. 7.52), la mesure X est égale a
F,(p)H;(p)H

_ 1(p) H;(p) Hylp) Q)

1+ Fy(p) H3(p) Hy(p) C,p)

Dans le premier cas, le régulateur C(p) doit compenser une fonction de transfert H(p)
composée de 5 constantes de temps de 5 minutes.

Dans le deuxiéme cas, le régulateur C,(p) doit compenser une fonction de transfert
F,(p) H,(p) H,(p) composée de 4 constantes de temps de 5 minutes et d’une constante
de temps de 1 minute. 11 est donc évident que pour un changement du débit Q, la
réponse x est plus rapide avec la régulation en cascade. A noter que 'amélioration
apportée par la régulation en cascade est aussi valable pour une variation de la tem-
pérature T, ou pour une variation du taux d’humidité du produit a I'entrée.

X(p)

Probleme 7

v Température atteinte pour une commande Y de 100 %
On sait que le gain statique est le rapport G, = % ,doncona:AX =G, AY

La variation AX pour une variation de Y de 100 % est donc:
i=10 i=10
AX= Y G4AY;=10%x » G; = AX=905x10%=905%
i=1 i=1

Avec une température initiale de 20 °C, la tempéra;g;_e_ atf?i{\te pour une commande
de 100 % est donc: X = (0,905 x 1200 + 20) °C = _?55 g

v Zone de la commande pour atteindre 45 % de I'étendue d’échelle
i=3 i=3
Pour AY =30 %,ona:AX= 3 G AY;=10%x > G, so0it AX=4,36x10% =43,6 %
i1 i1

Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres v



La température initiale de 20 °C correspond a une valeur de 1,7 % de l'étendue
d’échelle.

Pour une commande de 30 %, on obtient une température exprimée en pourcentage
de I’étendue d’échelle de : 43,6 % + 1,7 % = 45,3 %.

Pour atteindre 45 % de I'étendue d’échelle, la commande doit donc étre située dans
la zone 3 (tableau 7.3, voir énoncé).

Zone de la commande pour atteindre 80 % de 1’étendue d’échelle
i=8 i=8

Pour AY =80 %,ona:AX = 2 G4 AY;=10 % x 2 G,/ 50it: AX=7,99x10% =799 %
i=1 i=1

Pour une commande de 70 %, on obtient une température exprimée en pourcentage
de I'étendue d’échelle de : 79,9 % + 1,7 % = 80,6 %.

Pour atteindre 80 % de I'étendue d’échelle, la commande doit donc étre située dans
la zone 8 (tableau 7.3, voir énoncé).

v Réglage de Broida des actions PID
On exprime la fonction de transfert en chaine ouverte :

T,p+1 Gge™*?
A(p)=C(P)H(P)=[Gr LAyl PIRY pechs

S

Op+1
G‘.Gs\/Tiza)2+1 \/T3w2+1

T,wV 6 w?+1

L'argument ¢ de A(jo) est : ¢ = arctan (T; w) + arctan (T, w) — arctan (6 @) - T @~ /2.
Dans le réglage de Broida on fixe : | T

T, = 6 |. On obtient alors :
_ GG,y T w?+1

A= T o et ¢=arctan (T w) - Tw-7/2

1
On impose une phase de /4 rad pour I'action dérivée, soit : arctan (T, w) = 7/4.
Onaalors: T, w=1.

1

Le module de A(jw) est : A =|A(jw)| =

G 2
Ontirela valeurde A: A= ﬁ-\/:
w
On exprime la pulsation w_lorsque I'argument vaut - 7 rad :
¢=n/4-7tw, ~n/2=~m Onobtient : w_= %’—; .

A partir du module de A, etdela pulsation w_, on détermine le gain G_ du régulateur :

G = A bw, -
" G2
A partir de la relation T, w =1, on détermine le temps d’action dérivée :
-4t . :
Ty= 37 L

V Calcul des actions PID pour une consigne de 80 %

Dans la question ¥, on a déterminé que pour obtenir une température de 80 % de
I'étendue d’échelle, il fallait se situer dans la zone 8. Pour une consigne de 80 %, on a
G, = 0,57. La marge de gain & imposer est G = 6 dB. On calcule le module A_ corres-
pondant : & partir de G, =201g (1/A)), on obtient : A_ =10 6=/20 = A _=0,5.

v Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres



3xmx0,5x%x30
4x057xV2 x2,8

Dou:G, =

V Diagramme de Black

Le gain statique a considérer est : G, = 0,57.
A(p) =C(p) H(p) =
Le module A de A(jw) est :

G.G.\/ T2 w?+1 N 2.1
_rs d =’G(d3)=2018A=2013 0,2964 1,17 x w°+1

Tw 7]

Tap+1 ep

T.p €

Module (dB)
14

1dB 0dB | L'argument ¢ de A(jo) est:

|

\ @ =arctan (T, w) -Tw-7/2 =

12
10 \

7/ @ = (arctan (1,17 w) - 2,8 w - 180)°

\

/ Le diagramme de Black de A(jw)

] _3dB est représenté figure 7.53, courbe 1.

