
PROBLEMES :
simple boucle

Problème 1 Régulation de niveau d'un réservoir

H

€>

i/pj
LYl » #

Qa Qe
LT : transmetteur

de niveau

LIC : régulateur indicateur
de niveau

LY : convertisseur

courant/pression

LV : vanne réglante
de niveau

HV : vanne manuelle

Le schéma d'une installation

de dilution de sirop, représenté
en suivant les normes Afhor

E04-203-1,est donné figure 6.1.
On maintient le niveau n

constant dans le réservoir afin

d'obtenir un débit de sortie

constant Qs pour une ouver
ture fixée de la vanne manuel

le HV. Le débit Qa n'est pas
constant puisqu'il provient
d'un recyclage du produit.

Figure 6.1

^F^ Étendue d'échelle du transmetteur
Le transmetteur de niveau est un transmetteur électronique de pression relative à sor
tie en courant (4 - 20 mA). Les données nécessaires à la détermination de l'étendue
d'échelle et du décalage de zéro sont :
• densité du liquide d = 1;
• hauteurH = 2m;
• hauteur entrelaprisede pressionde «LT »et leniveaud'échellerninimal désiréL=1,5m.

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

^T Fonction de transfert du transmetteur
À l'aide d'un calibreur de pression, permettant ici de simulerun certainniveau, on
applique à l'entrée du transmetteur une pression dont la valeur varie rapidement
(échelon de pression de 20 %). Lesmesuresdu signal Xsont mises en mémoire et res
tituées dans le tableau 6.1.

r(s) 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,4 1,6 2,0 3,0 4,0 5,0

X(%) 0,00 3,63 6,59 9,02 11,00 12,60 15,10 16,00 17,30 19,00 19,60 19,90

Tableau 6.1

> Exprimer la fonction de transfert du transmetteur T(p) =
X(P)
N(p)

^iï Fonction de transfert du procédé non Instrumenté

L'équation différentielle linéarisée du niveau s'écrit :6—^- +n(t) =Qe (t) +Qa (0.

N(p)
> Exprimer la fonction de transfert H (p) =

Qe(P)
avec 6 - 25 s.
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TjjW Fonction de transfert de l'ensemble convertisseur/vanne

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

i (%)

50-

40-

Y

^—oT

30-

20-

10 -J

n r

f(s)

0

. . , .

5

1 1 1 1 ' '
10

i . , . .

15

1 ' 1
20

Figure 6.2

> Exprimer la fonction de transfert de l'ensemble convertisseur/vanne V(p) = -^ïïl

W Étude de la régulation

> Exprimer la fonction de transfert du procédé instrumenté G{p) =
Y(P)

> Établir le schéma fonctionnel de ce procédé en incluant les perturbations.

^T Ce procédé est contrôlé par le régulateur LIC de fonction de transfert C(p) =Gr.
Lors d'un changement de consigne w - 20 %, on souhaite obtenir un écart statique
inférieur à 2 %.

> Quelle doit être alors la valeur minimale de Gr?

> Avec la valeurde Gr trouvée précédemment, le système est-il stable ?

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

^jT Le système ainsi réglé est assez précis mais, en revanche, un trop grand dépas
sement est observé lors du changement de consigne w.On décidealors de prendre le

régulateur LIC tel que :C(p) =Gr (l +-^~

> Démontrer que l'écart statique es est nul quelle que soit la valeur de 7] et ce sur un change
ment de consigne w comme sur un changement du débit Qa.

^ Le niveau eststabilisé àN=1m avec un débit Qa égal à50 %du débit maximal ;
on adopteune constante de temps Tj de 25 s et un gain Gr de 4.

> 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.

^T Exprimer la réponse x(t) lors d'une variation brusque du débit Qa(t) = 20 %, puis tracer
cette réponse.
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Problème 2 Détente et désurchauffe de vapeur
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(pic)

Iî7pI

Vapeur
surchauffée

Pouramoindrirlescondensations dans lesconduites et limiterlespertes thermiques,
la vapeur est surchauffée lorsde son transport. Un désurchauffeur permet de rame
ner à l'état saturé la vapeur surchauffée afin de l'utiliser, par exemple, pour le chauf

fage d'un produit par autoclave.
La température de la vapeur
saturée (ou vapeur désurchauf
fée) est liée à la pression de cette
vapeur. La température de la
vapeur saturée est régulée par
le contrôle de l'apport d'eau.
La pression d'utilisation de la
vapeur saturée est régulée par
le contrôle de la détente réalisée

par la vanne de vapeur sur
chauffée. Le schéma de l'instal

lation étudiée, représenté suivant
les normes Afnor E04-203-1, est

Figure 6.3 donné figure 6.3.
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Le procédé étudié est composé du
convertisseur PY, de la vanne de
vapeur surchauffée, du désur
chauffeur et du transmetteur de

pression PT (hg. 6.3). La fonction
de transfert H(p) du procédé
résulte de la mise en série de ces

trois systèmes. L'étude des fonc
tions de transfert de ces systèmes
permettra de déterminer la fonc
tion de transfert H(p).
Le régulateur PIC étant en posi
tion manuelle, donc en fonction
nement non automatique pour
la régulation, une variation en
échelon du signal de sortie Y a
permis l'obtention de l'enregis
trement (fîg. 6.4).

Figure 6.4

'W Les convertisseurs PY et TY sont de sens direct.

À partirde cetenregistrement :

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

(OMA).
QvsiP)> Déterminer la fonction de transfert H±{p) = y. . .

^W L'équation différentielle entre le débit de vapeur surchauffée Qvs(0 et la pression
d2P(0 dP(t)

de vapeur désurchauffée P(t) est : 1,2 Qvs(0 - 6 -5

Le débit Qe est considéré constant, et l'unité de temps est la seconde.
P{p)> Déterminer la fonction de transfert H2{p) = n . ..

Problèmes : simple boucle

-P(f) = 0.
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À l'aide de l'analyse harmonique (fig. 6.5 a et b)f déterminer la fonction de transfert
X(p)

HM =
P(P)
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^y Exprimer la fonction de transfert du procédé H(p) == ,.
tt Y(p)

^Y Une autre méthode d'identification apermis de modéliser le procédé par
H(p) =

Figure6.6
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Ce procédé est asservi par un régulateur C(p) à
action proportionnelle de gain Gr suivant le schéma
de la figure 6.6.

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

T& Exprimer la fonction de transfert en chaîne fermée F(p) puis l'écart es en régime perma
nent pour un changement de consigne w{t) = 10 %u (t). Que vaut cet écart pour Gr = 0,5 ?
Quedevient-il pour Gr = 5 ? Que peut-on déduire des résultats obtenus?

^jf Lerégulateur précédent estremplacé par un régulateur PL Afin de détenniner sa
structure, on réalise un essai en chaîne ouverte de ce régulateur, c'est-à-dire sans le
procédé H(p).

La constante de temps d'intégra
tion est Tj = 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 %.
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Figure 6.7

t> 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 chaîne ouverte C(p) de ce régulateur.
Problèmes : simple boucle



^^ Exprimer la fonction de transfert en chaîne fermée F(p) du système asservi par le régu
lateur PI.

y& Exprimer l'écart es en régime permanent pour un changement de consigne w{t) = 10 % u(f).
Que peut-on en déduire ?

^TOT Exprimer et calculer l'écart de vitesse ev en régime permanent lorsque w(t) varie de façon
continue de 1 % par seconde. On donne : Gr = 5 ; 7] = 4 s.

• Régulation de température
L'identification en chaîne ouverte de la régulation de température en maintenant Q^
constant a donné la fonction de transfert suivante :

Gip) =~W)~ =(10p +l)(2p +l)
Ce procédé est asservi par un régulateur R(p) à action proportionnelle de gain Gr.

V Pour Gr = 1, exprimer le module et l'argument de R{j<o) G(/o>), puis tracer les diagrammes
he Bode en amplitude et en phase. Ce système est-il stable? Pourquoi?

x
Peut-ontrouver une valeur du gain Gr permettant d'obtenir une marge de gain Gm = 12 dB?

ourquoi ? Déterminer alors graphiquement la valeur du gain Gr permettant d'obtenir une
marge de phase q>m d'environ 60°.

Problème 3 Influence d'une perturbation
sur le clapet d'une vanne réglante

La température d'un échangeur thermique, de fonction de transfert en chaîne ou
verteH(p), est contrôlée de façon satisfaisante par un régulateur de fonction de trans
fert C{p). Cependant, à la suite d'une modification sur le réseau de vapeur, il s'avère
que la mesureX de la température est de plus en plus perturbée à causedes varia
tionsde pressionde la vapeur agissant sur le clapetde la vanne réglante. Afind'amé
liorerla régulation de température, cetteperturbation a été modélisée par la fonction
de transfertP(p) et le schémafonctionnel de l'ensembleest le suivant (fig. 6.8), avec :

Kr
P(p) = Tp + 1

et V(p) =
rp + 1

(t«:0)

AP
P(p)

D2

wfc^ e» C(p)
Y V(p) Dl » M D m H(p) X

*(&) - *vy *

T
AP : pression différentielle aux bornesde la vanneréglante
D^ : déplacement du clapetdemandépar le régulateur
D2 :déplacement du clapet dû à la pression différentielle AP exercée parlefit
D : déplacement total du clapet de la vanne réglante

dde

Hypothèses :
• le régulateur est réglé de
façon à réaliser la condition :

C(p)V(p)H(p) = Ki/p

• le procédé est modélisé par la
fonction de transfert :

G_
H(p) =

(dp + 1)

Figure 6.8

yiï Exprimer X(p) enfonction de AP(p) et W(p).

^y Exprimer X(p) lors d'un changement de APen échelon d'amplitude a.
^^ En supposant que mesure et consigne soient stabilisées et égales à 50 %lors de la per

turbation, calculer et tracer X(t) avec les données suivantes : h\ = 0,25 min- x ; Ks = 3 ;
7= 2 min ; a = 25%; 6- 14 min ; Gs = 1,5 ; rest négligé devant 0. ^^

Problèmes :simple boucle ^^W
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^^ Le système peut-il effectuer des oscillations amorties si un opérateur augmente la valeur
de K, ? Justifier la réponse.

TjT Quel est l'écart e en régime permanent pour a = 25 %?

^^ Une alarme sur l'écart est réglée à±5%et déclenche une sécurité agissant sur
l'échangeur thermique.

> Pour a = 25 %, calculer la valeur maximale atteinte par l'écart eM lors du régime transitoire.
L'alarme est-elle alors déclenchée ?

^^ Comment minimiser leseffets des variations de la pression différentielle AP?

Problème 4 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 matière arrivant dans un procédé
(four, échangeur, colonne à distillerou mélangeur).

Le régulateur indicateur de
débit (FIC) étant en position
manuelle, donc en fonctionne
ment non automatique pour
la régulation, une variation en
échelon de 15 % de la com

mande Y de la vanne a permis
d'obtenir la réponse indicielle
suivante (fig. 6.10).

FE:élément primaire de débit

FT : transmetteur de débit

FIC: régulateur indicateur de débit

FY :convertisseurcourant/pression

Figure 6.9

Figure 6.10

yf Identifier ce procédé par la méthode de Broïda : H{p) =-|^. Ce procédé est-il naturelle
ment stable ? Que penser de la valeur du gain statique ? Y(P)

^f Tracer le diagramme de Nyquist de H{p). Quelle est la marge degain Gm en décibels ?
^ Le régulateur FIC a pour fonction de transfert C(p) avec C(p) =Gr. Il estmisen

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

> Calculer la valeur du gain Gr à adopter pour obtenir une
marge de gain Gm de 8 dB.* ^>„ Y(p)

C</>) H(p)
X(p)

y "

Problèmes : simple boucle

Figure6.11
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^y Avec cegain, la valeur de l'écart statique relatif est-elle acceptable (c'est-à-dire inférieure
à 2%)?

y& L'étendue d'échelle du débitmètre FT est jugée un peu trop importante, le ser
vice instrumentation diminue alors cette étendue d'échelle de 25 %.

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

> Puis, engardant lavaleur du gain Gr trouvée en^f, donner la nouvelle marge degain G^. Que
peut-on en penser ?

^^ Une étude théorique classique conduit à 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 à 5 secondes pour des raisons tech
nologiques et le gain du régulateur de structure série est réglé à Gr = 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 ?

^Y Une modification, due àdes travaux sur la conduite, induit une augmentation de
la distance vanne/débitmètre de L=5 m. Le débit massique maximal est QM = 18 t/h
et le diamètre interne de la conduite est d = 80 mm. La densité de liquide est proche
del.

t> En supposant que cette modification engendre un temps mort pur t ', calculer ce temps mort.

> Puis, avec les mêmes réglages du régulateur qu'en^5f, calculer la nouvelle marge de gain G^.
En tant que régleur, que préconiser comme réglage final du gain Gr?

Régulation de température
d'un dégazeur thermique

Un dégazeur thermique est utilisé lors du prétraitement de l'eau d'alimentation
d'une chaudière industrielle. Il a pour but d'éliminer, par ruissellement, le gaz car
bonique et l'oxygène se trouvant dans l'eau. Ces gaz sont d'autant moins solubles
que la pression est faible et la température est élevée. Pour cela, l'eau contenue dans
le dégazeur estmaintenue àune légère pression et à latempérature de saturation cor
respondante (environ 104 °C). Leschéma simplifié du dégazeur (fig. 6.12) comporte
la bouclede régulation de la température et la mesure de niveau.

Évent

Mrncj
z5)

®-J^
-^v^ yjv^

Vapeur

TE : sonde de température
TY : convertisseur tension/courant

TIC : régulateur indicateur de température

non relié
—H-

ILTin0nrelié

Qe

Eau

Évacuation

<3
vers chaudière

Figure 6.12

TV :vanne réglante de température munie
d'un positionneur électro-pneumatique

LT : transmetteur de niveau

LV : vanne réglante de niveau

Problèmes : simple boucle ^TOT
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Pour réguler la température, on cherche un modèle
du premier ordre avec retard pur. Le procédé iden
tifié comprend le positionneur électro-pneuma
tique, la vanne TV, le dégazeur thermique et la
sonde TE. La méthode de De La Fuente, qui utilise
des points définis à 27 % et à 73 % de la réponse
pour les temps ft et t2 (fig. 6.13), est imposée pour
cette recherche.

La réponse M est enregistrée (fig. 6.14).

Figure6.14

yy Identification du procédé

> Rappeler l'équation temporelle de la réponse indicielle d'un système du premier ordre avec
retard pur en utilisant les notations suivantes : Gs gain statique, 0 constante de temps,
t temps mort.

> Démontrer que la méthode de De La Fuente donne les résultats suivants : 0 = t, - ^ et
t = 1,31 ^ - 0,31 t,.

> Déterminer Gs, 0 et t et donner la fonction de transfert T{p) = M{p)/ Y{p) numériquement avec
0 et t exprimés en minutes.

^f Identification du convertisseur bas niveau U/I

Lasondede température TEest un thermocouple qui délivreen sortie une tensionde
quelques microvolts en fonction de la température T. Le régulateur TIC installé ne
reçoit en entrée de mesure qu'un signal 4-20 mA. Le rôle du convertisseur U/I
(nV/mA) est d'assurer cette fonction d'amplification.
Une étude expérimentale de l'appareil seul a donné les résultats suivants, les mesures
étant prises toutes les 2 secondes (tableau 6.2).

Problèmes : simple boucle



lî(uV) 2100 2100 2100 2187 2 275 2 362 2 450 2 537 2 625

I(mA) 12,00 12,00 11,99 12,02 12,10 12,22 12^8 12^8 12,81

IfluV) 2 712 2 800 2 887 2 975 3 062 3150 3 237 3 325 3 412

I(mA) 13,07 13,35 13,65 13,98 14^2 14,69 15,06 15,45 15,85

U(uV) 3 500 3 587 3 675 3 762 3 850 3 937 4 025 4112 4 200

I(mA) 16,26 16,68 17,11 17,50 17,99 18,44 18,90 1935 19,81

U([lV) 4 287 4 375 4 462 4 550 4 638

Tableau 62
I(mA) 20,00 19,99 20,00 20,00 20,00

> Déterminer la sensibilité Sc = l/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 système du premier ordre. Déterminer la constante
de temps 0C de ce convertisseur en secondes. Donner la fonction de transfert du convertis
seur C0{p) si Uet / sont exprimées sous la forme de pourcentages.

^7 Fonction de transfert du procédé
Pour le reste de l'étude on prendra les valeurs sui
vantes pour les fonctions de transfert :

Toutes les constantes de temps sont exprimées en
Figure 6.15 minutes.

Exprimer le module et l'argument de la fonction de transfert H(p) du procédé (fig. 6.15).
Tracer le diagramme de Black de H{jœ). Quelle est la valeurde la pulsation en radians par mi
nute pour |H (jco)\ = 0 dB ? Quelle est lavaleur de la phase q> pour cette pulsation ? Déterminer
la margede gain, la margede phase et la bande passante en chaîne fermée à - 6 dB.

^^ Le régulateur TIC est un régulateur électronique àaction PID d'équation :

>

>

Bp+T,Bp
rt

Tdd_£(f)
df«Wdt +iT

> Donner la fonction de transfert R(p) de ce régulateur.

+ Yn

^^ 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 façon que :
Bp =200 %;Tt =8min ;Td =0.

Bip) yy> , mKp)
R(p) H(p)

G(p) Figure 6.16

> Tracer lacourbe de Gijœ) sur l'abaque de Black. Déterminer la valeur de la pulsation en radians
par minute pour laquelle |G(/a>)| = 0 dB.

> Quelle est la marge de gain Gm ? Quelle est la marge de phase <pm ? Quel est le facteur de
résonance Q? Quelle est la pulsation de résonance a>r?

^f Étude de l'influence de l'alimentation en eau sur la température
La fonction de transfert perturbatrice principale est celle due au débit Qe de l'eau
d'alimentation.

Après uneidentification en chaîne ouverte pour un débit Qv constant, on trouve que
cette fonction de transfert est :

D(p) =âp)=rJ^ï avec: G" =2,5 et T=4min
Problèmes : simple boucle ^^T
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> Établir le schéma fonctionnel de la régulation de température en représentant D(p).

> Les réglages du régulateur étant inchangés, calculer alors l'écart e entre la consigne Wet la
mesure M lorsque Qe{t) varie en un échelon de 20 %, Wrestant constante.

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

yfW Étude de la régulation du niveau

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 : CL(p) = =i

•procédé :HL(p) =-^j =| avec k=0,3 min"l
• régulateur : L(p)

> Établir le schéma fonctionnel de la régulation de niveau.

> Déterminer la fonction de transfert L{p) du régulateur LIC, afin d'obtenir une fonction de trans
fert en chaîne fermée FL(p) du premier ordre de constante de temps 0L qui soit inférieure à
2 minutes. De quel régulateur s'agit-il ?

Problème 6 Régulation de température
d'un échangeur

Dans une conjoncture économique deplus en plus difficile, les économies d'énergie
sont et seront à 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.