A La systéme possédant une inté-

19dB| I /

/ 7 gration, on mesure directement

77 7 sur le diagramme de Black le

|
>
1l

A

= 4 facteur de résonance Q, par le
7 contour isomodule tangent a

A(jw). Le contour isomodule est
= ' 1 dB, donc le facteur de résonance

'_(:/

Phase (o) eSt Ql(dB) T’ 1 dB 01,.1 Ql = 1,12.
> La pulsation de résonance est

Figure 7.53

Détermination de &, et o,

-180 -9 0 o, = 0,66 rad/min.
La relation entre Q, et § est: Q, = S . E =

"
1
QS—QSx./l——3]
On obtient : & =0,52 25V l'ﬁ Q‘

La pulsation propre o, est obtenue a partir de la relation : o, = o \/ 1—2.§f .Ona:

w,l
. =

128

Réponse indicielle x,(?)
La réponse peut étre assimilée 4 une réponse du deuxiéme ordre oscillante amortie, soit :

~ {0, = 148 rad/min |

X ) = e
el
pll+—p+—
wn wn
-§ml «/
= x,() =AW, |1+ —=sinw,V 1- - &% t+arctan Y| u(t-7)
Vi- é

La réponse indicielle est tracée figure 7.54.
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X
761 1
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7 - Mo o 10 20 30 40
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Figure 7.54 Figure 7.55

v Diagramme de Black

Pour une consigne de 45 %, G, =1,05.

On constate que la fonction de transfert en chaine ouverte ne différe que par un gain
statique supérieur a celui tracé en & (fig. 7.53, courbe 1). Pour tracer la nouvelle
courbe (fig. 7.53, courbe 2), il suffit de translater verticalement la courbe 1 (fig. 7.53)
de 20 1g (1,05/0,57), c’est-a-dire de 5,3 dB.

Détermination de §, et 0

Comme en'¥Y, sur le diagramme de Black on mesure directement le facteur de réso-
nance (), par le contour isomodule tangent & A(jw). Ce contour isomodule est 19 dB,
donc le facteur de résonance est Q, .5 =19 dB ou Q, = 89. La pulsation de réso-
nance est w, = 0,82 rad /min. On obtient &, = 0,056.

Le coefficient d’amortissement étant trés faible, la pulsation propre est trés proche de

la pulsation de résonance, soit : | @ 2

De la méme fagon qu’en'¥Y, la réponse indicielle peut étre assimilée a une réponse du
deuxiéme ordre oscillante amortie avec un temps mort 7. La réponse indicielle est tra-
cée figure 7.55; on constate que la réponse en température est beaucoup trop oscil-
lante et pas assez amortie pour un four.

v Calcul des actions PID pour une consigne de 45 %

Le gain statique & considérer est G, = 1,05.
La marge de gain & imposer est G, = 6 dB. On calcule le module A_correspondant :

apartirde G, =201g (1/A)), on obtient: A, =10-%n/20 = 4_=0,39
3x7x0,39 x 30
G, =
4x1,05xv2 x2,38

€&V  Choix du réglage du régulateur

Puisque le régulateur n’accepte qu'une seule valeur pour le gain, il faut choisir la
valeur la plus faible, c’est-a-dire la valeur de G, trouvée en &J. En effet, puisque le
gain statique varie de 0,57 & 1,05 entre la zone 8 et la zone 3, la marge de gain ne peut
pas étre constante. En conservant le gain le plus fort (12,2), le systéme risque d’étre
instable ou sa réponse trés oscillante (dépassement trés élevé).

v Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres



Calcul du module A_avec G =122 et G,=1,05:

26,6

apartirde A_= ZY2 e st onobtient : A_= 4x/2 x1,05x122x28 = A =071
370 T 3xmwx30 "

Cela correspond a une marge de gain G = 2,88 dB beaucoup trop faible.

En adoptant la valeur G, = 6,6, on a donc une régulation satisfaisante en zone 3 mais

une réponse indicielle trés lente en zone 8.

Détermination des actions PID préprogrammeées
B> Détermination du régulateur mixte
Pour déterminer les réglages d'un régulateur mixte a partir de ceux d’un régulateur
série, il suffit d’identifier terme a terme leurs équations :

Yp) _ Yp) _Ti+Ty . . G
¢ structure série : 1+ 1+ ) = G, +
p) ( TI(P)) TP = gy~ Gty TO TP
ixte (indice 1) : TP) _ 1
* structure mixte (indice 1) : W G, (1 + Tp +Ty p)=> o La P
On peut écrire :
T.+T
i*7dG -G =G, =
T, 1
S
i T,

> Détermination des couples (X, X,), (X, X,) et (X, X,)
A partir des relations établies pour le regulateur m1xte, on calcule B, T; et T; pour
chaque zone (tableau 7.5).

Zone| Signal Y | Valeur X (%) Bp (%) | T, (min) | T, (min)| G, | 6 (min) | 7 (min)
1 0al10% 0a23,0 48,7 25,6 1,7 2,13| 23,8 4,6
2 10420% | 23,0a34,8 19,6 27,6 14 1,18 26,2 3,6
3 20430% | 34,8a45,3 15,2 29,1 13 1,05 278 3,3
4 30a40% | 453a54,6 12,1 30,2 1,2 093| 290 3,1
5 40a50% | 54,6a627 9,6 31,1 1,1 0,81 29,9 2,9
6 50a60% | 62,7a69,7 7,6 31,8 1,0 0,70 30,7 2,7
7 60a70% | 69,7a759 6,3 324 1,0 062| 314 2,6
8 70a80% | 759a81,6 51 32,9 0,9 057 320 2,3
9 80a90% | 81,6a87,0 43 333 0,8 0,54 32,5 2,1
10 (90a100%| 87,0a922 3,9 33,8 0,8 052 330 2,0

Tableau 7.5

Probléeme 8

v Etude et appréciation du procédé

La boucle 01 est une régulation de température simple boucle qui présente l'avan-
tage d’étre facile a régler. L'inconvénient de cette boucle de régulation apparait
lorsque la charge varie : le régulateur ne peut agir instantanément et la température
subit quelques variations autour de la consigne fixée.

Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres V



La boucle 03 est une régulation de proportion entre le débit d’air et le débit de gaz.
Le débit de gaz est le débit libre, le débit d’air est le débit asservi. L'avantage de cette
régulation est de permettre d’obtenir un mélange d’air et de gaz dans un rapport
constant, et donc une combustion compleéte quelles que soient les variations du débit
de gaz. Suite a des perturbations (qualité de l’air ou du gaz), cette régulation n’as-
sure pas la combustion de la totalité du gaz.

V Echelle du débitmétre FT 03

Pour calculer le débit volumique d'un gaz, il faut tenir compte de la pression et de la
température :

PT, 25 273
Qv (gaz,N) — P—T Qv (gaz) = Qv (gaz,N) ~ ( 1 300

Qi = 12 Qy (gaz, vy = Qo gair oy = (12 X 273) m*/h = Q, i\ =3276 m*/h

=273 m3/h

x120) m/h = Q, a0

Le symbole N dans l'indice du symbole Q, spécifie qﬁe les gaz dont on détermine
le débit sont considérés dans les conditions dites normales de température et de
pression.

hT 300
Qy i 5bar, 27°0) = PT, Q, air o = Qv tain = 6 X573 X3276 m*/h=Q, (= 600 °/h

La valeur de I'échelle du débitmetre FT 03 est donc :

v Régulation de I’excés d’air

La régulation réalisée est une
régulation en cascade (fig. 7.56).

AT Le régulateur AIC élabore un
signal qui, multiplié par la me-
sure du débit de gaz, commande
la proportion de gaz souhaitée en

consigne externe du régulateur
FC de débit d’air. L'excés d’air
par rapport au gaz peut donc étre

AT: analyseur d'oxygéne assuré a l'entrée du brileur. Le
AIC: régulateur d'oxygene | Signal de sortie du multiplieur
FY: multiplieur est: W3 =k Xz Ya'

Figure 7.56

v Identification du procédé par la méthode de Broida

On mesure la variation du signal S : AS = 6,8 %. On calcule le gain statique : G, = %:1,]3

On mesure ¢, = 33,5 s pour la valeur 0,28 AS = 1,9 %. R

Onmesuret =44 s pour la valeur 0,40 AS =2,7 %.

On calcule 0 =55 (t,—t,) =57,75 s, soit 8= 58 s.

Oncalculer=28¢ -1 Bt,=146s,s0it T=15s.
0, 06 0,068 e~ 157

Ye(p) = —— et S(p) = P8l On obtient :
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€J  Réponse Indicielle du modéle
0,12 167
p(50p+1)
En prenant la transformée inverse de S(p), on déduit s(¢) :
s =AY G, (1-e¢70) = s(t) =10 % x 1,2 x (1 — ™ ¢-16/50)

On connait S(p) =

v Etude de la chaine fermée

D> Schéma fonctionnel de la boucle (fig. 7.57)

W(p) £

Ly = 1T YR(p)sy’»)

Figure 7.57

D> Fonction de transfert en chaine fermée F(p)

i
i

D> Température finale atteinte en régulation proportionnelle

Lorsque T; — =, il n'y a pas d’action intégrale et le régulateur est donc ici a action
proportionnelle.

Sp) __ G.Ge™?

Wp) 6p+1+G,G,e™

F(p) =

Pour W(p) =20 %/p, on obtient :
S(P) = AW= Gere-TP
P 0p+1+G,G,e™?