Qf,T,

Fluide caloporteur Fluide à réchauffer

Qc«2

Qi.T:

TT : transmetteur detempérature TV :vanne réglante detempérature
TIC: régulateurindicateurde température FT: transmetteurde débit

Figure 6.17

L'échangeur thermique présenté figure 6.17 sert ici à réchauffer un fluide froid à
l'aide d'unfluide caloporteur dont la température 0, est toujours plus élevée que la
température Tr

La régulation de température étudiée est celle d'une simple boucle qui permet de
maintenir la température T2 constante quel que soit ledébit Qf defluide à réchauffer.

Problèmes : simple boucle
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> Le régulateur TIC étant de fonction de transfert C{p)
représenter le schéma-bloc de l'ensemble étudié.

Le régulateur étant en position
manuelle, c'est-à-dire en fonc
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 T2
a été enregistrée (fig. 6.18), le
débit Qfétant resté constant.

> Déterminer la fonction de trans

fert réglante Hr{p) par la métho
de d'identification de Strejc (ordre
entier).

Pendant que la commande Y est
maintenue constante, une varia

tion du débit Qf, assimilée à un
échelon de 15 %,perturbe la tem
pérature T2 enregistrée figure 6.19.

> Déterminer la fonction de trans

fert perturbatrice D(p) par la métho
de d'identification de Strejc (ordre
entier).

Y(P)
W(p)-X(p)'

W(p) étant la consigne,

^W Performances

Dans un premier temps, leservice fabrication souhaite obtenir un premier dépasse
ment relatif D1 maximal de 20 %de la température T2, à lasuite d'une variation de
consigne en échelon. Le régulateur est unPID de structure parallèle defonction de
transfert C(p) = Gr + KJp + Tdp.

> Àl'aide du critère de réglage de Nasiin, déterminer les constantes Gr, ^ et 7d du régulateur
C(p) satisfaisant au cahier des charges demandé.

> Le dépassement de 20 %s'avère trop important, et on veut le réduire à D± = 10 %, de com
bien évoluent alors Gr, Kt et 7d ?

> Quelle est l'allure dex(t) lorsque le débit Çf évolue suivant un échelon de20%(il est conseillé
de simplifier les fonctions de transfert)? Que conclure?

^y Régulation numérique
La commande établie en^ doitêtre implantée dansun calculateur.

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

> La période d'échantillonnage étant 7e, déterminer l'équation récurrente de la commande nu
mérique. ^^^

Problèmes :simple boucle ^^p
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Problème 7 Comparaison d'identification
d'un procédé

Un problème crucial se pose assez souvent lors de l'identification en chaîne 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 chargeet 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 niveauà un nouvel équilibre, soit provoquer un
déclenchement de l'alarme haute du niveau !

On supposeque l'identification en chaîne ouverted'un tel procédé a étéopérée pour
deux charges bien différentes. On a obtenu deux courbes différentes et donc deux

fonctions de transfert distinctes H^p) et H2(p) : H^p) =^ et H2(p) = s .
Maintenant il faut donc faire le choix de la « bonne fonction de transfert » pour
l'étude en chaîne fermée avec le régulateur.
Le régulateur C(p) proposé est de type PI : C(p) =Gr [l +-M.

^ On donne :Gs =1,2; T=0,2min et Jt =0,6 mur1.
> Tracer les diagrammes de Bode de Ht(j(o) et H2(jœ). Que peut-on en déduire?

yÇf Onétudie le procédé modélisé par Hx{p) et contrôlé par C(p).
> Exprimer la fonction detransfert en chaîne fermée F^p).

^ On étudie le procédé modélisé par H2(p) etcontrôlé par C(p).
> Exprimer la fonction de transfert en chaîne fermée F2{p).

Taii
Comparer maintenant F^p) et F2(p) : à quelle condition ces deux fonctions sont-elles simi-

aires? Cette condition est-elleen général respectée avec un tel procédé?

Problème 8 Régulation de température
d'un four de chauffe

(d'après agrégation Génie mécanique 1990)

i ,W)
i

r .t

Four

de chauffe

.

Commande
de température

—• ^

Température
du four

Figure 6.20

Le procédé étudié est un four de
chauffe (fig. 6.20) permettant de
réaliser des traitements ther

miques sur des pièces produites
en métallurgie. La valeur de la
température maintenue à l'inté
rieur du four dépend des carac
téristiques mécaniques désirées
desdites pièces.

La température intérieure de ce four de chauffe doit être maintenue constante et cela
quelle que soit la chargeà chauffer.

^^ Identification
Pour la grandeur physique commandée, on choisit souvent un modèle dont la fonc
tion de transfert s'exprime sous la forme :

H(p) =

Problèmes : simple boucle
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t> Après avoir explicité physique
ment les paramètres Gs, Tet t du
modèle, tracer l'allure de la répon
se temporelle à un échelon de ce
modèle en mettant en évidence ces

paramètres.

> Justifier alors le choix de ce mo

dèle. Citer d'autres modèles classi

ques pour une commande de tem

pérature.

Figure 6.21

yiï Une fois le modèle théorique choisi, l'étape suivante consiste à évaluer les para
mètres du modèle à partir du relevé de la réponse du système réel. Parmi les
méthodes possibles, celle de Broïda est retenue ici.

> Établir les relations donnant Tet t.

> Appliquer ces relations au relevé fourni (fig. 6.21), puis tracer la réponse modélisée sur le relevé.
Que conclure quant à la validité de l'identification?

^y Amélioration des performances
Le procédé identifié ci-dessus est maintenant placé dans une chaîne de commande
fermée, munie d'un correcteur. Dans le cas général, le système ainsi constitué peut

être soumis à des grandeurs per
turbatrices, ce qui conduit au
schéma-bloc de la figure 6.22 où
H(p) est la fonction de transfert
du procédé ; G(p) est la fonction
de transfert liée à la perturbation
D(p), et C(p) est la fonction de
transfert du correcteur.

D(p)

U(p) 6i+

G(p)

i r

^HgK C(p) H(p) -4A9
ii

Figure 631

> Exprimer : d^p) en fonction de 0c(p), 0{p) en fonction de D{p), puis 0f(p) en fonction de 0c(p)
et de D{p).

> À partir du résultat précédent, que peut-on conclure des études de stabilité par rapport à 0c(p)
et par rapport à D{p) ?

^& Étude de la correction analogique

L'étude se poursuit sans tenir compte de la grandeur perturbatrice.

> Exprimer l'écart statique si C(p) = 1, et donner la précision de ce système.

> Calculer le module et l'argument de Hijco), 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 : à gain proportionnel ou
PID. Dansun premier temps on règle: C^p) = Gv Le réglagede la stabilité seraconsi
déré comme correct avec une marge de gain de 2.

> Calculer alors lavaleur maximale de G1 en fonction de Gs, Tet t (faire l'approximation mr « n/2).

Problèmes : simple boucle ^^^
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Le correcteur est maintenant du type PID série :C2(p) =G2 ^ * I(1 +T2 p).
Le réglage de T, et T2 se fait de la manière suivante : 7^ = T et T2 est telle que son
action apporte une avance de phase de jï/4 rad.

> Calculer la valeur maximale de G2 dans les mêmes conditions que précédemment.

y& Étude de la correction numérique

La commande du four est maintenant réalisée à l'aide d'un calculateur. Seul le cas du

correcteur PID est envisagé.

> 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 :
rt

uk = Aek + B -k

de
e^dt + C

dt

avec wk : valeur de la commande du procédé aux instants d'échantillonnage k,
et ek : valeur de l'écart aux instants d'échantillonnage k.

La période d'échantillonnage est ici très faible par rapport aux constantes de temps
du procédé.

> Calculer les valeurs A, Bet Cen fonction de G2, T± et T2.

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~ *:

(l+flZ-^l+bZ-1)
CAZ) = G„

(i-z-1)
t> Donner l'équation récurrente correspondant à ce correcteur. Calculer alors Gn, a et 6 en fonc

tion des valeurs de A, B et C déterminées précédemment.

Problèmes : simple boucle



Problème 1

^ÇT Étendue d'échelle et décalage de zéro
Niveau bas :N =0; pressionbassePb = (0 + L) pg= (1,5 x 1000 x 9,81) Pa
=*Pb = 14,7kPa

Niveau haut :N = H; pressionhaute Ph = (H+ L) pg = (3,5 x 1000 x 9,81) Pa
=> Ph = 34,3kPa

L'étendue d'échelle du transmetteur de pression relative est égale à :

Le décalage de zéro correspond au niveau bas donc à la pression basse :

Ph= 14,7kPa

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 %.

W Fonction de transfert du transmetteur

À l'entrée du transmetteur on applique une varia
tion de pression en échelon. La réponse (sortie) obte
nue ne comporte pas de point d'inflexion (fig. 6.23),
elle correspond à un premier ordre de constante de
temps Tc qui est mesurée à 63 % de la variation
finale de X. On relève : Tc = 1 s

La fonction de transfert du transmetteur est donc :

1

i

20-

[(%)

i ,

x

15-

n fi

10-

5-

0j
t

t(s)

) 1
—i

2 3 4 5

Figure6.23

m= TcP +l

yj Fonction de transfert du procédé non instrumenté
La transformée de Laplace de l'équation différentielle donne : 6pN(p) + N(p) = Qe(p)
Qa(0 est supposé constant, donc QJtp) =0.

On exprime N(p) en fonction de Qe(p), d'où :H(p) =
N(p)

QiP) dp + 1

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

H(p) =_ 1
25p + l

TJT Fonction de transfert de l'ensemble convertisseur/vanne

Tout comme T(p) obtenue à la question^, la fonction de transfert V(p) est une fonc-

QM i
tion de transfert du premier ordre : Vfp) = „Jr\ = A"*,-*

r X}' ~¥\p) 4p +l

Problèmes :simple boucle ^^^
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^jjF Étude de la régulation
> Fonction de transfert du procédé instrumenté

X{p) X{p) N{p) Qjp)
G(p) =

m m Q&) Y\p)

On obtient: G(p) =
v{p) tp+ni&p+mp+y

> Schéma fonctionnel du procédé (fig. 6.24)

Qal

^0^ C(p)
Y

—• V(p)
oÂ

H(p)
N

T(p) -
X

i i

Qsi

Figure624

yp Écart statique

^Hpw^m)m^<m
> Pour obtenirun écartstatiqueinférieurà 2 %,la valeur minimale de G,doit être : WÊÊÈ

Par la suite on prendra Gr = 10.

> Stabilité du système
Pour vérifier la stabilité, on applique la méthode de Routh.
La fonction de transfert en chaîne fermée est :

KF' l+Ov)Qp) m fa +WBp * Wv-+1*ft

Àpartir dudénominateur de F(p) on obtient l'équation caractéristique :
100 f + 129 p2 + 30 p + (Gr + 1)= 0

Tous les termes de la première colonne
du tableau de Routh doivent être de

même signe, donc le système est stable si
Gr<37,7.
Puisqu'à la question précédente Gr a été
fixé à 10, le système est stable.

Tableau 63

O Réponse indicielle

En négligeant le terme \/{p + 1), la réponse à un échelon W(p) - 0,2/p est :

0,182

? 100 30

? 129 Gr + 1

?
30 x 129-100 (Gr + 1)

0
100

f Gr+ 1

X(p) = 0,2 10

p (25p + l)(4p + l) + 10

Problèmes : simple boucle
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C'est la réponse d'un second ordre oscillant amorti ayant les caractéristiques sui
vantes :

0,182 û>n = 0,11 rad/s (pulsation propre)
U= 0,438 (coefficient d'amortissement)

_e-*s/v/wr =

X(p) =
P2 2£ 1-4 +—p+1
co (o. D, (%)

^T Écart statique nul
La fonction de transfert en chaîne fermée est

X{p) C(p)G(p)

21,7% (dépassement)

Gr(l + T,rt
P{p) = HP) C(p)G&») + l T1p(p + l)(25p+ l)(4p + l) + Gr(l+Tip)

• Pour un échelonde consigne W(p) =a/p et Qa(p) = 0 (pas de changement du débit
QJtm, on a :

AX= lim
p-0

G,P +T,rt
Tip(p +l)(25p + l)(4p+ l) +Gr(l+Tip)P|

La variation de la mesure est donc : AX = a

Il est donc évident que la variation de mesure est la même que la variation de
consigne quelle que soit la valeur de T., et donc es = 0. En revanche, la valeur de T.
influe bien sûr sur le régime transitoire.
• Pour un échelon de débit QJip) = a/p et W(p) = 0 (pas de changement de consigne
W(f)), on a :

X(p) C(p)H(p) TiP(l+4p)
F'(p) = QJp) C(p)H{p) + l Tip(p + l)(25p-M)(4p + l) +Gr(l+Tirt

b riP(l+4p)
AX%^o^X(p)]%^o[%TiP(P +l)(25P +l)(4P +l) +Gr(l +ri,)

Lavariation de la mesure est : AX = 0 et es =0,et cela quelle quesoit la valeurde Tv

^f Réponse indicielle x(t) (fig. 6.25)
La fonction de transfert en chaîne

fermée est :
i (%)

75-

70-

W
S' \ ^**

65-

60- 1 X

\ Dépassement relatif de8%
très acceptable en général
en régulation de niveau

55-

t(s)

50 i '
0

1 -

20 40 60 80

Figure 6.23

La réponse à un échelon de consigne de 20 % est

" X(p)=Hp)W(p) =̂ -2

F(p) = 30» = Gr
W(p) 25p(Ap + l) + GT

1

25p2 + 6,25p + l

Cette fonction de transfert peut
se mettre sous la forme :

1F(p) =
P2 2|
(0 O).

avec œn = 0,2 rad/s et £=0,625
(coefficient d'amortissement).

25^ + 6,25p + l
Problèmes : simple boucle ^ro^
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et donc :

X(f) = Q,5 + 0,2 1^ . * e-.fo>fginLn\/l-^f^arctanl '̂.1 *

La réponse indicielle est représentée figure 6.25.

^f Variation de x(r) lors d'une variation du débit Qa(t)
F(p)= X(P) _ 6,25p(4p +l)

QaM (25p +1) (25 p1 +6,25 p+1)
1,25(4/? + l)

Pour Qa(p) = 0,2//?, on obtient : X{p) =
(25p + l)(25p2 +6,25p + l]

*(f) = 0,25 (*-«)«£ y-t/e

l-2dÇo)n+620l

l-2gia?n+g2'a>2l

avec 0=25s; a=4s; a>n =0,2 rad/s ; £=0,625; (op =(on\/l-f =0,156rad-s"1
[ aco 1 [ 0<y_

et t/; = arctan ^ arctan
l-fl£ft>n

i i<%)

51-

50,5- \x(t)

Rfl-

^ _ t(s)
0 10

1 1 1 1 1 1 i —1 1—•
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Problème 2

l-0f<»n
La mesure du niveau est donc : X(f) = 0,5 + x(t)

L'utilisationde l'outil informatique est bien évidem
ment encore conseillée pour tracer cette réponse. La
fonction est relativement compliquée mais, en l'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
« 2e ordre », l'allure de la courbe est donc proche
d'une réponse impulsionnelle d'un « 1er ordre » de
constante voisine de temps 6. La « vraie » réponse
x(t) est donnée figure 6.26.

Figure 6.26

(ù.
e-?û,»tsin(<ypf +V;)

«M

^ > Sens d'action de la vanne
La vanne est ouverte par manque d'air (OMA) puisqu'à une augmentation de Y,
donc delapression decommande, correspond une diminution du débit Qvs.

> Fonction de transfert H±(p)
On constate que c'est un système autoréglant de constante de temps du premier
ordre (il n'y a pas de pointd'inflexion) sans temps mort pur (l'évolution s'effectue
immédiatement).

Problèmes : simple boucle



On mesure 0 à 63 % de la variation de Q„B, soit : 0 = 0,5 s.
99 5 — 60

On calcule le gain statique Gï en régime permanent, soit : G1 = = - 3,75

Le signe moins signifie que le sens d'action du système est inverse (ici dû à la vanne).
On prendra G1 positif dans la suite du problème, sachant qu'en réalité le fonctionne
ment globalest assuré par le choixdu sens d'action du régulateur (voir question^).

On obtient: H^g-f^

^^ Fonction de transfert H2{p) 2
La transformée de Laplace de :1,2 QJt) -6^-^-5^^- P(t) =0

dt &

conduit à : 6 f P(p) + 5pP(p) + P(p) = 1,2QJp)

On trouve finalement : HM = _ 'tx = 7--—„w- ••'-;.
2 Qv^) pp+^pp+y.

X^ Fonction de transfert H3{p)
Sur les diagrammes de Bode, on observe :
• une asymptote à 0 dB, donclegainstatique du système est égalà 1 (20 lg 1 = 0 dB);
• une asymptote de 0 à - 90° avecun point d'inflexionà 45° ;
• une asymptote de pente - 20 dB/décade, donc une seule constante de temps de
premier ordre, à la fréquence de coupure fc =10 s"*, soit T= 0,1 s.

La fonction de transfert estdonc : ÉJp) =-=-r = rt<r . ,
P(p) 0,1 p + 1

Tf^ Fonction de transfert H(p)

H(V) =Hfr) H2(p)H3(P) donc : H[p) =̂ ^p+iy(ip^p+1)(o>lp+l)
^& Sens d'action du régulateur

D'après la norme française, un régulateur està action directe lorsque la sortie Yévo
luedanslemême sens quel'écart «mesure - consigne ». Le sens d'action à régler pour
cetteboucleestdirect. Eneffet si,à la suited'une perturbation,P augmente,il fautbien
que lavanne seferme pourdiminuer Pet retrouver l'équilibre initial.

'̂•^Les 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 inverseet on le considère de sens direct. Le régu
lateur est de sens direct et on le considère de sens inverse. Le schéma d'en
semble est donc logique,mais, en pratique, il faut savoirdéterminer le sens
d'action du régulateur.

y& > Fonction de transfert F{p) en chaîne fermée

Qp)H{p) 4,5Gr
m= Qp)H{p) +l (p +i)4 +4^GJL_

Problèmes :simple boucle t^w
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Écart statique pour différentes valeurs de Gt

On exprime :e(p) =W(p) -X») =1+̂
et pour w(t) = 10 % u(f), on a W(p) = 0,1 /p.
On obtient l'écart statique es en appliquant le théorème de la valeur finaleà e(p)

es= lim (e(t))=hm\pe(p)]= lim
f-».oo p-»o p-»o

Une telle action est : y(t) =_ 1
B-E

A(%)

IJo

0,1(2,5/7 + 1)

p((2,5/7 +l)4-r4,5Gr)
Pour Gr = 0,5 on trouve : fs = 0,031, soit 3,1 %; pour Gr = 5 il vient : es = 0,0042,
soit 0,42 %.

Il estdoncévidentqu'un gainde 5 permetl'obtention d'un très faible écartthéorique
entre consigne et mesure. En pratique, cet écart peut être supérieur puisque la
consigne et la mesure sont toujours entachées d'incertitudes dues aux instruments.

y^ Structure du régulateur
> Sens d'action du régulateur lors de l'essai en chaîne ouverte

La consigne a diminué de 5 % et le signal de mesure est resté constant, on obtient
donc un écart e= AX - AW=5 %. Le signal de sortie Ya augmenté de 50 %jusqu'à
100 % (fig. 6.27).
Puisque le signal de sortie augmente lorsque l'écart augmente, le sens d'action du
régulateur est direct.

> Valeur de la bande proportionnelle B
L'action proportionnelle du régulateur estY(f) = Gr(x -w) + Y(0)
Sur l'enregistrement fourni (fig. 6.27), au début de l'essai on mesure une variation
rapide dey(t) de 50 %à 75 %. Cette variation estdue à l'action proportionnelle, c'est-
à-dire que :

Y(t) = y{t) + Y(0) => 75 %= Gr(x - w) + 50 %
Comme ici l'écart (x - w) =- w=5 %, on obtient : Gr = (75 - 50)/5 => Gr =5
La bande proportionnelle est donc : B = 1/5 => il =20 %\

> Equation temporelle du régulateur
Puisque pour t = Tj = 20 s, la variation de y (t) est égale à la variation due à l'action
proportionnelle (fig. 6.27), c'est-à-dire y(t) =100 %- 75 %, soit 25 %, legain estenfac
teur de l'intégrale.

[x{t)-w(t)]dt y(t) =
0,2 T{ 0,05 df,

soit y (f) =
0,2 7]

x 0,05f

Saturation

du signal de sortie

À partir de Y = 75 % : l'action
intégrale, de f = 0 à t = T., ajoute
bien 25 %; et Y(Tj) = 100 %. La
constante de temps T{ mesurée
pour cette variation de 25 %
(fig. 6.27) est bien : jfp=f0,${

Figure 6.27
Problèmes : simple boucle
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Y(f) =5[x(f)-w(f)]+ 0>25 (*{f)-w>M)df + 0^

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

t> Fonction de transfert du régulateur
La transformée de Laplacede l'équation trouvée précédemment conduit directement
à la fonction de transfert du régulateur :

R(p)=M =J-+ 1${p)~B -BTlP W Bp{ TiP

^7 Fonction de transfert en chaîne fermée F(p)

US.OTiP + 1)F(p) =
X{p) C{p)H(p)

m=W(P) C(p)H(p) + l 7!p(p +lJ4 +4^Gr(7:p-rl)

^T Écart statique
T. • £(P) 1Puisque r l

VHp) C(p)H(p) + l
0,1 TiP(p +lf

, on obtient : e (p) = —
p TiP(p +l)4 +4,5Gr(TiP +l)

4

L'écart statique est : e. = lim
s p-0

0,1 TlP{p + l)
£ =0

L'écart de vitesse est : ev = lim
p-0

p TiP(p +l)4-r43Gr(TiP +l)j

L'action intégrale permet d'éliminer l'écart en régime permanent, et cela quelle que
soit la valeurdu changement de consigne, et quelle que soit la valeur de Tr

Igf Écart de vitesse
w(t) = 0,011 u(t), avec t en secondes, correspond à W(p) = 0,01 /p2.

0,1 4p (p + 1)'

r 4p(p +lf +4,5x5(4p +l)

Cet écart de vitesse de 0,18 % est donc un écart infime.

1T^ Diagrammes de Bode

R{jco) G(jœ) =

ev = 18xl0-4

(10/a>+l)(2/<w+l)

On obtient alors :

• module (en décibels) : \R(jœ) G(jco)\dB =20 lg2+10 lg(1 +100 œ2) +10 lg(1 +4 œ2)
margument (en radians) :Arg [R(jœ) G(jœ)] =- arctan (10<w) - arctan (2co)
Les diagrammes de Bode sontreprésentés figures 6.28 a et b.

Le dénominateur de la fonction de transfert R(p) G(p) est de degré 2 et de classe0 : le
système déphase aumaximum de-180° etest bien entendu toujours stable. Onpeut
aussi dire quela marge de gain estinfinie. ^^^

Problèmes :simple boucle ^^^



^EET

ik Module (dB) i

0-

-40-

-80-

-120-

-160-

k Argumente)

: N 1 1
L 1V

L >

_ .,IU \
j

I s 1
I (J û)_(rad/s)

0,001 o,oi 0,1 0^ i 10

â) (rad/s)

0,1 0,45 1 10

Figure 6.28 ||| Figure 6.28 |p

t& Valeur du gain

On ne peut fixer aucune valeur de gain Gr pour une marge de gain de 12 décibels
puisque lamargede gain est infinieet cela quelleque soit la valeurdu gaindu régu
lateur.

Imposer unemarge de phase <pm, c'est trouver la phase quicorrespond à - 180° +<pm
(fig. 6.28) etcela pour unmodule unitaire (ou 0dB). À cet effet, oncalcule la phase (p,
soit q> = - 180 + cp .
Lamargede phase (pm imposée étantde 60°, on cherche graphiquement àobtenir une
phase de -120°. La phase de -120° correspond à une pulsation de 0,45 rad/s et à un
module de - 10 dB (fig. 6.28). Il faut donc translater verticalement la courbe repré
sentative de la fonction de transfert de 10dB pour obtenirun module de 0 dB.
Pour obtenir <pm =60°, legain du régulateur estdonc :Gr =10(10/20) => Gr =3,2

Problème 3

^ Expression de la mesure X(p) en fonction de AP(p) et de W{p)
On utilise le théorème de superposition :

i+qp)v\p)ify) i+cwmm

^T Évolution de X(p) lors d'un échelon de AP(p)
Pas de changement de consigne W, donc W(p) =0

«s Gs

«**G.„ Tp + 1 0n + \

1 +
K, ^(Tp+lHflp+ljO-p+l)

^ Évolution de X(t)
X(0 =X0+ a^sGs [Ae-t/T +Be-(^+Ce-,Ki]

Problèmes : simple boucle
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A =

(T-d)[T-f

B =

[0-T)\0-±

J_
K:

= 0,083

= 0,117

etC =
l-T\l±-B

= -0,200

soit : X(t) =0,5 + 1,8 [0,083 e~t/2 + 0,117 e~t/u - 0,2 e"0-25']

La réponse X(0 est représentée figure 6.29.

Oscillations amorties provoquées par K,

K. et la constante de temps 1/iCj évoluent en sens contraires. Le système comporte
toujours trois constantes de temps distinctes dont les racines sont réelles négatives.
Le système évolue donc toujours sansoscillations.

^F Écart en régime permanent
e = W - X donc en variation e (t) = - x(t). On constate sur le graphe tracé (fig. 6.29)
que cet écartest nul en régime établi.

yW Alarme

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

maximum de .(0,soit:^0 =̂ ^(^e-^-|e-^-KiCe-^i)=0
Cette équation nonalgébrique ne peut serésoudre que par calcul itératif.
Le temps du maximum de e(t) est donc simplement mesuré graphiquement, soit
tM = 9,6 min.
Il suffit deremplacer cette valeur dans e(0 pour obtenir eM, soit eM =- 0,0754 =- 7,54 %.
En effet, l'alarmebasse est déclenchée:si APfluctue souvent, celapeut compromettre
le fonctionnement de l'échangeur thermique.

^r 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 àla différence depression AP (voir complément dans
le problème 2du chapitre 7- Boucles imbriquées ouboucles particulières).

Problème 4

^F Identification par la méthode de Broïda
On cherche les temps f, à0,28AX et t2 à 0,40AX (fig. 6.30).
Onmesure: AX=55 %-40% =15%; ^ =l,7s; t2 =2,ls; 0=5,5(^2-^) =2,2 s;

t= 2,8 £,-1,8*2 =0,98 s; r> AX _ i

Problèmes : simple boucle ^^T
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Figure 630

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

Ce procédé est naturellement stable car à une entrée
bornée (AY) correspond une sortie bornée (AX), ou
encore, plus pratiquement, à 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 système serait aussi, bien sûr,
naturellement stable !

En arrondissant rà 1 s, on obtient
2,2|7 + 1

^ Courbe de Nyquist (fig. 6.31)
Pour tracer la courbe de Nyquist
de H(p), il suffit de calculer le
module et l'argument, soit :

\H(jco)\ = 1
V2,22«y2 +1

et Arg (H(/a))) = - tu)- arctan (2J2œ)
La marge de gain est :

Gm =201g(lMn)=»§n=12dB
à une pulsation œx = 1,8rad/s.

Figure 631

£f Valeur de Gr
On note A(jco) =Gr H(jœ) eton désire imposer Am =10(8/20) =2,5; soit An =1/Am =0,4

Q

\A(jaJ\ = s =0,4 et Arg (A(ja>J>) =-Tcon- arctan (2,2 <»„) =- n
V4,84 (o2„ +\

On trouve (oa =2,285 rad/s pardéfaut etdonc : i••'(%*= 2$|

yGr nepeutpas être très élevé, même si G8 estfaible. En effet, lavaleur du temps mort t
est relativement importante par rapportà la constante de temps 0.

^ Écart statique
Pour un échelon de consigne W(p) = a/p, on obtient

<? = limfp^—!—U—£-8 p-olPpl+%)J l+2,i
£? (relatif) = 32 % donc cet écart estinacceptable

Problèmes : simple boucle

05^ =0'32fl



^& > Nouveau gain statique du procédé
L'étendue d'échelle (EE) du débitmètre FT est diminuée de 25 %, la sensibiHté du
transmetteur est donc AX/EE = 1/0,75 et le gain statique du système est donc multi
plié par4/3, soit Gs' = 1,33

> Nouvelle marge de gain
An =0,4 x 133=0,532 donc Am =1,875 et la nouvelle marge de gain estG^ =20 lg (Am)
soit : G' =5,46dB . L'assurance de stabilité est donc un peu moins bonne (la

réponseindicielle du système est donc un peu plus oscillante).
Il faudrait diminuer le gain du régulateur de 25 %, soit Gr = 1,54, pour garder la
même margede gainGm qu'en^f.

^T Réponse indicielle
G;Gr(TiP +l)e-^

TiP(2,2p + l)m=
HP) GgG^Tjp +lJe-^

Ona:e~TP =

Tip(2,2p + 1)
i

En ne gardant que le terme de premier degré, on obtient :e" T? = j^-
m= g^g^p+i
HP) G;Gr(TiP +l)+TiP(Tp +l)(2,2p +l)

avec Gr =2, G^ =1,33, T. =5 s, t =1s, et W(p) =\/p, on obtient :
5/7 +1 _ 5p +l

X(p) =p(4,135 p3 +6,015 p2 +6,880 p+1) ~ p\ô p+1) (0,690 p2 +0,889 p+1)
À l'aide des tables de transformées inverses de Laplace, on obtient x(t) :

+ 1

*(*) = ! + 1 l-2fl£û>n +fl2û>n

\/l-£2 l-2T^û>n+T?«t)|
»-fû>n'

xp

sin

»-*/r
2^2I-2Tfa>n +'r<

i// = arctan
ac^VW2

-arctan
Tcor,>/^ —fvSl-arctan où « = 6 s,

l l"«^^n i l-T$a,B

T=T., <»n =1,2 rad/s et £=0,533. Il est bien évident qu'une telle formule est diffi-
cile à interpréter. Il est préférable d'utiliser un logi
ciel « tableur » pour tracer cette réponseindicielle.
La réponse est ici tracée pour un changement de
consigne Wen échelon de 20%(fig. 6.32). Larégula
tionest précise car W=X aubout d'une douzainede
secondes, mais la réponse comporte un dépassement
important (64 %!) qui n'est, en général, pas accep
table pourle matériel (surpression amont/aval dans
l'installation). Cet à-coup s'explique mathématique
ment par la forme du numérateur (1 +5p) de X(p).

Figure 632

i -?

Problèmes : simple boucle y^p
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^^ > Temps mort
Si on suppose que l'augmentation de distance Lparcourue à la vitesse Vengendre un
retard d'information t, alors, comme le débit volumique est donné par la relation
Q = S V, on obtient :

L 5tfx0,082x3600 .t _
T=V "T= 4^18 'S0ltT=5s

Le temps mort total est donc : t' = 6 s (il était de 1 s avant les modifications).

> Nouvelle marge de gain G^
En notant A'(jœ) = Gr H'(jœ)
Arg (A'(jœ)) = -6 (o^-arctan (2,2 œj + arctan (5 co^ -n/2 --n
Pour résoudrecetteéquation, l'informatique est conseillée. On trouve: œn = 0,328 rad/s.

GrG'J T-2 œl +1\A'(jœJ\ =An = r sV l *= et donc A'n =2,526

A^>1 et A'm = 1/A^. = 0^95 ; on ne peut donc pas calculer la margede gain. Lesystème
est devenu instable. Mais une simple modification de Gr n'est pas suffisante. Le
rapport 6/r' est maintenant trop important pour une régulation proportionnelle et
intégrale. Attention, pour un débit massiquemoyen (9 t/h), t' = 11 s et le procédé est
encore plus instable !
Si on suppose que la modélisationpar la méthode de Broïdaest représentative de ce
procédé, il faut envisager une autre stratégie de régulation, par exemple développer
un algorithme numérique à placement des pôles.

Problème 5

^T Identification du procédé
> Réponse indicielle

La réponse indicielle d'un système du premier ordre avec temps mort à un échelon
d'amplitude A s'écrit :

^(f)=Aq(l-e-^M(f-T) ou x(t) =AGs(l-e-«-i>/e)u(t) où u(t) estlafonc
tion échelon d'amplitude unitaire.

> Méthode de De La Fuente

Lesdeux équationsinitiales sont écrites à partir de l'équation établieci-dessus.
0,27 A Gs = A Gs (1 - e-<'i-*/e); 0,73 A Gs = A Gs (1 - e-^-*'0)
On observe que 6 et t ne dépendent ni de la valeur A de l'échelon, ni de la valeur de
Gs tant que le domaine d'étude est linéaire, c'est-à-dire, soit en théorie des asservis
sements linéaires, soit en pratique pour de petites variations autour d'un point de
fonctionnement.

In0,27 =-(*,- t)/0, soit 0,313 6= ^ - t; In0,73 =- (t2 - t)/0, soit1,313 d= t2 - t
On obtient doncfinalement : 0 = (t2 - tx) r - 1,31 tx - 0,3112

> Détermination de Gs, 0 et t
Sur l'enregistrement fourni, on mesure les temps tx et t2 :
f, = 6,19min et t2 = 14,13 min.

Problèmes : simple boucle



On calcule 0= (t2-tx) => 0=7,94min et t= 1,31 ^-0,31 t2 => T=3,73min

AM =Mfinale-M initiale =(85-55)% =30%, donc G =4# =2
8 .. AY

On trouve alors : T\p) =~
2e-3/73p

7,94p + l

^^ Identification du convertisseur bas niveau U/I
> Sensibilité Sc du convertisseur

La sensibiHté est calculée dans le domaine linéaire :

S =3,66iAA/P-V_M c = 20,00-12,00 _
c AU ^ c 4 287-2100 "c

> Fonction de transfert du convertisseur

Legraphede l'intensité I du couranten fonction du tempsest représenté figure 6.33.
Le rapport AB/AC = 0,364 au lieu de 0,368 pour une
fonction de transfert du premier ordre. On peut donc
assimiler la fonction de transfert de ce convertisseur à :

Figure 6.33

CnM = -—£— avec 0 =18s
0cp + l

0C est le temps mis pour aller de 0 au point A.

W! >Cette constante de temps est relativement importante devant la constante de temps
du procédé, mais cela permet defiltrer certains bruitsparasites. /'•'

•f

En exprimant Uet Jsous la forme de pourcentages, on obtient : CQ{p) =g ^

^^ Fonction de transfert du procédé

> Module et argument de Hijco)
La fonction de transfert à étudier est : H(p) =

2e~4P
(8p + l)(0,3p + l)

1
|H(/«)|dB = 6,02 + 201g + 201g

\/l+0,09<y2 \/T+64tt>2
Arg (H(jo))) = -4(o- arctan (0,3<w) - arctan (Sœ)

> Courbe de H(jco) dans l'abaque de Black (courbe1, fig. 6.34)
Pour |H(/<w)| =0dB, onmesure sur la courbe 1la pulsation a)odB =0,21 rad/min et la
phase à cette pulsation %dB =-113°. ^^

Problèmes :simple boucle ^ffl
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On mesure directement : marge de gain « 5,2 dB , marge de phase « 67°.

Comme la marge de gain est
faible, le gain du régulateur ne
pourra pas être élevé (voir valeur
de Gr fixée en^T ) afin de ne pas
déstabiliser le système ou d'obte
nir un dépassement trop impor
tant lors d'une réponse indicielle.
Pulsation mesurée en chaîne fer

mée à - 6 dB : œ = 0,6 rad/min,
soit une fréquence 1,6 x 10"3 Hz.

La bande passante en chaîne
fermée à-ê dBest donc:

D0;l;6xW3K^I'

Figure 634

Tj^ Fonction de transfert du régulateur TIC

Y(p) =if ^2 +̂ V I*(f)df+J^+Y0
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2-
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-2-
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-8-

10-

-3dB

Crnir-h» 11

-6dB

)

[Courbe 2|

-270 -180
Phas<;(°)

_ ?0 (

soit :Y(p)= 'M + £(P)B • t, T„+D-P£(P)Bpïlp B,

V(p)Ce régulateur est de structure mixte :R(p) =~^- =-=j-

"^ Courbe de G{jcd) dans l'abaque de Black
Puisque Td =0, on obtient :R(p) =^- iP +

d_ Txp
On en déduit :

• la fonction de transfert enchaîne ouverte G(p) =R(p) H(p), soit :G(p) =

1+^+T«P

>-4p

le module en décibels :|G(;<y)|dB =20 lg
\/l+0,09û^

• l'argumenten radians :Arg (G(jœ)) =- 4w- (n/2) - arctan (0,3a>)
La courbe deG(jœ) dans l'abaque de Black est représentée par la courbe 2 (fig. 6.34).

t> Mesures

On mesure sur cette courbe 2 :

la pulsation co0dB **• 0,13tM^m1tv*r^rge demain <& tyêdB, marge dephase••«* 60°
le facteur derésonance Q« ÔdB àia pulsation derésonanG<e mr « 0,08 rad/min

= +201g-î-
.2 6 8co

8p (0,3p + l)

Problèmes : simple boucle

Étude de l'Influence de l'alimentation en eau sur la température
> Schéma fonctionnel de la régu
lation de température avec la per
turbation Qe (fig. 6.35)

Figure 635
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56-

Écart e
À partir du schéma fonctionnel de la figure 6.35, on exprime directement l'écart e(p)

e[p) D(p)C[p)en fonction de la grandeur perturbatrice Qe(p) :^-fr =1+(Z\Bfp\Tuf\

(0,3p + l)(Tp + l)e(p)

QJp)
1 +

GT(TiP + l) ,-4p

Pour Tj =8 min, on obtient : e(p) =

0,2

TiV (8p + l)(0,3p + l)

SÇnP
2Gr +8p(0,3p +l)(7> +l)(4p +l)

8Gnp

Qe(P)

£= lim(pe(p))=lim
p-*0 p-*0 p 2Gr +8p(0,3p+l)(Tp +l)(4p +l]

L'écart est nul, donc la mesure revient bien à la consigne après une perturbation en
échelon de Qe.

Réponse I(t) à un échelon Qe(t)
D(p)C(p) „ ^ 0,2 8x2,5p

£ = 0

0,2
Hp) = l+C(p)R(p)T(p)

En admettant que e~4p « . . , v„ ~—w«- - v - « - * «.9 «^ 4p +l r 2,4p3 +8,6p2 +2p +l
Le dénominateur possède un pôle que l'on peut trouver avec un programme infor
matique, soit p = - 3,37.