20% x2x1,2e"16p
p(50p+1+2x1,2e167)

0,48 e~ 167
(50p+1+2,4e67)

Le théoréme de la valeur finale permet d’obtenir la valeur de la variation AS, de la
température en régime permanent :

: 048”17 48 %
AS;= lim : = AS = =2 =AS5=141%
f P—'Opp(50p+l+2,4e'16p) - 1+24 f ’
La variation de température correspond a une variation de AS; = 28,2 °C, la tempéra-
ture finale est donc :

S;=5;,+AS; = S;=(120+282)°C = [

Gain critique et période des oscillations entretenues
Le temps d’action intégrale étant fixé a la valeur de la constante de temps du pro-
cédé, on peut écrire :

Sp) =
ar

G.Ge™
A =Clp) Hp) = ~—5
(p (p) H(p) o
Le module A de A(jw) est: A = %C_;E
w

L'argument ¢ de A(jw) est: p=-Tw-7/2
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Lorsque le systéme est en oscillations entretenues, le module vaut 1 et 'argument est
égala — wrad :

T i _2x ST T

proTecsg sr s ey = ety = Tasl v et
Grch ch O 50 xx T

= " = = A~ A A i =400
Y=o, 1 T &TG, T GTme, T GeTaxiexiz T GeAL

Valeur de G_ pour une marge de gain de 6 dB
La marge de gain imposée est : G_ =6 dB

1 G G Py
Cn=Wlgy =Nk = AT =08 = G=03G. = (G=20
Température finale atteinte

Ry =SB ___G:Gie

Wip) 0p+G,Gee™
Pour W(p) = AW/p, on obtient :
s =AW __GC:Gse™
P 0p+G,Ge 7P
Le théoréme de la valeur finale permet d’obtenir la valeur de la variation AS, de la
température en régime permanent :
0492”167 49,2 %
AS;= lim ! AS = ———
= 20" p50p + 24 167) £ 246
La variation de température correspond a une variation AS; = 40 °C. La température
finale est donc : e
§;=5 +AS; = 5=120+40 = | S5,=160°C |

= AS, =20 %

La température atteinte est donc celle demandée en consigne et cela quelle que soit
la valeur du gain (inférieure a G,).

Changement d’échelle du transmetteur TT 01

Puisque I'étendue d’échelle est portée a 400 °C au lieu de 200 °C, la sensibilité du
transmetteur diminue de moitié. Le gain statique du procédé diminue donc égale-
ment de moitié.

Pour garder le méme réglage que précédemment, il faut donc doubler le gain du
régulateur, soit prendre G_ = 4,1.

W Amélioration de la boucle

D> Nouveau schéma de régulation

Une régulation mixte est alors envisageable

TY : sommateur
FC : correcteur de débit

W Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres

-
§ Cha;f_ (fig. 7.58). Dés que le débit de la charge varie, le cor-
H X,

recteur FC 01 commande la vanne TV 01, sans
attendre les effets sur la température. La prise en
compte directe des variations du débit de charge
amoindrira les variations de la température de sortie
du four. Le régulateur TC 01 commande la vanne
TV 01 en fonction de la température et de la consigne.

Figure 7.58



> Réglages des modules de calcul

Par sécurité, la vanne doit étre fermée par manque d’air. Le régulateur TC 01 est donc
réglé en action inverse puisque, lorsque la température de sortie de la charge dimi-
nue, il faut augmenter le débit dair. Pour régler le sommateur FY 01 et le correcteur
FC 01, il faut réaliser un essai.

Le régulateur est en position « manuel » (hors fonction automatique) et la vanne
TV 01 est ouverte pour assurer une température proche de celle souhaitée. On attend,
ou on provoque, une variation du débit de la charge, et on enregistre les variations
de température. La courbe obtenue permet de connaitre la fonction de transfert per-
turbatrice. Le rapport entre la variation de température et la variation de débit per-
met de calculer le gain du correcteur FC.

o T _Gie™? 15e16p
Exemple : H1(p) = Q(_p)—m H](p) = 20p—+1
La fonction de transfert C,(p) du correcteur FC 01 est :

_Hyp) _G, 8p+1 _1550p+1

Gl = Hp) G, 01p+1 Cl(p)-l,?-20r7+1

Le correcteur FC 01 est un correcteur d’amplification 1,25, de constante d’avance de
phase 50 s et de constante de retard de phase 20 s. Le correcteur correspond aussi a
un correcteur PD muni d'un filtre de premier ordre.

Le signal de sortie Y du sommateur FY Ol est: Y=Y, +Y,- Y.

Pour le débit normal de la charge, on a un signal de mesure X,. Le signal de sortie Y
doit correspondre au signal Y,.Onadonc: Y,=Y,=125X,.

Probleme 9

v Etude du procédé

> Schémas fonctionnels
On cherche les transformées de Laplace des équations :

m, (8) = 0,05 f

¢

0

an-a 6 = M =22 10,6)- Q)

9.1 =125m(t) = Q(p)=125M,p)
Le schéma fonctionnel entre Q_(p) et M,(p) est représenté figure 7.59.
Le schéma fonctionnel entre M, (p) et Y, (p) est représenté figure 7.60.

Q.p) 005 | Mip) Yg, 1 Q.p) 005 |M(p
- sl = -
TM 1,25 |e— l Qp) 125
Figure 7.59 Figure 7.60
> Fonction de transfert G(p)
On remplace Q (p) = 1,25 M,(p) dans M (p)
Myp) 08 l(p) R
= . On obtient alors : : =L ;
Q(p) 1ép+1° G(p) XR,(P) (16'F "‘ 1 i ‘

SR . R 3 -
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D> Stabilité du procédé
Puisque G(p) ne comporte pas d’intégration, le procédé est naturellement stable.

> Réponse de m,(#) a y ()

Pour Yy (n)=0,1/p,ona: M (p)= —

0,1 0,8 _008 341 1,33

p G6prn0p+1) ~ P =" "ep+1) T 0p 1)

La transformée inverse de Laplace de M, (p) s’écrit :

[m @)= 0080218 & 7% 0,133 ¢ /|
Réponse q,(£) & yp () : 4,(5) = 1,25 m,(t) = [ g0 = 0,1 =0266.¢ "¢ + 0j166.e /10|
Yx(P) 0,1
< a : =1 —" o g =01 (1= e H10)]
Réponse q,(8) ayy, (1) : Q.(p) T+10p = Q)= 1 +107) = 1g.@) =011 =e ")

> Représentation de yy (1), m,(#), 4(8) et q,(1) (fig. 7.61)

(%)
10

YR,

8

6

4

2

A

0+
0 10 20

TTTT I T T TTTT TvrvT

30 40 50 60 70 80

Figure 7.61

v Régulation de niveau
D> Plan de tuyauterie et d’instrumentation de la régulation de niveau (fig. 7.62)

Qe

Bac

Le régulateur de niveau LIC est a action
inverse. Si Q, diminue, le niveau aug-
mente et le signal de sortie du régula-
teur diminue. Le signal de sortie Y du
convertisseur LY diminue et, la vanne fer-
mant par manque d’air, le niveau dimi-
nue et est donc corrigé.

> Schéma fonctionnel (régulateur +

Figure 7.62

Figure 7.63

v Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres

procédé) (fig. 7.63)

Wilp) & c Tip+1 YR1= 1 Qe 1 Ml(l’:)
" Tp (1+10p) 20p

Y




D> Fonction de transfert F(p) en chaine fermée
Mi(p) G,(Tip+1)

La fonction de transfert est : F(p) =

Wir)  20T,p2(10p+1)+ G (Tp+1)

P

K

Pour T, =10s et G, =1, on obtient :

Quelle que soit la valeur de G, ce préréglage est inacceptable puisqu'il correspond a
un systéme oscillant entretenu (coefficient d’amortissement & = 0). Pour éviter un tel
phénomene, on peut par exemple augmenter la valeur de la constante de temps T;.

> Diagrammes de Bode de F;(jw) G(jw)

YR(P)_1+80p
&€

La fonction de transfert du régulateur est : F (p) = —— =
a on de trans gu 7 ) 807

La fonction de transfert en chaine ouverte est :

80 jo +1
A(w) = Foje) Gljoo) = jo*

80 jw (20 jw)(10 jw + 1)

v 80% w? +1

1600 w*\/ 102 w? + 1

Le module A de A(jw) est: Gz =20 Ig (A(w)) =20 1g

L'argument @ de A(jw) est : ¢ = arctan (80 w) —arctan (10 w) — =
Les diagrammes de Bode en gain et en phase sont représentés figures 7.64 a et b.

AG(dB) 4o )
o =masi -2
40 -40
20 -60
-80
0 -100
-20 © - lig
-40 = P -1 N o
wad/o) | |20 mat FHI (rad/s)
-60 > ~ 180 = HH T P /3
0,001 0,01 01 180 501 0,01 01 1
Figure 7.64 (a,) Figure 7.64 (b

La marge de phase mesurée est ¢, = 50°. Le systéme est bien compensé par le pole
p =-1/80; la marge de phase est correcte. A remarquer que la marge de gain est infi-
nie puisque ’argument ne déphase pas plus de - 180°; le systeme est donc en stabilité
absolue.

v Régulation de température
> Régulation appelée « chaud-froid »

Lorsque la température du produit d’entrée (charge) est inférieure a la température
désirée (26 °C), il faut réchauffer le produit. Lorsque la température du produit d’en-
trée (charge) est supérieure a la température désirée (26 °C), il faut refroidir le pro-
duit. Le régulateur doit donc agir sur deux grandeurs réglantes opposées : le débit
d’eau chaude et le débit d’eau froide.