On obtient alors : ï(p) = -7 =——— -r
r (0,29 p+1) (8,08 p2 +1,72 p+l)

dont le second ordreest caractérisé par : œn =0,35 rad/min, £ =0,3

1

1/; = arctan

Figure6.36

p 2Gr(4p +l)e-4P +8p(0,3p +l)(4p +l)

, on obtient I (p) = 1

Ta>n\fî^¥
1-Têa>n

La réponse KO à un échelon Qe(0 est représentée figure 6.36.
Une quinzaine de minutes est nécessaire pour que
la température, représentée ici par l'intensité I du
courant, revienne à moins de 1 % de sa valeur ini
tiale. Lorsque la température est inférieure à la tem
pérature de consigne, les gaz (gaz carbonique et oxy
gène) sont davantage solubles et ne sont donc plus
évacués par la vapeur vers l'évent, mais se dirigent
vers l'alimentation de la chaudière. Une régulation
de tendance serait envisageable pour amoindrir
l'effet de cette perturbation,puisque l'information de
la variation du débit Qe serait prise en compte pour
l'élaboration de la commande de la vanne de vapeur.

avec T = 4 min

Problèmes : simple boucle ^ny
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^^ Étude de la régulation du niveau

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

Qv
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,,#
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®-A§^
-^>V^ ^V^-

Figure 637
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> Schéma fonctionnel de la boucle de régulation du niveau (fig. 6.38)

—(g>-^ Up) Y
cL(p)

P HL(p) X
—I—»-

Figure 6.38

> Fonction de transfert du régulateur LIC
Àpartir du schéma de la figure 6.38, on exprime :

la fonction de transfert en chaîne fermée que l'on a: —— = L —^
V%) l+Up)CL(p)HL(p)

• lafonction detransfert en chaîne fermée que l'on veut imposer : —— =FL(p)

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

Up) = m
CiiP)HL(P)[l-FL(P)}

et puisque CL(p) = 1 => L(p) = Kp+i)
î-

(»lP + 1)

On obtient finalement : Lf»ï=-^—

L'application numérique donne :L(p) = j =1,43
0,35 x 2

Cette fonction de transfert est celle d'un régulateur à action proportionnelle.
Problèmes : simple boucle



Problème 6

^F Identification
> Identification de HT(p) par la méthode de Strejc

Après avoir tracé la tangente et les asymptotes
nécessaires (fig. 6.39), les temps mesurés sont :
Tu = 1,61 min et Ta = 7,42 min. TJTa = 0,217, ce qui
donne n = 3 et T = 2 min.

Le gain statique est :
Gc = AX/AY = (31 - 10)/(35 - 20) = 1,4

i (%) y(t)

30"

20-

10-

x(t)

Courbe 1

T
u(

ra
f (min)

oH
c

l

) 4
i i i

8 12 16
l l w

20 24

Figure 639

On obtient alors : Hr (p) =
W) (2p +lf

1,4

,es valeurs des temps Tu et Ta 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 être différentes de celles qui ont été relevées (cepen
dant la fonction de transfert ne devrait pas être très éloignée de celle proposée).

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

On mesure (même remarque que ci-dessus sur la
courbe 2 fig. 6.40) : Tu = 0,15min et Ta = 1,35 min.
Tu/Ta = 0,11, ce qui donne n = 2 et 6 = 0$ min.
Le gain statique est :

Gs = AX/AQf = (20 - 50)/(45- 30) = - 2

i
(%)

T T
Courbe 2
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40-

30-

20-

Q#>
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2
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Figure 6.40

> Schéma fonctionnel

•i®— C(P)

Qf
—^>

Y
—•

Dtp)

HT(p) -<&h

Figure 6.41

On obtient alors : D (p) = -2

Qf(p) (o^p+i)2

Le schéma-bloc se présente sous une forme classique
(fig. 6.41).

Problèmes : simple boucle Tj^P
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w Performances

> Critère de réglage de Nasiin
On calcule la fonction de transfert en chaîne fermée F(p), soit

Gs|Gr +̂ +Tdp
F(p)

_ Num (p)

Dén (p) =(Gs K./p) +(GsGr +l) +(3T +TpGs)p +3T2p2 +Tf
Les rapports caractéristiques de Nasiin sont :

(3T2)2
<h = (3T +rdGs)T3
avec ctj = Oj = Oj = a.

Pour obtenir un premier dépassement D1 de 20 %, on utilise la formule empirique :
lg D1 = 4,8- 2a, soit a = 1,75. On trouve :
• àl'aide de (% :Td =^ (^- 3r) =3,06 min ;

(3T +TdGf (GsGr +l)2
(GsGr+ l)3r G^pT +T^

Gs*«<

^1 f(3r +TdGJ2• à partir de «2 : Gr = -±- d s' -1
3T2a2

(GsGr +lf

= 2,89;

y

au moyen de 04 :^ = = 1,01 min-i

a,Gs(3T + TdGs)
Cependant le dépassement réel sera plus important que celui désiré (49,9 %), car le
numérateur de la fonction de transfert en chaîne fermée n'est pas une constante. Il
faut calculer un nouvel ae(a équivalent) donné par la relation :

j2
1 (O

a = 1,5 +
16I3 <o-n

On incrémente a jusqu'à trouver une valeur ae convenant comme dans l'exercice 5
du chapitre 5 - Réglage. On trouve ae = 2,21; et les valeurs recalculées pour obtenir
D1 = 20 % sont alors :

Td = l^min; Gr = l,l et 1^= 0,25min"1

> Évolution de Gr, K. et Td pour D1 =10 %
Les formules de Gr, K. et Td sontévidemment lesmêmes. Ilsuffit de changer la valeur
de a, soit a =1,90. Les valeurs calculées pourobtenir Dj = 10 %sont alors :

Td = 2,48min; Gr = 2,l et K, = 0,615min"1

Maisle dépassement réelest de 41,9 %car le numérateur n'est pas une constante. Il
fautencore corriger lesrésultats comme à la question précédente, cequi conduit à :

Td = l,24inin; Gr = 0,82 et ^ = 0,18min"1
> Allure de x(t) lors d'un échelon du débit Qf

Pour trouver l'allure de x(t) suite à un échelon du débit Qf(t), quelques simplifica
tions sont utiles :

• D(p) est assimilée à un premier ordre de constante de temps T' = 1 min, la courbe
de réponse temporelle n'est alorspas très déformée par cetteapproximation :

Problèmes : simple boucle

? (a-1,5) avec £' = 0,5 Gr , *i G.Ki

D(p) =
-G, -G,

(6p +\? Tp +\



• la fonction de transfert réglante en chaîne fermée, avec les valeurs de Gr, Td et K{
calculées ci-dessus, est proche d'une fonction du second ordre telle que :

X(p) Op)Hjp) !
F(p) =

w(p) î +qpjH^)
qp)Hjp) + i

avec § = 0,59 (D1 = 10 %) et œn = 0,101 rad/min.

On peut donc écrire : C(p) HT(p) =
(O,

2»1 +
21 «n.

F(p) = 1

, 2£ P

mOn exprime la fonction de transfert suivante
Qt(p) l+C(p)H,(p)

m
Q,{p) 1+_^ L_

-G,

T'p + 1

2I*>„

*(p) -G. 2*fi +

l 2f »„

a,»+2*l1 +2f5;

Pour Qt(p) =0,2/p on obtient :

K», -°;2G: gp+Mri ,x(p) =
^nfP +1), 2§p p

1 +—- + —

2

"n <°n

- 4,67(1+ 8,4 p)

(p +l)(l +11,68 p+98,03 p2)

ce qui se traduit par :

[T-d)(o2ne-t/T
X(p) = 0,5 + 4,67

ï-2TÇ(on +T2œ2
~ n n

i

90 -
i (%)

80-:

70-
X(0

60-

50-

f(min)
4U-| |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

l-2dÇœn +02(o2n n sin (<y £+V)l-2TÇ(on +T2(o2n J^Z?
>n\fï^f etavec (o = û>.

dœ. T(o.
î// = arctan

!-*£»„
- arctan

l-TÇœn

La réponse X(f) est représentée figure 6.42.

Figure 6.42

La régulation obtenue est médiocre. En effet, suite à une perturbation du débit Qf de
20 % (ce qui n'est pas une valeur importante), la température s'élève beaucoup (de
plus de 36 %) et ne revient à sa valeur initiale qu'après 60 minutes. La réponse dyna
mique en asservissement est pourtant satisfaisante (dépassement de 10 %).

Problèmes :simple boucle ^H^
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w Régulation numérique

> Schéma fonctionnel de la régulation numérique (fig. 6.43)

Calculateur

Y(n) y(0
CNA : convertisseur numérique

analogique

CAN : convertisseur analogique
numérique

W(n) Algorithme
de commande

Bloqueur
+ CNA

Procédé
x(t)

Consigne
entrée

i

' X(n)par clavier
CAN •

Figure 6.43

t> Équation récurrente de la commande numérique

Rç)=_^ m Cr+h+TdP
r X(p)-W(p) e{p) r P ar

À partir de pY(p) =Grp e(p) +K{ e(p) +Tdp2 e(p), onobtient :

*n~*n-l _r gn~£n-l , v _ , T £n~2£n-l +£n-2
f " °r f i " d Z^

L'équation récurrente de la commande numérique est donc :

^=Vi+(Gr+̂ i^|^fer^|vi^V2

Problème 7

^ Diagrammes de Bode de H±(jœ) et H2(jco)
La comparaison entre les deux fonctions F^ip) et ly?) est surtout valable si les deux
fonctions H^p) et H2(p) sont voisines. L'hypothèsek= Gs/Test donc une base de com
paraison satisfaisante.
Les diagrammes de Bode de H^ijœ) et H2(jœ) sont représentés figures 6.44 a et b.
L'allure générale de chaque fonction de transfert ne dépend pas des valeurs numé
riques.
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Figure6.44 mm

Pour w> 10k, on remarque que les fonctionsde transfert HJjw) et H2(j(o) ont le même
comportement en module et en argument.

Problèmes : simple boucle

Figure 6.44 (M



^T Fonction de transfert en chaîne fermée F±(p)
La fonction de transfert HAp) = £ mise en sérieavec C(p) = G 11 +tft-I donne

1 ° rl TiPJ

HP) =

W =

JtG
7JP + 1

rTiP2

fcG, lP , +1

C'est une fonction de transfert du deuxième ordre de coefficient d'amortissement

, I kGT
f?! = 0,5 \jT{kGT et de pulsation proprenon amortie (on 1= \ / -=- .

^F Fonction de transfert en chaîne fermée F2(p)
La fonction de transfert HIp) - •=—^- mise en série avec C(p) =G_ f1+-=—| donne :

2 Tp + 1 r r{ T{p)
Tjp + 1

GsGr(Tp +l)TiP
Tjp + 1

GsG<(Tp +l)Tip+1
m=

T^ + l

^i 2 ^f1+GsGn i
GSGT G„G.

C'est une fonction de transfert du deuxième ordre de coefficient d'amortissement

|2 =0^(GsGr +l)x/TGT, /GsGr—— etdepulsation propre non amortie (on2= \ / TT

^& Comparaison de F±(p) et de F2(p)
Enidentifiant termeà termeF^p) et F2(p), seul le termeen pdu dénominateur est dif
férent. Ces deux fonctions de transfert sont identiques si Gs Gr » 1, c'est-à-dire si le
gain du régulateur est élevé. Or, en théorie, Gr peut être aussi grand que l'on veut
puisqu'il n'y a aucun problème de stabilité, le dénominateur étant du deuxième
ordre.Attentioncependantà la saturationde l'organe réglant !Un gain Gr = 10paraît
raisonnable. Le coefficient £2 seratoujours plusgrandque £,, la différence étantd'au
tant plus petite que Grest grand.

Problème 8
W Identification

> Allure de la réponse temporelle du modèle proposé
Lorsque U(p) est un échelond'amplitude AU, la trans
formée de Laplace de 0f (p) est :

0f(O = Gs(l-e-(f-T)/7)AU
avec Gs : gain statique ; r : temps mort ou retard
pur ; T : constante de temps du premier ordre.
L'allure de la réponse temporelle est donnée à la
figure 6.45.

i >0t

G^U

t

T

1

T

Figure 6.45
Problèmes : simple boucle ^RF
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A (%)

100

t> Justification du modèle
La courbe observée possède un point d'inflexion (fig. 6.21, problème 8). Ce procédé
peut donc être représenté par un système d'ordre égal ou supérieur à 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 très bas; il est donc
difficile d'utiliser la méthode de Strejcou toute autre méthode nécessitant le tracé de
la tangente au point d'inflexion. Pour un four, la représentation par le modèle de
Broïda est couramment utilisée pour tenir compte de l'inertie réelle.
Autres méthodes habituelles : La Fuente, modélisation par deux constantes de temps
différentes (système du deuxième ordre dont le coefficient d'amortissement réduit
est supérieur à 1), Strejc-Davoust, Ziegler et Nichols (en chaîne ouverte), Cohen et
Coon. Cette liste n'est pas exhaustive.

^f Méthode de Broïda
> Relations

Cette méthode consiste à modéliser un système d'ordre égal ou supérieur à 2 au
moyen d'un modèle du premier ordre avec retard pur. Pour cela on mesure le temps
tx correspondant à 28%de la variation finale de la température(A0) et le temps t2 cor
respondant à 40 % de la variation finale (A0), soit :

O,28A0=(l-e-('i-T)/r)A0 et 0,40 A0= (1-e~ «2-*>/*) A0

Àpartir de ces deux équations on déduit Tet t : T =5,5 (t2 - ft) et r=2JSt1-1,812
> Réponse modélisée

On mesure (fig.6.21,problème 8) :
fj = 2,9 min et t2 = 3,9 min.
On calcule :

7 = 5,5^-^)^

et t= 2,8 ^-1,8*2

90- Courbe réelle.

80-

Courbe du modèle

f(min)

T 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1—

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

%m mm

:j|=.Ï^Inin

En traçant la réponse indicielle
du modèle sur le même graphe
(fig. 6.46) que la courbe réelle, on
constate que les deux courbes cor
respondent à des modèles accep
tables. La modélisation est donc

validée.

Figure 6.46

y^ Amélioration des performances
> 0f(p) fonction de 0c(p) et de D(p)

Wû&W et W-ïdirô
En utilisant le théorème de superposition, on obtient :

D(p)

Problèmes : simple boucle



> Étude de la stabilité
Dans l'expression de 0f(p), le dénominateur de chaque terme est identique, donc
l'étude de la stabilité est la même pour 0c(p) comme pour D(p).

y^ Étude de la correction analogique
> Précision du système

L'écart est : e(p) = 0c(p) - 0f(p) = — *cM
C(p)H(p)

lii
p-0'

Pour 0c(p) =A/p, l'écart statique est : es = lim [p e(p)] =-——-

Pour Gs =1, on a : es = y
C'est un écart très important (50 % de l'entrée) qu'il faut réduire par l'adjonction de
l'action intégrale.

G.er^*
> Représentation de H(jœ) dans le plan complexe (Nyquist). H(j(o) = —. -

et l'argument est :

Figure 6.47

> Correcteur proportionnel

Puisque Cx(p) =Gv on obtient :\H(j(o)\ =

Lemodule est :\H(j(o^ =
\/r2<w2 +l

Arg (H(j(o)) =- arctan (Taj) - xw
La courbe obtenue dans le plan complexe est donnée
figure 6.47.
On mesure An pour calculer la marge de gain :

Gm =20 lg (1/AJ =* l^glSlJI
La marge de gain est positive, le système est donc
stable.

Une autreexplication : en parcourant la courbedans
le sens des pulsations croissantes, le point critique
(-1,0) est laisséà gauche.Le système est donc stable.

G,GS

\/t2(o2 +1

Onveut imposer unemarge de gain Am =2, donc |H(/û>J = GiGs

nAT2(o2 + 1
= ^— = 05A„ U,D

et l'argumentest :Arg (HijœJ) =- arctan (Tœ) -x(ûn--n
L'approximation du rapport T/x grand, soit (on - n/2, conduit à :

*•* 4T2
+ 1 ^^=3,93

> Correcteur PID

On exprimela fonction de transfert en chaîne ouverteA(p) :

Mp) =Cfp) H(p) =G2 il^l (T2 p+1) £L-
Pour T, =T, on a :A(jœ) =G2 Ga

(l+r2;û>)e-^

Onimpose unemarge degain telle que Am =2, donc :\A(jœJ\ =G2 G,
\A+Ï2«£

Tl^
= 0,5

Problèmes :simple boucle ^^^



Argument : Arg (A(ja))) = arctan (T2 m) - xû) - jt/2 = -n
Or on impose : arctan (T2 œj - n/4, soit : T2 = l/(oc

Ontrouve : tu = ^p-
c 4t

ë< =-;lîl f^/mÉi; et : G2 =
0,5x3x;rx T

4x tx Gex\/2
G«=r4$6'fc-

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

T& Étude de la correction numérique

> Schéma-bloc de la régulation numérique (fig. 6.48)
Les fonctions gérées par le calculateur sont :
• la lecture de la consigne (entrée par clavier) et la
lecture de la mesure;
• la différence entre la consigne et la mesure;

Figure 648 * ^a correcti°n FTO °^u procédé.

> Calcul des valeurs de A, B, C

dev 1 + T-, pe,dt +C-^; C2(p) =G2 -^- (1 +T2p)
L\P

6ckm(<s?\ £k „ az)
uk Hb(Z) fyk

»^X) *

t

rt

Uk = Aek + B
dt '

Uip) r, + r,C^)=7^[1 +(Tl +T2)P +(TlT2)^ =7g=G2^+7^ +G2T2P

En identifiant terme à terme, on obtient

Les valeurs numériques sont : A = 4,52; B = 0,76min"1 ; C = 1,95 min.

> Équation récurrente du correcteur numérique
On détermine l'équation récurrentedu correcteurnumérique Cn

(Z-a)(Z-b)
C(Z) = G

n Z(Z-l)
Cn(Z)3=Gn^>^

ek n z2-z

On obtient l'équation récurrente : [M^f G^sn frW^fy +ff)^,=1 f (^#^.2 *ffin^i
On détermine la fonction de transfert en Z du correcteur C,

rt

Uk = Aek + B
de, ev-e*

0 e

f u 71 ULavec: Ik = Te ^ +4^, soit Jk = ~k \,-±=A+B ^ +C
-1

1-Z

-i' f,1-Z
-1

1-Z

Uv AT„ + BT? + C
z2-

ATe + 2C

ATe +BT2 +C
z +

C

ATe + BT2 + C

Z(Z -1)

d'où G„
_ATe+BTe2

• •• / a + b = -
ATe + 2C

àb*
Ate

C

+BTe2 *-e
_ Smhm£

Les valeurs de Gn, a et bdépendentde la période d'échantillonnage Te

^^y Problèmes :simple boucle



PROBLEMES :
boucles imbriquées
ou boucles
particulières

Problème 1 Quel choix?
Régulation en cascade ou mixte?