La régulation « chaud-froid » s'impose donc ici.
Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres v



B> Sens d’action du régulateur

La vanne V, est ouverte par manque d’air. Lorsque la température augmente au-dessus
de 26 °C, I'écart mesure - consigne augmente et le régulateur doit donc diminuer la
commande Yy pour ouvrir la vanne de refroidissement. Le régulateur doit donc étre
a action inverse (la figure 7.65 montre le signal de sortie Y, d’un régulateur a action
proportionnelle inverse). A remarquer que le raisonnement peut se faire aussi
lorsque la température diminue en dessous de 26 °C.

D> Représentation graphique de I'ouverture des vannes

100 % T Tr La vanne V, est fermée par manque d’air, donc lorsque la

commande Y, augmente, la vanne V, s’ouvre. Lorsque la
commande Y} augmente, la vanne V, doit se fermer; c’est

pourquoi la vanne V, est ouverte par manque d’air. La
50 %

> figure 7.65 représente le pourcentage d’ouverture en fonc-
tion du signal de sortie Y. Les vannes sont supposées étre
de méme dimension. C’est la valeur de la consigne (26 °C)

T(Q)

qui détermine la valeur Yy, (50 %) pour laquelle les deux

0% vannes sont fermées.

10 26 40

Figure 7.65

D> Nouvelle stratégie de régulation

A partir des fonctions de transfert données, on détermine le rapport de la constante
de temps 6 au temps mort 7, soit : 6/7 = 3. La régulation est d’autant plus difficile que
ce rapport est petit et que le gain statique est grand ; pour un gain statique unitaire,
la régulation PID est limitée lorsque le rapport 6/7 est inférieur & 3. Un régulateur
numérique PIR (PI retard, appelé encore « prédicteur de Smith ») permettrait une
réponse plus rapide de la température de sortie de I'échangeur.

Probléme 10

v Identification du procédé par la méthode de Strejc

Pour chaque courbe, on trace la tangente au point d’inflexion (fig. 7.66).

80 -

70

x (%)

Les points d’inflexion de chaque courbe sont iden-
3

tiques, les trois courbes ne différent donc que par leur
amplitude. On mesure les temps T, et T, : T, =5 s et
T,=22s.

60 - On calcule le rapport T, /T, = 0,227 et, pour trouver la
u a

5 L constante de temps 6 et I'ordre n, on se reporte au
1 nomogramme figure 4 de la Boite a outils 3, soit: 0=7s

40 - — etn = 3.

30 1 . _ 2N —

N ‘o) Courbe1: G, = N G, =045 =

0 ) T Ll T v T
) 10 r® 30 40 50 60 AX,
Courbe2:G52= NG = Gsz=0,78 =
Figure 7.66

Courbe 3 : G$3

3
= Gs3

v Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres



v Varlation du gain statique

Le gain statique n’est pas constant puisqu'il varie en fonction du nombre de vannes
ouvertes. Le plus petit gain statique est G, = 045 et le plus grand gain statique est

G
ng = 1,20, ce qui donne une variation de gain statique AG, = Gs’ = AG,=2,67. Une
S1
marge de gain G_ = 201g A assure la stabilité du systéme pour une variation de gain
statique AG, < A_. La valeur A =2 est inférieure 2 la variation du gain statique, la
marge de gain de 6 dB est donc insuffisante.

v Régulation qualitative optimale
> Equation d’état du modéle

X __G,
Yp) 1+0p

Xp 1

Xp) 1+ 07

)_('3@ =1 il .“i;-:"ff;:',
X,(p) 1+0p bt

A partir de ces équations, on cherche une combinaison linéaire des différentes gran-
deurs intermédiaires x,, x,, x, et de la commande y donnant la dérivée éniéme de la
grandeur de sortie x;.

La dérivée premiére de x, est : X,(t)= % [x,() — x,(t)]. Comme y et x; n"apparaissent

pas dans cette équation, on effectue alors la dérivée seconde de x, :
)= % [0 - 348)] = %)= % (5 (i) - x08) - % (eft) - x4(t)

> %ff)= # (,(£) - 2x,(8) + x4(t)

Comme y n’apparait pas dans cette équation, on effectue alors la dérivée troisieme de x; :

oft)= 2 (- 2640+ l0) = Gredig .

> Schéma fonctionnel de la régulation qualitative optimale (fig. 7.67)

PrOCédé Xﬁ
w W E Y| X X X,= X
NV ; 1 [T 2 1 Ka=X
" ) { “lep+1 lep+1 "

£

| Modele ;

Figure 7.67
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. . [
> E,)fpressmn de y en fonction de w’, Xy Xy X,

= = Wp)=BrXp)+3 62 X(p)+30,pX(p) + X
Wip) (Hdp+1)3 p)=63p° X(p 2 P* X(p) + 3 6, p X(p) + X(p)

On obtient : w'(t) = x H+363x (t) +36, x ®) + x(t)

En remplagant par les équations d’états du modele obtenues précédemment, il
vient :

w'(t) =03 L (G,y-3x,+31,-x) +362 L (x;-2x, +x) +3 6, % (- x) +x,
o 6

L 6
WP x 8 avec: u= —9‘3

Expressions de G, A, A,, '
La variation y(t) du s1gnal de commande est donc: ty(‘&) G, [w =X, %, =4, x AT