Il s'agit ici de comprendreles différentes bouclesde régulation que l'on peut envisa
ger en fonction des hypothèses de fonctionnement d'une installation. Une fois n'est
pas coutume, il n'y a pas de calculs dans ce problème !

L'installation figure 7.1 montre
une régulation de niveau sou
mise à un certain nombre de

perturbations. Le nombre de ces
lt, :capteur de niveau (électronique) perturbations dépend du fonc

tionnement envisagé.
LV: vanne réglante du niveau

(pneumatique)

LY: convertisseur courant/pression

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

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

HIC : commande manuelle à distance
du variateur (électronique)

LVj,LV2, LV3 : vannes manuelles

f%
!^\X.L

Pompe 1

Figure 7.1

Hypothèse : les temps moyens
de rétention du liquide dans les
cuves 1 et 2 sont du même ordre
de grandeur (pour fixer les
idées : quelques minutes).

On envisage trois cas différents defonctionnement, décrits ci-dessous, pour lesquels
la régulation actuelle du niveau Nx n'est pas satisfaisante.

^F Le débit Q2 est un débit très fluctuant. Le Uquide provient d'un poste de fabrica
tionsituéen amont. On admetque le débit Q4 est égalà kN2 (k : constante). Ledébit
Q3 subit de fréquentes et fortes variations et dépend d'un poste placé en aval. La
pompe 1 sert à l'homogénéisation et on a Q8 = Q6. Une faible quantité d'additif est
déversée en permanence par la vanne LV2 (débit Q5). Débits moyens en régime per
manent : cuve 2 : Q1 « Q2 « Q3 « Q4 ; cuve 1 : Q5 « Q4/80 et Q4 « Qr
Il est impératif de limiter strictement les moyens matériels à installer pour obtenu-
une amélioration.

> Établir 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?

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

Problèmes :boucles imbriquées ou boucles particulières ^^T
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y& Les débits Q5 et Q6 subissent de fortes variationsd'amplitude (± 20 %à ±40 %) et
sont toujours rapides (quelques secondes). Le service de fabrication ne veut pas limi
ter cesdeux débits. Le débit Q3 est sensiblement constant.La pompe 1 permet de fixer
le débit Q8. Le débit Q2 est faible, il fluctue assezlentement (Q2 « Qj/50).
Débits moyens en regime permanent :cuve 2 :Q3 « Q4 « QJ2) cuve1:Q6 « Q5/9,
Q7«Q8 et Q4«10Q6.
Les moyens à mettre en œuvre pour l'amélioration devront être limités au maximum.

> Établir 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?

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

^& Les débits Q5 et Q6 sont pratiquement constants. Le débit Q2 est un débit qui varie
lentement (maximum de variation enregistré : rampe de ±20 % en 30 minutes). Le
débit Q3 est utilisé dans de grandes proportions, et cela d'une façon qui paraît aléa
toire. Les vannes LV2 et LV3 restent toujours ouvertes. La pompe 1 est mise en ser
vice pendant une demi-heure toutes les 8 heures.
Débits moyens en régime permanent :cuve 2 : Q3 « Q4 « Q1/2 et Q2 « Qj/4 ;
cuve 1 : Q8 « Q7/10 et Q5 ~ Q6 ~ 0,5 Q4.
Comme dans les cas précédents, les moyens matériels d'amélioration devront être
limités, àtel point que l'installation d'un quelconque instrument demesure n'est pas
envisageable pour des raisons économiques.

> Établir 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?

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

Problème 2 Étude d'un positionneur de vanne
(suite du problème 3 du chapitre 6)

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

V Pr°P°ser un P|an de tuyauterie et d'instrumentation permettant de minimiser les effets de
la différence de pression (AP) et justifier la réalisation.

V Après une courte expérience, la fonction de transfert suivante a été trouvée :
D(p) i

V^=Û(p) =xp +l avec T=6'5 s DW :déplacement du clapet
U(p) :commande de la vanne (signal 0 -10 V)

> Réaliser le schéma fonctionnel de l'ensemble proposé en^F. La fonction de transfert du cor
recteur sera notée R(p).

^ Pourquoi peut-on dire qu'un correcteur à action proportionnelle est satisfaisant pour un tel
asservissement ?

\T On donne :R(p) =Gr =20. Toutes les constantes de temps inférieures à 0,15 min
seront négligées.

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

^JT Déterminer et tracer la réponse X{t) lors d'un changement de AP en échelon d'amplitude
a = 25 %. Comparer avec la réponse trouvée en^f du problème 3 du chapitre 6.

Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières



J& Le correcteur R(p) doit être réalisé par commande numérique. Sa fonction est
R(Z).

> Déterminer alors la période d'échantillonnage 7e souhaitable.

^y La caractéristique cornmande-ouverture delavanne est linéaire et, lorsque Y=M, on
souhaite avoir une commande de 5 volts pour positionner l'ouverture de vanne à 50 %.

> Donner alors l'algorithme de calcul du correcteur R{Z).

^sf Quelle est l'amplitude yM maximale d'entrée en échelon de position qui entraîne alors la
saturation du déplacement D, si 6r = 20?

Problème 3 Régulation de proportion

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

Fonctions de transfert :

Convertisseur FY2 : H^p) =

do
Mélangeur

Sirop brut

Sirop

e.p + i

Vanne FV : HSp) =
d2p + l

Débitmètre FT1 : H3l(p) =

Débitmètre FT2 : H32(p) =

Diviseur 1% : H4(p) =

03iP + 1
1

032p + l

d4p + l

Régulateur FIC : G(p) = Gr (Td p + 1)
Figure 7.2 Régulateur DIC : D(p) non définie.
Mélangeur et DT : M(p) non définie.
Valeurs numériques : 6X = 1 s ; 02 = 4 s ; 031 = 032 = 1,5 s ; 04 = 2 s ; Gs = 1,6.

Étendue d'échelle :
FT1 : 0 - 10m3/h, signal de mesure : 0 - 20 mA.
FT2 : 0 - 50 m3/h, signal de mesure : 0 - 20 mA.
Rapport désiré RQ :6quantités d'eau(densité dl =1) pourunequantité desirop (den
sité d2 = 1,28).

^^ Déterminer la valeur du numérateur Kr de H^p).
^^ Établir le schéma fonctionnel de ce système.

^& Le régulateur FIC estun régulateur à action proportionnelle et dérivée.
> Justifier brièvement ce choix.

^& On décide defixer Td = 04 etnon pas Td = 02.
> Justifier simplement ce choix.

^^ Étudier la stabilité de la boucle la plus interne. Tracer Gr en fonction de Kr et préciser s'il
vaut mieux calculer XJX2 ou X2/X1 (relais FY^. Qu'en conclure?

^W Exprimer l'écart statique es en fonction de Kr et conclure. ^^^
Problèmes :boucles Imbriquées ou boucles particulières ^^W



^jf Le débit Q2 étant constant et égal à 25 m3/n, Gr étant réglé à 8f calculer la valeur de K,
lorsque le débit Q± est :

• Q± = 6,25 m3/h. On notera cette valeur Kr ;
•"• ri

• Q. = 4 m3/h. On notera cette valeur Kr.

^*f Le gain du régulateur étant réglé à GT = 5, la stabilité est-elle toujours assurée quel que
soit K, ?

^f En accord avec le service fabrication, le service instrumentation décide alors
d'installer un relais limiteur surle signal de sortie du diviseur FYr

> Quel type de limiteurchoisir? Que peut-on préconiser comme réglage ?

Problème 4 Régulation mixte de température
d'un liquéfacteur

Gaz à liquéfier

V-/
Évacuation réfrigérant

L'installationprésentée figure7.3
permet de liquéfier un gaz. Le
régulateur TIC contrôle la tem
pérature T2 en agissant sur le
débit Q1 de fluide réfrigérant à
la température d'entrée T3. Le
gaz subit un abaissement de sa
température : il passe de la tem
pérature Ta à la température T2.

Les appareils suivants sontde technologie électrique :
TT: transmetteur de température
TIC: régulateur indicateurde température
FT! : transmetteur de débit(électromagnétique)
FT2 : transmetteur de débit(organe déprimogène) avec mesure linéarisée

Tableau 7.1

Ondonne : G1 = 2, ^ = 1min, dl =4 min.

^^ Établir le schéma fonctionnel détaillé de cette installation.
^f On envisage une régulation proportionnelle, soit C(p) =Gr.

> Tracer le diagramme de Nyquist de la fonction de transfert en chaîne ouverte et en déduire la
valeur limite du gain Grc du régulateur qui entraîne l'instabilitéde la boucle.

^ Le gain Gr étant réglé à une valeur inférieure à Grc ; les perturbations peuvent-elles entraî
ner la déstabilisation de la boucle? Pourquoi?

yp Exprimer l'écart statique es lors d'un changement deconsigne d'amplitude Ade10 %. Quel
serait l'écart minimal théorique?

^ La régulation proportionnelle paraît-elle une bonne solution?

^^ On envisage maintenant une régulation PID :C(p) =-Q =G (l +—] (1 +7\ p)
avec: Gr=l, T\ =0t etTd =0^rr «M '1 TiV} dH

Problèmes :boucles imbriquées ou boucles particulières

Figure 73

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

£(v) 'y Q,(P) i +elP H2(p)-QM

H<(p)-r,(P)



rai

On donne l'approximation de Padé :^—^ « „ nc ' / a ,rr \ + Sp (l+O,5Tp)(l +0p)

> Exprimer l'écart statique es à la suite d'un changement de consigne d'amplitude A de 10 %.
Le résultat paraît-il satisfaisant ?

VG7e-w
L'identification de H2(p) donne : H2(p) = — . On donne :G2 =3, x2 =0,4min,

02 =2 min et Gr = 1,5. Le débit Q2 variebrutalement de 10 %.

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

^y Afin d'améliorer la régulation de T2, on désire que toute variation dudébit Q2 soit
prise en compte immédiatement parun correcteur de fonction de transfertC^p).

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

^^ Effectuer alors le plan de tuyauterie etd'instrumentation correspondant au nouveau sché
ma fonctionnel.

^Rf Quelle est lafonction idéale de C±(p) ?
JL Tjp) G2e"T'P
^If Si la fonction de transfert est :HJp) = -^— =—*——
• QJp) * + e2P

> Quels sont les réglages à effectuer?

G2e-T*P
^& Si la fonction de transfert est : HJ,p) = -—-—
• z 1+02 p

> Quels sont les réglages à effectuer?

Régulation en cascade
sur une grandeur réglante

Leschéma de principe simplifié d'une colonne à distiller utilisée dans les industries
sucrières estreprésenté figure 7.4. Seule la régulation de niveau du ballon de têteest
détaillée puisqu'elle est le sujet de l'étude.

Les appareils utilisés sont
de technologie électrique,
sauf les vannes FV et HV :

LT : transmetteur de niveau
LIC : régulateur indicateur

de niveau

FT : transmetteur de débit
(organe déprimogène)

FC : régulateur de débit
FY : convertisseur courant/

pression
FV : vanne réglante

de débit

Figure 7.4
Problèmes :boucles Imbriquées ou boucles particulières ^^w
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Les fonctions de transfert sontlessuivantes (tableau 7.2) avec Yl =W2 (W2: consigne
externe du régulateur FC).

H,G>> =

H5(p) =

m
np)

H2(p) =

H6(p) =

Qjp)
m

QJp)

HM =^ =l
QJp)

C,(p) =
np)

vm-xip)

H4(p) = Hp)
QM + Qi(p)

c2(p) = m
m-xip)

Tableau 72

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

yW Une identification en chaîne ouverte par la méthode de Broïda a permis d'ob-
y (n\ f~> _— xp

tenir: H(p) =-^= s avec Gs =0,85; t=0,4s et 0=4,2s.
> Déterminer la fonction de transfert théorique C(p) du régulateur de débit pourque la fonction

de transfert en chaîne fermée F2{p) = Q2(p)/W2{p) soit du premier ordre, et de constante de
temps 0d.

^ Les régulateurs LIC et FC ontrespectivement pour fonction de transfert Cx(p) et

W= ^--^--4^^^] et C2ip)--M..Gf^l +TJ
«iM Gr TiP eip) Gr TiP

> La fonction de transfert C{p) correspond-elle à C2(p) ?

> Que peut-on proposeralors comme modèle pour H{p)7

> Quelles sont les actions à régler sur le régulateur C2{p) pour avoir 0dz =1s? La vanne FV étant
ouverte par manque d'air, quel est le sens d'action à régler sur ce régulateur?

^^ Après quelques essais, la régulation de débit est satisfaisante. Afin d'identifier la
fonction de transfert réglante HR(p) du niveau, on règle le régulateur LIC en posi
tion « manuel », et on impose un échelon de - 10 %de la consigne externe W2 du

régulateur FC. On obtientla courbe de la figure 7.5.
Pourreprésenterce procédé,deux méthodes d'iden
tificationsont appliquées :

• modèle de Strejc : HÀp) = É
SP P(l +Tp)n

avec: fc = 0,065s"1; T=10s et w= 2;

• modèle de Broïda :HJv) = ^e / ,
B^ P(l +0p)

avec : k = 0,065 s-1 ; 6 = 18 s et t= 2 s.

> Tracer les réponses indicielles respectives de Hs(p)
et HB(p). Vérifier graphiquement que le modèle le plus
représentatif de ce procédé est finalement :

Figure73
"r(p) p(i +elP)(i +e2p)
6± = 2 s et 02 = 18s.

avec : k = 0,065 s~1 ;

lj^ Àl'aide de cette identification, peut-on connaître W4(p)?
^^ Est-il possible de régler le régulateur de niveau pour que la fonction de transfert en

chaîne fermée F±(p) =X^pyw^p) soit du premier ordre, de constante de temps 0di =8s?
Quelle est la fonction de transfert obtenue si le réglage du régulateur est G = —— et
7"d = 02? r kdd1

^f Exprimer X1(p) en fonction de Y{p) lorsqu'il n'y a pas de régulation en cascade, c'est-à-dire
sans le régulateur FC. Exprimer X^p) en fonction de Y[p) lorsqu'il y a la régulation en cascade.

Àquelle condition la régulation en cascade permet-elle une réponse plus rapide lors d'une per
turbation en échelon?

Problèmes :boucles imbriquées ou boucles particulières



r«is][i Régulation en cascade
sur une grandeur intermédiaire

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

Entrée du
produit
Q,

i ! t t
Tunnel sécheur

^II'I^I'IÇI' Qe : débit du produit en entrée
Qc : débit de l'air chaud
Te : température du produit en entrée
Tc: température de l'air chaud

Les appareils utilisés sont tous
de technologie électrique :
M :moteur électrique du ventilateur
MT : transmetteur d'humidité

MIC : régulateur indicateur d'humidité
MZ : variateur de vitesse

TT : transmetteur de température

T I | T | | T | | T |(p)Sortie du produit
,Tc —• Airchaud lv *

Figure 7.6

La fonction de transfert du régulateur MIC, de structure série, est notée C{p).

^^ Déterminer le sens d'action du régulateur.
^y Afinde représenter le procédé par le modèle de Strejc, deux essais ont été réa

lisés en chaîne fermée, le régulateur étant réglé en action proportionnelle avec
X= W=Y0 = 40%:
• dans le premier essai, on a fixé la bande proportionnelle B à 60 %, puis on a effec
tué un échelon de consigne de 10 % (fig. 7.7);
• dans le deuxième essai, on a fixé la bande proportionnelle B à 21 %, puis on a effec
tué un échelon de consigne de 7 %. La figure 7.8 montre la partie exploitable de l'en
registrement des oscillations entretenues de la mesure.

i [ (%)

50-

48-

w

1
46-

44- X

42-

40-
f (min)

ôo " i 1 ' 1 1 l *
0 10 20 30 40

Figure 7.7 Figure 7.8

> En mesurant la valeur de l'écart statique obtenu au premier essai (fig. 7.7), déterminer le gain
statique Gs du procédé.
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^^ On souhaite représenter le procédé selon le modèle de Strejc par une fonction de
transfert notée H(p). L'enregistrement figure 7.8 montre que le procédé a été mis en
oscillationsentretenues avec un gain critique noté GK.

> Montrer que le signal de commande Vn'était pas en saturation lors de cet essai.

> Déterminer la relation entre la période d'oscillation 7"^, la constante de temps 0 et l'ordre n.

> Déterminer la relation entre le gain critique Gc de la boucle (noter : Gc = Grc Gs) et l'ordre n.

^y Àpartir des deux essais etdes relations établies en^, déterminer la fonction de trans
fert H(p) = X(p)/ Y{p) du procédé par le modèle de Strejc.

y& Établir le schéma fonctionnel de cette boucle de régulation. Représenter également
H(p) = X(p)/Qe(p).

^§f La quantité et le taux d'humidité de la luzerne peuvent varier brusquement à l'en
trée du tunnel sécheur.

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

^^ En fabrication, pour un débit Qe et une température Te constants, on observe que
la mesure d'humidité augmente
lorsque la température Tr 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 T2 avant que la variation d'hu
midité soit effective. Pour cela,
il faut connaître les fonctions

de transfert intermédiaires, c'est
pourquoi on effectue un essai en
chaîne ouverte. On provoque une
variation en rampe du signal de
commande Y du variateur de

vitesse et on enregistre les tem
pératures Tj et T2 (fig. 7.9).

Figure 7.9

> Déterminer les fonctions de transfert

H±(P) =
m _ GSl
Y(p) (dlP + l)n et HJp) =

TJp) _ Gs2
Y(p) (02p + l)r

^T On décide de réaliser une régulation de la température T, qui est une grandeur
physique représentative de l'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.

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

^JT Àpartir des fonctions de transfert H(p), H±{p) et H2(p), déterminer les fonctions de
transfert :

H(d) - m et H(o) - X{P)

> Établir leschéma fonctionnel decette régulation encascadeen prenant lesfonctions de trans
fert des transmetteurs TT± et TT2 égales à 1.
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W Le régulateur TIC, de structure série et de fonction de transfert C^p), est le régu
lateur esclave. Le régulateur MIC, de fonction de transfert C2(p), est le régulateur
maître.

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

^If Pour un changement de consignede 40 %à 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 l'action intégrale, c'est-à-dire que l'action intégrale
n'intervient que lorsque l'écart consigne - mesure est inférieur à une valeur prédé
terminée (par exemple 5 %).

> Déterminer alors la valeur maximale du gain du régulateur que l'on peut régler raisonnable
ment, puis calculer la valeur minimale imposable de la constante de temps 0d.

'^Ef La fonction de transfert H5(p) peut s'écrire :

HJp) =—y\ = ^ avec T=10 min et GB =0,63. On désire que la fonction de
Ti(P) {Tp +lf

transfert en chaîne fermée de la régulation d'humidité permette une réponse indi
cielle apériodique la plus rapide possible.

> Déterminer les actions du régulateur maître MIC.

'WT Montrerque, lors d'une variation en échelon du débit Qe, le temps de réponse x(t) est
plus court avec la régulation en cascade.

Problème 7 Régulation à actions PID
préprogrammées

Dans un four à gaz de traitement thermique, on chauffe des pièces à température
constante. La température contrôlée est fonction de la nature des pièces et de la quan
tité à produire. Lors d'un changement de production, on souhaite obtenir l'équilibre
de la température voulue le plus rapidement possible.