;A =320 - ), Ay =3p(l- w2, Ay = (1 - pp?

avec: G =
S
Calcul des valeurs de G, A, A,, A,

]
On calcule : “=7d = y=§ = u=0714

On obtient : | G;=61 |, [4 =0437], [4,=0175], [A=0023

V Etude de la robustesse

On sait que le gain statique du procédé évolue. SiI'on suppose qu'il est modlﬁe dans
un rapport a, ona:

G=aG,, soit X(p) a X(p)

W(p) = 83 i X(p) + 362 P X(p) +36,p X(p) + X(p)

W(p) - S(p) W(p) - (X(P) X(p)) = W) + X(p) aX(p)

Ona: W(p)=62p*X(p) +3 62 p> X(p) + 3 ede(p) + a X(p)

Xlp) 1
Wip) 63p°+365p%+364p+a

Pour étudier la stabilité, on établit le tableau de Routh suivant (tableau 7.6).

La fonction de transfert en chaine fermée est donc :

3 Le systéme est stable si A est positif, soit :
P 6, 36, Yed o a) p

P 362 a A=—3 =29-a>0= a<9
36730 - 6 Le systeme accepte des changements de gain
2 A= - statique jusqu’a 9 fois le gain G avant d’étre
36; en instabilité limite (pompage) "Le gain sta-
P o tique du procédé évoluant dans un rapport de
2,67, la régulation qualitative optimale permet
Tableau 7.6 donc d’obtenir un systéme stable malgré les

variations du gain statique.

v Problémes : boucles imbriquées ou boucles particuliéres
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La fonction de transfert est de la forme : H(p) = — 1

Systeme
du second ordre

Réponse indicielle (fig. 1)

H(p) = ((p g Pour Y(p) =1/p,ona: X(p) = _2§l—p_2

Temps de réponse a5 % (§<0,7): t = 3

Temps de pic : tpic =&
w 1 —52
27

w l—.f,-‘z

n

Pseudo-pulsation : w,=w, \/ 1- g2

Premier dépassement: D, = e™” §/V1-8

Pseudo-période: T =

} x (%) 'Ye)
2 :
tpi-: I T & 4
. ] |
D, ] |
100 *5 2
e ——— i !
15
i ] ] LI ] E LELEJ LB l‘ LENLBL I\‘ é;
0 t o 0 01 02 03 04 0,5 06 07
Figure 1 Figure 2

Réponse fréquentielle (fig. 2)

Pulsation de résonance: w, = @, \/ 1- 252

Facteur de résonance: Q = — L oy exprimé en décibels :
2
25\ 1-&
Qup=201I1gQ

Boite & outils v
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Transformées de Laplace

Transformeées
de Laplace
et transformées en Z

f(tt) pourt>0 F(p) f® pourt>0 F(p)
tn-le-t/l? 1
t -
o0 ! 6" (n-1)! (1+06p)
1 e—t/B,_e-l/G2 1
(t = e -e ' *° 1
HO P 5,-6; %0, +0,7
- =T T-6 s ﬂ
u(t-1 e TP 1+ 5 € 21407
t lz 8-T s 1+Tp
P 2 1+0p
L-] 1 1-(1+1)eve 1
(n-1)! p" ( 0) P(]+0P)2
_ ] ~1/0 o ¢ _ 1
e /9 _—1+6p 0e'+t-0 P(1+6p)
1
1-et/0 1 t—20+(t +26) e t/* —_—
p(1+6p) pA(1+6p)
L e 1 T-6)(1-et%+t _1+Tp
6? (1+8p) ¢ <" p*(1+6p)
2 /0, _p2.-1/0
sin w ¢ —@ o Bier -6t 1
a)2+p2 t-6,-6, 6,-6, P2(1+91P)[1+92P)
F(p) f(t) pourt>0
1 Te—f/T oe-llo Tre-t/T’
(1+Tp)1+6p)1+T'p) (T—B](T-T’)+(0—T)(0—T') (T'-T)(T'-9)
1+T’p O—T’ '/9 T-T’ T'_e
_— — t+ - t/T
(1+Tpr(1+6p) o-1 =" (Fr-g (T—e)z)e
1
w
1428, 2 Jig o e (0,v/1-8 4
w w 1~

e-sw,‘t

V1-8

1+

sin (wn V1-Et+ arctan(

1-&
3

)

avec:tp:arctan( 1-aka,

awn\/l—éz)_

Bwnﬂ)

arctan( 1-08w,

+ arctan (

1 3 o, e $%!sin {wn\/l—Ezt—w) bwlet/® fw,\1-8
(1+9p)1+2—p+£~ - +1 208 P 2avec:ap=arctan _—1-0§w
Prer) | V-80-20k0,+ 0207 1-2080,46°0] »
et/ _ 2 2 ~Ea,t
1+ap (O-a)wie A 1-24kw, +a2wn w, e sin (@ + )
28 2 1-20%0,+6°w? 1-208w,+6°0] /1_g P
(1+8p) 1+—p+p—
@, 12\ 1 Ez awp owP l
avec: w, =, - et p = arctan TEG),‘ —arctan 1-0§w“
L L, [1m2e8w, 40?0l e'§”"‘sin(wn\/1-§zt+zp)+ 0 w?(a-6)et/®
a +
2P 7 1-20Ew,+ 6 w? Ji-8 1-2T Ew, + 6% w?
p(1+0p)(l+-w—np+;£]