La consigne demandée en température peut être
comprise entre 45 % et 80 % de l'étendue d'échelle
du transmetteur de température. Cette étendue
d'échelle est : 0 °C -1200 °C.

Afin de déterminer les actions du régulateur de
température, on a effectué des essais en chaîne
ouverte. On a fait varier le signal de commande Y
de la vanne de gaz qui alimente le brûleur et on a
enregistré la température X. Au début de ces
essais, la température était à 20 °C pour un si
gnal de commande de 0 %. On a identifié chaque
courbe de température par un modèle de Broïda.
Le tableau 7.3 donne le gain statique Gs, la cons
tante de temps 0 et le temps mort x pour chaque

T .. _3 variationde commandepar pas de 10 %.

yw Quelle est la température atteinte pour une commande Vde 100 %?

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

^^ Le réglage de Broïda correspond àune marge de gain Gm de 6dB et àune action
dérivée correspondant à une avance de phase de ji/4 rad.

Zone Commande Y Gs 0(min) x (min)

1 0 à 10 % 2,13 23,8 4,6

2 10 à 20 % 1,18 26,2 3,6

3 20 à 30 % 1,05 27,8 3,3

4 30 à 40 % 0,93 29,0 3,1

5 40 à 50 % 0,81 29,9 2,9

6 50 à 60 % 0,70 30,7 2,7

7 60 à 70 % 0,62 31,4 2,6

8 70 à 80 % 0,57 32,0 2,3

9 80 à 90 % 0,54 32,5 2,1

10 90 à 100 % 0,52 33,0 2,0

> Déterminer les actions PID d'un régulateur de structure série répondant à ce réglage.
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^ty Pour l'intervalle de température utilisé (45 %à80 %), on considère que la cons
tante de temps représentative du procédé est 0 = 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^ftracer le diagramme de Black de ce système, 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 système en chaîne fermée est assimilable
à celle d'un second ordre. Àpartir de la valeur de Qv déterminer le coefficient d'amortisse
ment |j_ et la pulsation propre œn. Tracer la réponse indicielle X^t) pour un changement de
consigne de 75 % à 80 %.

V

V

En conservant legain du régulateur calculé en^f, tracer lediagramme de Black dece sys
tème, puis déterminer graphiquement le facteur de résonance Q2 obtenu pour une consigne
de 45 %.

De la même façon qu'en ^T, déterminer le coefficient d'amortissement |2 et la pulsation
propre con à partir de la valeur Q2. Tracer la réponse indicielle X2(t) pour un changement de
consigne cie 45 % à 50 %.

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

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

^T 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 être
calculées en tenant compte du point de fonctionnement. Le régulateurnumérique dis
pose de plusieurs blocs de fonctions que l'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-à-dire que sa fonction est de relier une valeur de

sortie S à une valeur d'entrée E. La

fonction entre E et S est définie à

l'aide de plusieurs couples (Es, Sj)
configurés dans chaque bloc. La
figure 7.11 représente un exemple
avec sept couples. Dans la figure 7.10,
le signal de mesure X correspond au
signal d'entrée E. Le signal de sortie
Xj est assigné à la valeur de la bande
proportionnelle, le signal X2 est assi
gné au temps Tj et le signal X3 est

Figure 7.10 Figure 7.11 assigné au temps Td.

-&Xx(5l0J(5L
Gr -*• 1/TiP

1

mp)

L

TéP

> Ce régulateur numérique est de structure PID mixte
(fig. 7.12). Àpartir des relations trouvées en^f pour
le régulateur série, déterminer Bpt 7^ et Td en fonction
de G_, 0 et t pour cette structure mixte.

Figure 7.12

> On désire changer Sp, 7j et 7"d automatiquement en fonction du point de mesure sans occa
sionner de variation brusque pour ces valeurs. En prenant les valeurs Gs, 0 et t de chaque
zone de température, déterminer les couples (XjF X^, (Xjf X2i) et (Xj, X3i) à configurer dans ce
régulateur. Pour chaque bloc LIN, on dispose au maximum de douze couples (Ev SJ.
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Problème 8 Contrôle d'un four de réchauffage
(d'après sujetBTS CIRA 1990)

Gaz

02

Four

Charge

(f)
é ) (É)

/tc\

~~

'——"~

W^J
Dj--: U Brûleur

/ TT : transmetteur detempérature
r FT : transmetteur de débit

FC : régulateur de débit

AT : transmetteur d'analyse d'oxveène
Air

(f)
ÏCE /tv^

./fcN W

^ w-H y

/fv\
\Q3/

TC:

CE:

régulateur de température

consigne externe

Figure 7.13

^^ Étude et compréhension du procédé

Le four représenté figure 7.13 per
met de réchauffer un produit indus
triel à une température de 120 °C.
Le débit de la charge Qc peut varier
entre 10 et 20 m3/h; en fonctionne
ment nominal il est de 15 m3/h.
La vanne de régulation TV 01 du
débit du gaz est alors ouverte à
60%.

Les échelles des transmetteurs

TT 01 et FT 01 sont réglées respec
tivement à 0-200 °C et à 0-20 m3/h.
Le gaz de combustion est un mé
lange méthane/éthane dont le débit
peut varier entre 0 et 120m3/h sous
une pression relative de 1,5 bar, à
27 °C. Uair de combustion est four

ni par un compresseur sous une
pression relative de 5 bars, à 27 °C

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

^7 Calcul de l'échelle de transmetteur FT 03 de débit d'air
On considère que la combustion s'effectue pour l'instant sans excès d'air (combustion
stcechiométrique) et qu'il faut 12 m3/h d'air pour brûler complètement 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 l'échelle de ce transmetteur.

W Régulation de l'excès d'air

On désire pouvoir réaliser une combustion avec un excès d'air réglable.

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

^& Identification d'un procédé

7
t Variation du signal S (%•

c •

c •

A •

o •

o •

1 -

0-: TTT

r(s)
—^-

-20 0 20 40 60 80 100120140160180200220

Figure 7.14

On désire régler le régulateur TC 01. Pour cela on
réalise une identification du procédé par la méthode
de la réponse indicielle en chaîne ouverte. Le régu
lateur étant en position « manuel », on réalise un
échelon du signal de sortie yR du régulateur, d'am
plitude 6 %.

L'enregistrement obtenu du signal délivré par le
transmetteur de température TT 01 est présenté fi
gure 7.14.
> Déterminer la fonction de transfert H(p) du procédé

en utilisant le modèle de Broïda.
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[•Il

w Réponse indicielle du modèle

Pour la suite du problème, on suppose que la fonction de transfert est :
Slp) 12e"16P

H(p) = ;rrrr = -4—?^~ • Les temps sont exprimés en secondes.y yRW i+5oP ^ F
> Déterminer la réponse théorique s(t), exprimée en pourcentage, du transmetteur TT 01 pour

un échelon de commande yR = 10 %. Tracer l'allure de la réponse s(t).

W Étude de la chaîne fermée

Le régulateur TC 01 est à action proportionnelle et intégrale. La fonction de transfert
YJp) , i ï

de son correcteur est : C{p) = —~- = Gr 1 + -==^-
e(p) rl TiP<

> Sous forme de schéma fonctionnel, représenter l'ensemble de la boucle (régulateur et procédé).
Slp)

> Donner l'expression de la fonction de transfert F(p) - —V^ du système bouclé où S(p) repré-
W[p)

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

On affiche les valeurs suivantes sur le régulateur : T{ = » et B = 50 %,où B repré
sente la bande proportionnelle.
Àpartir d'unpoint defonctionnement stable (mesure =consigne =120 °C =60 %de
l'échelle du transmetteur) obtenu à l'aide d'un talon (ou biais), on effectue un éche
lon de consigne de + 20 %de l'échelle du transmetteur (nouvelle consigne = 80 %).

> Quelle sera la température finale atteinte après stabilisation du système ?

> On affiche désormais 7: = 50 s. Quel est le gain critique Grc du régulateur qui fera entrer le
système en oscillations entretenues? Quelle est alors la période des oscillations?

> Quelle valeur de gain Gr faut-il afficher pour fonctionner avec une margede gain 6m de 6 dB ?
> Quelle sera la température atteinte après une variation de consigne de + 20 % (température

de départ = 120 °C) ?

> On modifie l'échelle du transmetteur TT 01 et on la porte à 0-400 °C. Toutes choses égales
par ailleurs, quelles modifications de réglage de la boucle cela entraîne-t-il si l'on veut garder
le même amortissement ?

y/W Amélioration de la boucle

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

> Proposer un schéma de régulation tenant compte de l'appareillage déjà installé.

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

SBH Régulation « chaud-froid »
d'un échangeur
(d'après 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 l'échelle du transmetteur. L'unité
de temps est la seconde. D'une manière générale, les lettres majuscules représentent
des signaux absolus, les lettres minuscules représentant des petites variations autour
d'un point de fonctionnement.
Exemples: YR = signal de sortie d'un régulateur ; yR - AYR = variation ; M = signal
de sortie d'un transmetteur ; m = AM = variation.
Données techniques communes à l'ensemble de ce problème :
• vanne Vj et V2 : fermées par manque d'air (FMA) et à caractéristiques linéaires;

QJp) i
• la fonction de transfert de la vanne Vn est : Fv (p) = .. , , = -z—r^— .

1 ViV Yt>(p) 1 +10 p
Problèmes : boucles Imbriquées ou boucles particulières Kr r
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Figure 7.15 Figure 7.16

^iï Étude du procédé

À partir d'un point de fonctionnement stable, onfait subir despetites variations aux
grandeurs. Dans ces conditions, la variation de niveau s'exprime par :

Wj(0 = 0,05 W-Vjt)]à*

On admettra alors que la variation de débit de sortie peut s'exprimer par :
cjs(t) = 1,25 m1(f)/ avec YR constante.

> Établir le schéma fonctionnel détaillé reliant m^t) et qe(t). En déduire celui liant m^t) et YRi(t).
MJp)

> Donner alors l'expression de la fonction de transfert G{p) = w , x
\(P)

> S'agit-il d'un système naturellement stable ou instable?

> Exprimer la relation liant m^t) à yRi(t) sachant que l'on fait subir au signal VRi un échelon yRi
d'amplitude 10 %. Pour cette variation yRi, en déduire les expressions de qs{t) et qe(t).

> Représenter sur le même graphique yRi{t), m^t), qe(t) et qQ(t). Les points correspondant à
t = 10 s, 20 s et 40 s seront calculés.

^T Régulation de niveau
Dans l'installation précédente, une régulation de débit (FT2, FC2) maintient à chaque
instant le débit de sortie Qs à une valeur constante (fig. 7.16). Dans ces conditions, la

variation de niveau s'exprime par : mft) = 0,05 mdt

Préréglages. Avant la mise en service, les valeurs de préréglage introduites dans le
régulateur de niveau sont : bande proportionnelle : B = 100 % ; action intégrale :
Tj = 10s ; structure du régulateur : série.
Établir le plan de tuyauterie et d'instrumentation de la régulation de niveau (grandeur de ré
glage = Qe) et préciser le sens d'action du régulateur.

> Établir le schéma fonctionnel détaillé de l'ensemble (régulateur +
procédé) faisant apparaître les éléments constituant la boucle (fig. 7.17).

MJP)

M,(p)

Wj : consigne du régulateurde niveau
> Calculer la fonction de transfert en chaîne fermée : F(p) =

Que penser de ce préréglage? HP)

Figure 7.17

Étude. Lecorrecteur du régulateur de niveau admet pour fonction de transfert
yr(p) 1

e{p) ' • 80p

> Tracer le diagramme de Bode de la fonction de transfert en chaîne ouverte [FR(/'a>) G(jco)].
Déterminer graphiquement la marge de phase. Que penser de la stabilité de la boucle?

Problèmes :boucles Imbriquées ou boucles particulières ^^7

où e(p) est le signal d'écart.



^BF

rosira

y& Régulation de température

Pour cette étude, on considère que la régulation de débit est correcte (M2 = W2).
L'installation (fig.7.18) doit assu
rer en sortie de réchangeur une
température constante de la char
ge égale à 26 °C (mesure M).
La température de la charge à
l'entrée de l'échangeur varie de
10 à 40 °C. On dispose de deux
canalisations apportant respec
tivement de l'eau chaude (débit

Qc) et de l'eau froide (débit Q,).

> Justifier cette régulation appe
lée « chaud-froid ».

Figure 7.18

On désire utiliser un seul régulateur PID pour cette régulation de température. La
vanne V3 est fermée par manque d'air (FMA).

> Rappeler le sens d'action de la vanne V4 et déterminer le sens d'action du régulateur.

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

Un essai a permis de déterminer : „ , . = „ , \ = -£ —
\(P) \(P) 3°P+1

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

•] Régulation qualitative optimale
d'un débit

FV3Œ]

FV2[|]

FV,|T|

Réservoir
de stockage

L'installation (fig. 7.19) permet
d'alimenter en matière première
trois mélangeurs à partir d'un
réservoir de stockage. Pendant
la fabrication, la vanne électro
magnétique FVj est toujours ou
verte et le débit à l'entrée du mé

langeur principal, c'est-à-dire le
mélangeur 1,est Qr Lademande
de fabrication est variable et les

débits à l'entrée des mélangeurs
2 et 3 sont respectivement appe
lés Q2 et Q3. Les vannes électro
magnétiques sont des vannes
« tout ou rien ».

Pompe

FT : transmetteur de débit

FIC : régulateur indicateur de débit
FZ : variateur de vitesse

FQ : totalisateur de débit

Figure 7.19

^^ On réalise une identification du procédé par la méthode de la réponse indicielle en
chaîne ouverte. Lerégulateur FICétant en position «manuel »,on effectueun échelon
d'amplitude 50 %du signal de sortiey du régulateur, et cela dans trois conditions :
• vanne FV1 ouverte et vannes FV2 et FV3 fermées : on obtient la courbe 1 (fig. 7.20) ;
• vannes FV1 et FV2 ouvertes et vanne FV3 fermée : on obtient la courbe 2 (fig. 7.20) ;
• vannes FV^ FV2 et FV3 ouvertes : on obtient la courbe 3 (fig. 7.20).

Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières
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> À partir des courbes 1, 2 et 3
obtenues figure 7.20, identifier le
procédé selon la méthode de Strejc.
Les trois fonctionnements possibles
conduisent à trois fonctions de trans

fert différentes qui sont notées :
Ht{p), H2(p) et H3(p).

Figure 7.20

W Le gain statique est-il constant? Un régulateur PID réglé avec une marge de gain de 2
assure-t-il la stabilité du système? Pourquoi?

W Régulation qualitative optimale

Le gain statique n'étant pas constant, on décide de réaliser une régulation qualita
tiveoptimale dans lebutd'obtenir unestabilité correcte quel quesoit lepoint de fonc
tionnement. Le procédé est modélisé par un système autoréglant du troisième ordre

(fig. 7.21). Comme le fonction
nement le plus courant est l'ali
mentation du mélangeur 1 seul,
le gain statique pris en compte

Figure 7.21 P°ur cette étude est Gs =GSj.

> Établir les équations : xx = f (xv y), x2 = f (xv xj et x3 = f (x2, x3). Établir ensuite l'équa
tion d'état du modèle, c'est-à-dire la relation : x/1* = f (y, xv x21 xj.

> Établir le schéma fonctionnel représentant la structure de la régulation qualitative optimale de
ce procédé (procédé, modèle, correcteur). Les retoursd'états sont notés : kv ^ et A3.

> La réponse indicielle imposée entre la consigne corrigée W' et la mesure estimée Xest :
••s

*(p) = * , où ft, est la constante de temps désirée pour la réponse. Exprimer la
W'(p) (ddp +lf d

variation de la commande y en fonction de w', xv x^ x3.

> Donner lesexpressions de Gr, Xv ^X^à régler dans lecorrecteur enfonction desparamètres
du procédé Gs, det de la constante imposée dd.

> La constante de temps imposée est 0d = 5 s. On donne : Gs = 0,45 et d= 7 s. Calculer les
valeurs de Gr, A1, ^ A3.

^T Étude de la robustesse
Lorsque les trois mélangeurs doivent être alimentés, on sait quele gain statique aug
mente. Enrevanche le gain statique Gs du modèlereste inchangé.

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

Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières ^RT



Problème 1

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

\Qi IQs

^ R(p)
LIC

Y
—*•

C(p)
I/P

P
—*•

V(p)
LV *&• HP)

cuve 2

04 A G{p)
cuvel

N,
—^-

H(p)
LT1

Xi

i L

\Q3 \Q?

Figure 7.22

Les débits Q2 et Q3 vont déséquilibrer le niveau N2 et donc, par conséquent, le ni
veau Ny Le régulateur LIC ne contrôlant que le débit Qv le niveau Nl va difficile
ment retrouver un équilibre tel que Wt = Xr Le temps de réponse risque d'être très
important, et l'écart e en régime transitoire peut être grand.

Justification de l'amélioration
Le débit Q5 n'a presque pas d'influence sur le niveau Nt et le régulateur compense
ces effets facilement. Le niveau Nt dépend du débit Q4 et le débit Q4 estproportion
nel au niveau N2(Q4 = kN2). Les effets des perturbations les plus importantes des
débits Q2 et Q3 peuvent être mesurés parl'intermédiaire de lagrandeur N2.
Une régulation encascade surune grandeur intermédiaire (ici, leniveau N2) estenvi
sageable (fig. 7.23). Les perturbations principales seront prisesen compte immédiate
ment, le temps de réponsesera réduit, et l'écart en régimetransitoire sera amoindri.

W,*-^ e

\Qi
%6r*

R(p)
UC2

Y
—»>

C(p)
I/P

P
—»>

V(p)
LV *<$>- F(p)/k

cuve 2

N2

i i

X2 T(p)
LT2

Tq3

Figure 723

Leschéma d'installation (fig. 7.24) ne représenteque la partie modifiée.

f
Cuve 2

3(u\h (uèpiCuvel

Figure 7.24

Investissement matériel :

• un capteur de niveau LT 2 ;
• un régulateur LIC 2 (ou un bloc
de fonction et une entrée/sortie
d'un système numérique).

VV2 : consigne externe (W2= Y{)

Wj : consigne interne

H(pT|Xi
LT1

W Problèmes : bouclesimbriquées ou bouclesparticulières^BT



Y t> Schéma fonctionnel
Les fonctions de transfert n'étant pas précisées, les blocs fonctionnels sont identifiés
avec le nom de l'organe ou de l'appareil (fig. 7.25).

-s^
\Qi

TQs

\Qs \Q?

\Q*

R(p)
LIC

Y
—^>

C(p)
I/P

P
—>•

V(p)
LV

Q±j F(p)
cuve 2

_Q4Av G(p)
cuvel

—•
H(p)
LT1

*i

\Qé

\ Figure 7.25

LedébitQ2 est très faible et n'agit pas directement surle niveauAT, ;il ne pose pas de
difficulté de régulation.
En revanche lesdébits Q5 et Q6 vontdéséquilibrer leniveau N1 très rapidement et for
tement. Lerégulateur LIC ne peut compenser correctement leseffetsdes débits Q5 et
Q6 à cause de l'inertie de quelques minutes.