1-?)
g




Discrétisation
Le signal analogique y(t), échantillonné
a chaque période d’échantillonnage T, lTe

conduit & un signal discret y, (fig. 3).
ot N

Figure 3. Echantillonneur

Opérations de discrétisation :

BDly®)] = y, DA YO = Ay,
gb[yl(t) + yz(t)] = yln + y2n @[y(t - r)] = yn—k avec T= k Te
y ~ . n_ 2 n-1t Yn-

@ [y = 2ot @ [j(g] = o “Fn=1 " Yn-2

2
e Te
t

Pour y(t)=J x(v)dv, ona: DyMl =y, =y, _+T.x,_,

0

Transformées en Z

F(p) |f(t) pourt>0 F(2) F(Z™Y)
1 o) 10u Z° 1ouZ°
el u(t +T) z 1/Z-!
1 Z_ 1
p u(t) 77 7
e TP u(t-17 1/Z% avec T=kT, Zk avect=kT,
1 . T,Z T,Z™
P’ (z-1? (1-z7Y
1 £ T} Z(Z+1) T2z (1+27)
7 2 2 (-1 2 (1-z"1
(2 -1/8 Z = o T./0 1 = o To/0
e =2 avec a=eTe avec a=e e
1+6p Z-a 1-aZ!
-1
1 ey Z(1-q = o-T./6 (1-92Z o T./0
2+0p) 1-e Z-12Z-9) aveca=e ‘e 0-z01-az) aveca=¢€"e
1| ga-eo T.Z 6Z1-q TZ'  6(1-9z
2 2 -1\2 -1 -1
p2(1+6p) Z-1} (Z-1)(Z-q (1-z) (1-z21-az?
) , Za[Z(%—l—%)+a—l+%‘ Z"’a[%—l—%+2"(a—l+%)}
1-(1+= ~-t/8
p(1+6p)° [1+5) z-1z-af (1-z1-az
avec a=e T/? avec a=e T/?

Fonction de transfert en Z d’un systéme analogique bloqué échantillonné, de fonction
de transfert H(p) :

H,(Z) = _Zz;l Zl@l ou H(Z)=(1-Z" z[@]

Boite & outils v
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« Courbe en S » : relation entre T/T,Oetn

Nomogrammes
pour l'identification

v Boite & outils

La courbe étudiée (fig. 4) est représentée par : X(p) = AX m
p(6p+1)
TJT, n
01 ] T,
£ 1000 — 1000
'$10) 3 -
- 500 o
3 L 500
0,01 -
AX -
- 200
002112 3
- - 200
[ [ 100 :
T T t = C
005115 [ 50 C 100
[ 20 50
{ 3 3
011 T 2 C -
[ 20
L 10
¥ 1 5
014 _:_ 5 E o
osF6 05 ]
7 E [ >
06F : s
¥8 - -
079 02 F
£ 10 g [ 4

Figure 4. Nomogramme pour modéle de Strejc




« Courbe intégratrice » : relation entre 6 et n

La courbe étudiée (fig. 5) est représentée par : X(p) = —

ce P

p*(Op+1)
La figure 6 donne n en fonction du rapport AB/AC. La constante de temps 8 est :
6=A'A/n
A
[0.139
8 [0,149]
7 0,161
5 0175
> 0,195
4] 0,224
3 0.271
2 0,368
+ N AB/AC
- 01 015 02 025 03 035 04
Figure 5 Figure 6
Modé¢le de Strejc en chaine fermée : relation entre K et n
Modele de Strejc: H(p) = s
T . tan(mw/n
0= —°“—27£Q avec T___ : période des oscillations.
K=G_G, =Ilcos (m/n)]-" avec G, : gain critique du régulateur.
G.G,| 232 | 73 | 39 [ 256|188 | 148|122 | 104 | 9,02 | 800 | 7,20 | 6,56
n 21 | 22 (2312412526127 | 28] 29 3 31 | 32
G,.G,| 603560523491 |463|440| 4,19 | 4,00 | 3,68 | 343 | 3,22 | 3,04
n 33 (34|35 |36 |37 (38|39 4 42 | 44 | 46 | 48
G.G,|289|259 237221208197 |188|181|175]| 170|165 1,39
n 5 55 6 6,5 7 7,5 8 85 9 95 | 10 15
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