Justification de l'amélioration
Il faut agir immédiatement surla commande de la vanne LVlorsque la perturbation
arrive. Ledébit Q5 étant 9 fois plusimportant que le débit Q6, il engendre des varia
tions 9 fois plus grandes du niveau Nr Dès que le débit Q5 augmente (diminue), il
faut anticiper et diminuer (augmenter) le débit Qr
Une régulation mixteestalors envisageable (fig. 7.26). La prise encompte directe des
variations du débit Q5 amoindrira lesvariations du niveauNy

Qs.

\Q?

1
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1

TQ3

'

—^-
T(p)
FT

X2 M(p)
FC

1y-

^ R(p)
LIC ^<ÉK C(p)

I/P

P
—^

V(p)
LV

% F(p)
cuve 2

G(p)
cuvel

N,
—^-

H(p)
LT1

Ai

\Qé

Figure7.26

Le schémad'installation (fig. 7.27) ne représente que la partiemodifiée.

Mfo*

Investissement matériel :

• un capteur de débit FT;
• un sommateur LY (ou un bloc de
fonction addition pour un système
numérique) avec Y = Y^- Y2;
• un correcteur type avance/retard
ou un régulateur FC(ou un bloc de
de fonction et une entrée/sortie pour
un système numérique).

Figure 7.27

Si le choix se porte sur le
régulateur FC, alors une
consigne de débit doit être
réglée. Celle-là ne sera jamais
respectée car le régulateur FC
est en chaîne ouverte, mais

elle permettra de fixer un
point de charge du débit Q5
autour duquel il faudra agir.

Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières ^EET
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^p > Schéma fonctionnel
Les fonctions de transfert n'étant pas précisées, les blocs fonctionnels sont identifiés
avec le nom de l'organe ou de l'appareil (fig. 7.28).

3<&»
TQ3 TQe

IQ7

\Qs

R(p)
LIC

Y
—».

dp)
I/P

P V(p)
LV *k F(p)

cuve 2

_Qv G(p)
cuvel

N,
—•»

H(p)
LT1

Xi

Figure 7.28

Le débit Q3 perturbe le niveau N2 et,par conséquent, le niveau N^ les mêmes effets
que dans le cas^ sont observés.

> Justification de l'amélioration
La régulation en cascade ne peutêtre envisagée puisqu'aucun capteur ne peut être
installé.

Dès que ledébit Q3 augmente (diminue), ilfaut augmenter (diminuer) le débit Qï par
l'intermédiaire d'un correcteur (SC).
Un débimètre n'étant pas disponible, c'est le signal de commande Udu variateur de
vitesse qui est pris en compte pour compenser directement Q1 (U est l'image de Qy
sauf incident technique; fig. 7.29). Si un système numérique est utilisé pour cette
régulation, la caractéristique commande/débit peut être mise en mémoire dans un
« caractérisateur » ou « linéarisateur ».

IMtyU

Figure 7.29

Investissement matériel :

• un sommateur LY (ou un bloc de
fonction addition pour un système
numérique);
• un caractérisateur SY (intéressant
seulement pour un système

Wj_Xj£\ numérique);
\Xs * vn correcteur avance/retard

ou un régulateur SC (ou un bloc
de fonction pour un système
numérique).

Figure 730
Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières

>Si le choix se porte sur le
régulateur SC, alors une
consigne de débit doit être
réglée. Celle-ci ne sera jamais
respectée car SC est en chaîne
ouverte, mais elle permettra
de fixer un point de charge
du débit Q3 autour duquel il
faudra agir.



Problème 2

W Plan de tuyauterie et d'instrumentation

On réalise un positionneur par le système 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 à la dif
férence de pression AP. On agit
donc directement sur la vanne

électrique (TV). La régulation
effectuée est une régulation en
cascade sur la grandeur réglante
(ou une grandeur représentant
celle-là). Le temps de réponse et
les effets en amplitude sur la

Figure 731 température sont diminués.

ZIC : régulateur de position
(CE :consigne externe)

TIC : régulateur de température
TT : transmetteur de température
Différence de pression : Px - P2 = AP

i| Échangeur

yW Schéma fonctionnel

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

D2AP
• P(p)

^6à^ C(p) ^-^ R(p)
U

*• V(p)
D
—• H(p) -

X
-—•

i ï i i

M
1

Figure7.32

Lamesure électrique M de la position D du clapetest très 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.

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

G,

R(P)V(P)
Y(p) 1+R(P)V(P)

Gr+ 1

1 +
xp

Gr + 1

lim (|?) = TT- => lim f^B) ==?= 0,95. Ce résultat correspond àun positionnement
p-olYi 1+Gr p^0\Y) 21 r r
précis à5 %près.Laconstanteapparente du système en boucle fermée est :x' - 0,31 s
(tdivisée par 1+Gr, soit 21 !). Letemps de réponse à5 %est tr =3 x' =0,93 s.

Problèmes :boucles imbriquées ou boucles particulières ^^7
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ivec un telgain, lasaturation durégulateur ZIC estàcraindre, mais seulement pen
dant un court instant, la boucle interne étant très rapide devant H(p). Un à-coup
aussi bref ne se répercutera pas sur la température.

yw Expression de la mesure X{p) en fonction de AP(p)

À partir du schéma fonctionnel de la figure 7.32, onétablit :
mmX(p) =

l+R(p)V(p) + R{p)V[p)C(p)H(p)
AP(p)

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

T

X(p) =
K{Gt(Tp + \)(dp + \)

Expression de la mesure X{t)

X(p) = 0,25

i i (%)

51-

sX(t)

50-
- t (min)

0 10

1 1 '

20

l

30

1 l

40

i *

50

X(p)-^-—^—gT
1+Grf +7p^ï
aKGs(xp + l)

G^
, Gr + GrK-x+\

?2+ a p+1

0,9(0,lp + l)
(2 p +1) (14 p +1) (4,3 p +1) (0,0046 p +1)

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

0,9
Xfr) =0,25

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

X(f) = X0 +0,9 a [A e-'/2 + B e""14 + C e"'/4'3], soit

&(f)^:Q;5gO;^^

Figure 733 La réponse X(t) est représentée figure 7.33.

La durée du régime transitoire estpratiquement lamêmequecelle obtenue en^fau
problème 3 du chapitre 6, mais ici la mesure varie de moins de 1 %. Les effets de la
perturbation sont donc très atténués.

^ Période d'échantillonnage
En théorie (théorème de Shannon), la fréquence d'échantillonnage fe doit être supé
rieure ou égale à deux fois la plus grande fréquence contenue dans le spectre du
signalétudié. En pratique, il est souhaitable de fixer Te < x710. Donc ici,on choisit :
Te = 31 ms, valeur arrondie à

yf Algorithme de calcul du correcteur R{Z)
Dans cecalcul, lesvaleurs numériques Y(n), M(n), U(n) et U0 sont comprises dansune
étendue d'échelle fixée arbitrairement de 0 à 100.

• Répéter tous les intervalles de temps Te.
• Lire Y(n).

• Lire M(n).

Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières



• Calculer U(n) = Gr [Y(n) - Min)] + U0 avec U0 =50 :
si U(n) < 0, alors U(w) = 0,
si U(n) ^ 100, alors U(n) = 100.

• Émettre U(n).
• Attendre la fin de la durée T .

e

^gf Amplitude maximale yM
Pour M = Y = 0,5onal[ = 0,5. Lors d'un changement de Y en échelon, la saturation
est de 100 % et la variation maximale du signal de commande U est us= 0,5.

"s =Gr yM => yM =0,5/20 => flgllg
Donc, si V varie de 2,5 %, le signal de commande U est hors des limites 0-100 %.

j^Si Gr =15, alors le signal Uestsupérieur à100 %pour yM =0,033, soit 3,3 %.
Si Gr =10, alors le signalU est supérieur à 100 % pour yM =0,05, soit 5 %.

Problème 3

^ Valeur de Kt
Le rapport désiré est Ro = 6. Pour le réglage de la valeur de Kr il faut tenir compte

EEtFi;) _ ,
des étendues d'échelle (EE) des débitmètres, soit : Kr = Rc , ". On obtient

10
EE(FT2)

Kr =6x^ =l,2=> X,= l,2
50

^T Schéma fonctionnel du système (fig. 7.34)
Il 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.

Figure 734

W Choix du régulateur

L'action proportionnelle est énergique et rapide. L'action intégrale ne serait justifiée
que pourla précision qu'elle apporte, mais, pour un système rapide comme celui-là,
elle engendrerait de l'instabilité. La précision sera obtenue par l'action intégrale du
régulateur DIC, c'est-à-dire par le régulateur maître de la régulation en cascade.
L'action dérivée introduit uneavance de phase et améliore donc la stabilité. ^^

Problèmes :boucles imbriquées ou boucles particulières ^^^
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W Choix de la valeur du temps fd

Td = 04 : 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.

Qp) Qp)Hjp)Hjp)
H(p) =

H(p) =

R0{p) 1+G{p)HJp)H2{p)H3l{p)H4{p)

G,G,PkP + l)
(elP + i)(e2p + i)

KrGTGs(TdP + l)
1 +

[OlP+WlP + WllP +WlP + Vl

Àpartir de ce même principe, un autre choix pourrait être : Td =031 puisque ces deux
constantes sont du même ordre de grandeur. Mais la constante de temps d'un débit
mètre est généralement réglableet peut être modifiéepar exemple pour opérer un fil
trage ou une adaptationavec la constante de temps 032, lesconstantes de temps 031 et
632 devant être identiques.

^JT Stabilité de la boucle interne
En simplifiant par Td = 04 on obtient :
H(p)= GrGs(rdP +l)(031p +l) Num(p)

(e1p + l)(e2p + l)(d31p + l) +KTGIGs Dén(p)

Dén(p) = (dl p + 1) (02 p+ 1) (031 p+ 1) + fCr Gr Gs
Dén(p) = 6l 02 031 f +(0j 02 + 02 031 + 0j 031) f + (031 + 6l + 02) p+1+Kr Gr Gs
soit : Dén(p) =ap3 + bp2 +cp + 1 + Kr Gr Gs
Le système est stable si tous les termes de la première colonne du tableau de
Routh (tableau 7.4) sont de même signe. Il est certain que l'on a : a > 0, b>0 et

f a C

P2 b l+^rGrG8

p'
„_bc-a(KrGrGs)

b
0

p° l+KGr GQ
r r s

Tableau 7.4.

Pour avoir a =
bc-a(l+KrGTGs)

>0,

il faut avoir :Gr<(^-l)-^
K_G,

L'application numérique montre que la

boucle est stable siG_ < -Ç- (fig. 7.35).
Kr

Par exemple si Gr est fixé à 8 alors :
• si Kr = 0,8, la boucle est stable ;
• si KT = 1,2, la boucle est instable.

Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières

l+l^G^X).

0,4 0,8 1,2 1,6 2,4 2,8 3,2 3,6

Figure 7.35



La stabilité dépend de K^ c'est-à-dire surtout du débit Q2. Le choix du gain du régu

JQilateur dépend toujours de la sensibilitédu procédé. Si le rapport KT est inversé

le gain Gr doit être changé.

Qi ~u Qi

[Qil'

Qi Q^Que l'on fasse donc -^ ou -p^-, la stabilité est à étudier.

W Écart statique es
Pour une variation AR0 enéchelon deR0(p) : e = lim [p e(p)] =-— ^,

p-»0 l+Gr(jsjKr

ARQ
Pour Gp = 8, on obtient : e_ = -—5—z-?—pr-g-

r s 1 + 8 x 1,6 x 0,8

ARf

%#:8>»fiEl

C'est acceptable (boucle interne) mais attention, cet écart dépend de Kr et donc du
débit Q2!

Valeurs de K. et K.

Pourun gainGr fixé à 8 et pour un débit constant Q2 = 25 m3/h :

• pour Q, = 6,25 m3/h, on a : K =^xl => IWISI; la boucle est stable

puisque : 8 < 7,16

25. 1• pour Ql = 4 m3/h, ona:i(r2= jx^ => 3^=J15r

o ^ 7,16puisque : 8 > -!-—.

; la boucle est instable

T Stabilité en fonction de K
' 716 "^Pour Gr =5, la valeur limite de KT pour la stabilité est :KT <-y- => |§3^||j

W^ Limiteur du signal fl et réglages

Une limitation haute du signalRde sortiedu diviseur FY1 permettra la stabilité de la
boucle.

Pour Gr = 5, la limite de KT est1,43; on peutdonc fixer par exemple à 1,25 la limite
haute du signal S de sortie du diviseur FY3.
Donc : • si R < limite haute (1,25), alors S = R ;

• si R > limite haute (1,25), alors S = 1,25.

Le relais limiteur FY3 est à insérer entre le diviseur
FYj et le régulateurFIC comme le montre le schéma
de la figure 7.36.

/~{3 •HaA,
^y

...„..<
ZL3!i(^>v-

X2 V»~rX v_x v •

Figure 736

Une autre solution consisteraità diminuer Gr quand KT augmente. Cette solution est
réalisable à l'aide de fonctions de calcul des systèmes numériques de contrôle-
commande. ^^^

Problèmes :boucles imbriquées ou boucles particulières ^^^
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Problème 4

^^ Schéma fonctionnel (fig. 7.37)

—U- H4(p) 1

-£»- H3(p) »A

JfV H2(p) m*Q>

+ig)—•" C(p) —»- H6(p) -Î^V H,(p) *»ç>A-^ H5(p) -j-^

Attention ! pour H2(p) le signe -
résulte du fait que si Q2 aug
mente, alors T2 diminue.

Figure 737

Diagramme de Nyquist

La fonction de transfert en chaîne ouverte s'écrit

A(p) = C(p) H6(p) H,(p) H5(p) =>
i , Im

n-

\
Re

— t ^ ^

n <;-

\ 7^ j *

\ /

i _

y
V /
\ S^ /

i ç-

N
^ —-

X

1(31

1 -(),5 i) 0 5 1 5 :

Figure 7.38

A(p) = C(p)Hï(p) =

Le module est : \A(jco)\ =
GTG,

\Joïco2 +

GfG^-W

0iP + l

et l'argument est :Arg (Aijœ)) = -xlco- arctan (01 œ).
Le tracé de A(jœ) dans le plan de Nyquist pour Gr =1 est
représenté figure 7.38.
LemoduleAn mesuré pourarg (A(jœ)) =-n vaut An - 0,28.
La valeur du gain critique est donc :

G = 1/0,28

^^ Influence des perturbations sur la stabilité
Les grandeurs perturbatrices T3, Tr et Q2 n'influencent pas lastabilité de la boucle de
régulation, puisque la stabilité nedépend que du dénominateur 1+C(p) H^p) de la
fonction :

X(P) =\+C(p)H,(p) [C(P) HW W(P) "H*} Q*ip) +H3(P} T^+H4<P> W)]

W Écart statique es

p-o P-o[ \+C(p)H^[p)

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

e. =
l+GrGa £s 1+3,57x2

Hp)

0,1

£ =

8 l +GrG,

ss=W c'est-à-dire 1,2 % de A.

Pour des raisons évidentes de stabilité, le gain Gr ne peut être supérieur à 2 et l'écart
statique ne peut être inférieur à 20 % de A.

Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières



W Régulation proportionnelle

Ellen'est pas satisfaisante à cause de l'écart statique trop important. En effet, si la tem
pérature T2 n'est pas celle demandée en consigne, le gaz risque de ne pas être liquéfié!

^ST Écart statique en régulation PID
[ Wlp)

£ = lim \p eip)} = lim p —s p^0LP m p^oy\+C(p)H,[p) e.= lim
s p-0

1 + G.
1 - 0,5 a1 p

%=0

TiP

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

W" Réponse à une perturbation

X(P) -HJp) -G2e-T*P 1

Q2(p) \+C(p)H,(p) l + d2p GrG^l-Oïx.p)

TiP
T-,

P
m=
QiP) l +°iP 1|(2Ti-GrG1r1

G2e"T^ GrG,

2G.G,

T, 2Ti-GrG1r1
En posant: G= -p^- et0= l r 1 1

GrG1 2GrG,

G2e"^ Gpour Q2(p) =A/p on obtient : X(p) =- Aj^— —

À l'aidedes transformées de Laplace, on trouve la réponse suivante

i{(%)

50-
W(t)

48-[
46-

Sxit)

44-

42-

40-
t (min)

3o - ' 1 i < i > i • i • i l l ' l ' i *

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 739

x(0=-AG, G
02-0

^fjf.^a
,^t^M'A^^-ff^î

M?

Si la mesure est à 50 % avant le changement de 10 % du
débit Q2, on obtient la réponse X(f) de la figure 7.39.
La mesure s'éloigne de plus de 10 % de la consigne et il
faut une dizaine de minutes pour que la mesure redevien
ne égale à la consigne : la liquéfaction risque de ne pas s'ef
fectuer correctement.

^W Modification du schéma fonctionnel initial

On insère le correcteur de fonction de transfert C^p) pour qu'il corrige le signal de
commande élaboré par C(p) dès que le débit Q2 évolue. Ainsi, l'influence du débit Q2

sur la température T2, donc sur la
mesure X, est très atténuée. Le

schéma fonctionnel de cette régu
lation, appelée régulation mixte
ou régulation de tendance, est
représenté figure 7.40.

Figure 7.40
Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières ^ffF
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Gaz à liquéfier

Lamesure du débit Q2 doit être effectuée parun débitmètre. La fonction de transfert
de ce débitmètre est considérée comme égale à 1 dans le schéma de la figure 7.40. /'

W Nouveau plan de tuyauterie et d'instrumentation (fig. 7.41)

FIC : correcteur de tendance dont

la fonction de transfert est C^p).
FY : sommateur (les signaux Y et
Y1 sont additionnés).

Ql'T;1'J3

Réfrigérant

Évacuation réfrigérant

Figure7.41

W Fonction de transfert idéale de C±{p)

Elle doit permettre d'annuler complètement les effets du débit Q2 sur la mesure X.
Pour déterminer Cy{p), onexprime X(p) en fonction de Q2(p) à partir du schéma fonc
tionnel de la figure 7.40 :

X(P)" 1+C(P)H1(P) Q^
Pour queX nevarie pas lorsque ledébit Q2 varie, il faut avoir :H2(p) - C^p) Hy(p) =0

La fonction de transfert idéale de Cyip) est donc :

l|f Réglages de C±(p) si le temps mort est x±

C,(p)

G2e"T'P
H2W l + d2p

HiW G^-^P
i + elP

ri|piliaili

On obtientune fonction de transfert d'un correcteur appeléavance-retard :l'amplifi
cation est le rapport G2/Gv la constante de temps 01 correspond à l'avance de phase
et la constantede temps 02 correspond au retard de phase.

Le réglage du correcteur est :

Ce correcteur correspond également à un correcteur à action proportionnelle et déri
vée filtrée.

Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières



W Réglages de C±(p) si le temps mort est x2

C,(p)

G2e~T>P
_H2(p)= l +02p

Hyip) G,e-W
i + e,p

^ Gie-T>M +02p

En posant :e~Tp « 1 -,on obtient : Cy(p) =
G.fl +T^ +CST^fl + ^p)

1+xp +0,5 t2 p2 ' 1>r' G1 (1 +t, p+0,5 t*p2) (l +02 p)
Cette fonction de transfert n'est pas courante dans les appareils industriels, c'est
pourquoi une simplification de Cyip) est nécessaire. On développe le numérateur et
le dénominateur de Cytp), puis on ne garde que les termes de premier degré, soit :

m
illil

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

Problème 5

^¥ Schéma fonctionnel de la régulation en cascade d'un niveau (fig. 7.42)
Le signal de sortie Y1 du régula
teur de niveau est la consigne W2
du régulateur de débit (Y1 = W2).
Les signes - en entrée de H4(p)
montrent que Xj évolue en sens
opposé de Q: et de Q2.

Figure 7.42

^T Fonction de transfert théorique C{p) du régulateur
Qi(p)La fonction de transfert en chaîne fermée est : FAp) = w . . = -—_, . .. . , TT . . _T , ,

2 ^i (P) 1 + C(P) #1 (p) H2(p) H3{p)

Comme onveut imposer F2(p) = -—^ , onobtient :
d2P

1 + 0/?

C(p)Hl(p)H2(p)

C(p) =
d.pH^H^p) ddpGse-*P iiiiiiiaiii

^F Fonctions de transfert des régulateurs LIC et FC
> Correspondance entre C(p) et C2(p)

Le régulateur proposé ne correspond pas tout à fait au régulateur calculé en"^ :
1 l + 0p (TiP + 1

Gs d^P ?iP
Le terme eTp signifie que la sortie Y2 est en avance par rapport à e2 ; c'est impossible
physiquement. Ce correcteur ne peut donc pas être réalisé techniquement.

Problèmes :boucles imbriquées ou boucles particulières ^Q^



^i^y

O Modèle de H(p)
On constate que le temps mort rest faible (0/t= 10,5) devant 0, le modèle de Broïda

peut donc être modifié et devenir
'iéÉ

Xt*8p)(ïêxp)

t> Actions du régulateur de débit C2(p)
1 l + 6p

s -Zp
v 1 1 T VU

Àpartir des résultats trouvés ci-dessus on obtient directement :C2(p) = -=- —^ (1 +xp)

6 l + 6pSoit :C2(p) =GJd 0pP il +rp) e^^-j \tm\-*-•<; e*-••,.'. •••< ;••••'',. "ts i"ûj
:WAf*\

Application numérique :ggj;^ [TJs-^"'*] Eï®33
Lorsque, à la suite d'une perturbation,la mesure X2 augmente, le régulateur doit aug
menter le signal Y2 pour provoquerla fermeture de la vanne. Ledébit Q2 diminuera
et la mesure X2 sera donc rétablie. Le régulateur doit être à action directe.

y^ Réponses indicielles de H^p) et HB{p)
AY k

Pour le modèlede Strejc => X1S(/?) = —- xis= AY,k[t-2T+ (t+ 2T) e~t/T]
P PV+TpT

AY, ke~rP
Pour le modèle de Broïda => X1B(/?) = —-

P p(l + dp) 1B *
e_(M/0+fZr_1

0

*?• ••••'•••'•!""•.. .••'•'••'••^•.., &&•: •';•

AY,
Pour le modèle HR(p) = X1R(p) =

p p(l + dlP)(l + e2p)

x^AY^t-e.-e.-^^U-^^-ele-^^

1111111111111111—

10 20 30 40 50 60 70 80

Figure 7.43
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Figure 7.44



Sur la figure 7.43, on constate que la différence entre les trois modèles n'est pas très
importante. Un agrandissement (fig. 7.44) permet d'observer que les deux réponses
*ib et xmsont *es P^us Procnes de la courbe réelle. Le modèle HR(p) représente donc
bien le procédé.

ySf Connaissance de H4(p)

On sait que :^-= ,„ Q* a x et ^f =FM HAp) =—\ HAp)4 Yx(p) p(\ +d,p)(\ +d2p) Y,(p) 2V *y l +^P *H
fc(l + 0d p)

Il est donc facile d'obtenir la fonction de transfert : HAp) = —r.—â—rrr—7,—r4H p(\ + elP)(i + e2p)
.. „, * 0,065(1+/?)

soit : HAp) = i r—
*H p(l+2p)(l +18p)

On peut simplifier cette fonction de transfert, en posant : 1 + 2 p « (l + p)2

0^0^ jLa fonction de transfert H4(p) devient : \HJpjjM
p$ê '0%kWW.

J& Actions du régulateur de niveau Ct(p)

La fonction de transfert en chaîne fermée est : Fyip) =
X,(p) CX(P)HR(P)
W,(p) l+C,(p)HR(p)

1

Comme onveut imposer Fx(p) - •=—g /lafonction detransfert Cx(p) doit être égale à
d, r

P(i + elP)(i + d2p) (i + elP)(i + d2p)
=> CyKp) =CW edipHR(p) 0C

La fonction de transfert Cyip) trouvée ne correspond pas exactement à la fonction de
transfert proposée pour le régulateur de niveau. En effet, on obtient :

;^P=̂ î +̂ p)(i;+%^ ; avec: JG*=||d et [^?§J

Application numérique : Gr =1>92 j et | 7^= 18 s i
Laconstante de temps 01 ne peut pas être compensée. La régulation ne peut donc pas
être idéale, c'est-à-dire que la fonction de transfert Fy(p) en chaîne fermée sera
quelque peu différente d'une fonction de transfert du premier ordre.
La fonction de transfert F^(p) obtenue sera :

CAp)HJp)
Fy{p) = , soit avec les réglages déterminés précédemment :

G,(i +rdP)- *

'd,Pk

F,W =
p{l + 0lp)(l + 02p)

l+Gr(l+Tdp)
P(i + elP)(i + d2p)

1

ddk

F,<P> =
kG.

p(l + d1p)+ kG1

2 => \$0I^.F,<P> =
1+—p+-—p2

kG/ kG/

W =
l+8p+16> ft***ïH

On obtient donc une fonction de transfert du second ordre apériodique avec une
double constante de temps de 4 s, très proche de la fonction de transfert du premier
ordre de constante de temps de 8 s.

Problèmes :boucles imbriquées ou boucles particulières ^^w
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^T Amélioration de la réponse X± à une perturbation Y
grâce à la régulation en cascade

Figure 7.45 Figure 7.46

Lorsqu'il n'y a pas de régulation en cascade (fig. 7.45), la mesure Xj est égale à :

y M- ~H5(P)H4(P) VM ^
X>*)-l+H4WClWHlWH2(p)Y*) ®

Lorsqu'il y a la régulation encascade (fig. 7.46), la mesureXr estdonnéepar l'expression

X(n) - -H5(P)H4(P) _

ySuans l'expression deX^p), lesigne négatif entre H2(p) etH4(p), ainsi qu'entre F2(p) et
H4(p), est compensé par le sens d'action du régulateur Ct(p) qui est en action directe.

Puisque les fonctions ® et © ne diffèrent que par [Hy{p) H2(p)] et F2(p), il suffit de
comparer ces deux fonctions de transfert pour connaître la réponse la plus rapide.
La constante de temps désirée 0d2 est inférieure à la somme des deux constantes
de temps 0 + x de [H^p) H2(p)]. La fonction de transfert F2(p) est plus rapide que
[Hy[p) H2(p)]. Si F2(p) est plus lente que [H^p) H2(p)], la régulation en cascade n'est
plus avantageuse.

Problème 6
y^ 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 à être 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
à sens d'action direct.

ytf Gain statique 68 du procédé

On mesure l'écart AW- AX =5%. On sait que l'écart statique théorique est es = ^HVr

Connaissant Gr, AWet ss, on en déduit Gs =— s_^_10-5
G rfs

S => G =
s 1,66x5

AW

% m

^ Identification en chaîne fermée du procédé
> Non-saturation du signal de commande

L'oscillation entretenue de la mesure engendre des variations extrêmes de l'écart e
que l'on mesure sur l'enregistrement, soit :

£mini = 47%-4^%=-2,5%
emaxi = 47%-40% = 7%

Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières

mini maxi

e = W-X
maxi mini



Le régulateur est à action proportionnelle directe, l'amplitude de la sortie est donc :
Y=YQ + Grs, avec, d'après la norme : e = X - W, soit l'opposé de l'écart calculé pré
cédemment. D'où : Y= Y0 - Gr (X - W) et Gr =1/Bp
Le signal minimal de sortie était :
^ini = Y0 + Gr £mini =* Ymini = 40 % - 4,8 X7 % => ÏÏ&= 6frmini u r mini mini ' tsù~ ••* ..

Le signal maximal de sortie était :
Y . = Yn + G e . => Y . = 40 % + 4,8 x 2,5 % => ^^te^

maxi 0 r maxi maxi ' ' ^..vM1^.™ •"

Lors de la recherche des oscillations entretenues, il n'y avait pas saturation de l'or
gane réglant puisque le signal Yétait bien compris entre 0 % et 100 %.

> Relation entre Tosc, 0 et «
Lors du premier essai, l'écart statique n'est pas nul; le procédé ne comporte donc pas
d'intégration. Le modèle désiré est le modèle de Strejc, soit :

A(p) = C(p)H(p)= ' '
(1 + Bp?

GfisOn exprime le module : A - \A(jœ)\ =
(x/i+eV)"

et l'argument : Arg (A(jœ)) =-n arctan (dœ).

Lors des oscillations entretenues (pompage), on réalise les conditions suivantes :
gain Grc ; et pour A(j(o) : module unitaire et argument valant - n pour une pulsa
tion ci. D'où :

A_ =
G„GC

[y/lrf (D,

- = 1 et Arg (A(jœ)) --n arctan (0<wc) = - k

> Relation entre G. et n

Desdeux équationsprécédentes on tire : i0t%^è-^^# et
<&#

'^&MïL$^£0&"c '•«.'-•S'•Vi^Bt[^/J:W:

^^ Fonction de transfert H[p)
On mesure la période des oscillations : Tosc = 43,1 min.
On calcule le gain critiquede boucle 'GC = GKGS=> Gc = 4,76 x 0,6 => Gc = 2,856.
Àpartirdu tableau de la Boîte à outils 3,on détermine n pour Gc = 2,89.
On trouve : n = 5.

On calcule 0 =
43,1 tan (st / 5)

2k
min => 0 = 5 min.

Le modèle obtenu pour le procédé est

Schéma fonctionnel du système (fig. 7.47)

La représentation d'un système asservi impose un retour
négatif (réaction). Le régulateur est donc ici représenté en
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
Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières T
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ISf Régulation PID limitée
Une variation de la quantité de produit à l'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 alorsagir à contretemps des variationsbrusques à l'entrée du tunnel.
Le gain du régulateur est limité (4,8 provoque le pompage) : l'action intégrale et l'ac
tion dérivée ne suffiraient pas à 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 n'ait 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 à un procédé d'ordre 5.

yw Détermination de H±{p) et de H2{p)

On trace les asymptotes Dj et D2 (fig. 7.48) et leurs parallèles DJ et D2.

i L(%)

65-

. *s'
60-

•

5^"
55- y^ Ty
50-

</<L >'C2^

45- C> *</ '̂D2
^\ \.--"

Dv^
Vï -

D,
\ ...-••' A2

f (min)

'D\ • • 1 ' 1 • •
i l i i i i l i i i i l i i i i l *

0 5 10 15 20 25 30

Figure 7.48

Les déterminations graphiques conduisent aux résultats suivants :

• le signal Yde commande est une rampe de coefficientdirecteur c = 1 %/rnin, soit
c = 0,01/min;

• le coefficient directeur de D1 est de 0,95 % par minute, soit : c1 = 0,0095/min. On
en déduit le gain statique de H^p) : Gs = 0,0095/0,01 =* Gs = 0,95 ;

• le coefficient directeur de D2 est de 0,82 % par minute, soit : c2 = 0,0082/min. On
en déduit le gain statique de HAp) : G_ = 0,0082/0,01 =» G„ = 0,82 ;

du rapport
AiB1
A,q

1,9%

5%
= 0,38, on déduit l'ordre n de Hy{p), soit : n = 1;

• le temps tx = AAr soit f, = 5,1 min, permet de calculer la constante de temps
0t = ty/n = 5,1 min;

•r Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières



A2 B2 2,6 %
• du rapport = = 0,265, on déduit l'ordre n de H2(p), soit : « « 2,1 ;

2 2 '

• le temps t2 - AA2, soit t2 = 10,2 min, permet d'obtenir la constante de temps
02 = t2/n = 4,86min.

Les fonctions de transfert sont : b#)^^#tfRfj et fc||liM^M|ffiiffl

^7 Plan de tuyauterie et d'instrumentation de la régulation en cascade (fig. 7.49)

Figure 7.49

^T Schéma fonctionnel de la régulation en cascade
Lesfonctions de transfert Hx(p) et H2(p) sont simplifiées:

Hl(0=^=̂ etH2(,) =5M =̂ ^
Y(p) 5p + l

Àpartir deH^p) etdeH2(p), onobtient :H3(p) =

Y(p) (5p + l)4

T2(p) =H2(p)
ïi(p) H»

j;fe©efé»i.(i:

Ondétennineensuite:^)^,^ . yS^HHi
T2(p) H,(p)H3(p) m (§#-* î)'

iW2^ e2 I 1w1x^kei I 1Yi A I

i «•

Figure 7.50

H3Q>) *W

Seule la grandeur perturbatrice
principale (débit d'entrée Qe) est
représentée dans le schéma fonc
tionnel de la régulation en cas
cade (fig. 7.50).

TOT Régulateur esclave TIC

La fonction de transfert en chaîne fermée est : Fx(p) =
T,[p) C^H^p)
W» l+C^H^p)

*i (i + 0iP)On veut imposer :F,(p) =j^, on obtient :C&) =J^Jj^ =q^ —^
Problèmes :boucles imbriquées ou boucles particulières ^^B
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La fonction de transfert C^p) trouvée correspond à un correcteur PI tel que

m

G8i%; et LSBfi

^JT Valeur de constante de temps 0d imposable
Pour un changement de 40 %à 50 %de la consigne Wv le régulateur TICélabore un
signal de sortie Y qui est :

rt

Y = Y0-Gte--Ï
1 J0

edt avec : s = xl - wl

Commel'action intégralene s'exerce que lorsque la mesure est proche de la consigne
(grâce au circuit d'antisaturation de l'action intégrale), l'équation du régulateur est
celle d'un régulateur à action proportionnelle, soit :

n 90%-40%Y = Y0 + GrAW1
r (maxi)

Y -YJmaxi 1Q
r (maxi) 10% r (maxi)

Àpartir du résultat trouvé pour Gr en W, on détermine la valeur dela constante de
temps que l'on peut imposer :

r (maxi) Q /"'
^d (mini) "s,

d (mini) C c^rlmaxil^S!
d(mini) 5x0,95 mm

%&mi# */0Pl?nn

1W Régulateur maître MIC

Ondétermine la fonction de transfert réglante en chaîne ouverte HR(p), soit :

HR(p) =F,(p) H3(p) HJp) = ^
(ddp+l){l+Tp)2

La fonction de transfert en chaîne ouverte HR(p) étant une fonction de transfert du
troisième ordre, on peut donc imposer une fonction de transfert en chaîne fermée
F2{p) du deuxième ordre :

_ C2(p)HR(p)
w>=

On obtient: C2(P) =

l+C2(p)HR(p)

f2(P)
(i-F2(p))nR(p)

i

2£ P2
"n (02n

CM =
2Ç p2
—P*^

f2<P) =
-, 2| p2

CM =
(l+7»2(l+0dp)

2£
Gs—p 1+-

(0 Oit (l+Tpfil+p) ^OJn

En imposant : = r =»

2f«»

Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières
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La fonction de transfert C2(p) trouvée correspond à un correcteur PID tel que

i-, r.-ret rd =edG.=

La réponse doit être apériodique et la plus rapide possible, on fixe donc

£ = 1 et par conséquent con = —=- => con = 0,05 rad/min.
2T£

Application numérique : Gr = 1,6 .',, 7^ = 10min et Td = 1,05min .

w^ Amélioration de la réponse X à une perturbation Qe
w grâce à la régulation en cascade

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{p)

l'expression suivante :X(p) = +Hiv\r(v) ^eW

Lorsqu'il y a la régulation en cascade(fig. 7.52), la mesure X est égale à :
_ F,{P)H3{P)Hi{p)

KP> \+F,{p)H3(p)H4(p)C2(p)W
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 deuxième cas, le régulateur C2(p) doit compenser une fonction de transfert
Fy^p) H3(p) H4(p) composée de 4 constantes de temps de 5 minutes et d'une constante
de temps de 1 minute. Il est donc évident que pour un changement du débit Qe la
réponse xest plus rapide avec la régulation en cascade. Ànoter que l'amélioration
apportée par la régulation en cascade est aussi valable pour une variation de la tem
pérature Te ou pourune variation du taux d'humidité du produit à l'entrée.

Problème 7
W Température atteinte pour une commande Yde 100 %

On sait que le gain statique est le rapport Gs = —, donc on a : AX = Gs AY

La variation AX pour une variation de Yde 100 %est donc :
i = 10 i = 10

AX= 2 GsiAYi =10%x J Gsi => AX =9,05 x10 %=90,5 %
i=l i=l

Avec une température initiale de 20 °C, la température atteintepour une commande
de 100 %est donc : X=(0,905 x1200 +20) °C =* fï^Sô §1

"W Zone de la commande pour atteindre 45 % de l'étendue d'échelle
V i=3 i=3
PourAY =30%,ona:AX= 5) Gsi AYt =10 %x^ Gsi,soit AX =4,36 x10 %=43,6 %

i=l i=l

Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières ^^^
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La température initiale de 20 °C correspond à une valeur de 1,7 % de l'étendue
d'échelle.

Pour une commande de 30 %, on obtient une température exprimée en pourcentage
de l'étendue d'échelle de : 43,6 % + 1,7 % = 45,3 %.
Pour atteindre 45 % de l'étendue d'échelle, la commande doit donc être située dans
la zone 3 (tableau 7.3, voir énoncé).

> Zone de la commande pour atteindre 80 % de l'étendue d'échelle
i=8 i=8

PourAY =80%,ona:AX= J Gsi AYj =10 %xJ Gsi, soit :AX =7,99 x10 %=79,9 %
i=l i=l

Pour une commande de 70 %, on obtientune température exprimée en pourcentage
de l'étendue d'échelle de : 79,9 % + 1,7 % = 80,6 %.
Pour atteindre 80 % de l'étendue d'échelle, la commande doit donc être située dans
la zone 8 (tableau 7.3, voir énoncé).

^»T Réglage de Broïda des actions PID
On exprime la fonction de transfert en chaîne ouverte :

A(p) = C(p) H(p) = G-^VdP +l) G e~rP

TiP dp + \

_GTGssJ T2a>2+\ y/7>2+l
Le module de A(jœ) est : A = \A(jœ)\ =

T^V 02<w2+l
L'argument q> de A(jœ) est : <p =arctan (T. œ) +arctan (Td œ) - arctan (0œ) - xœ- jr/2.
Dans le réglage de Broïda on fixe Tt=0 . On obtient alors

A =
GTGs^Td2œ2 +l

T{œ et (p = arctan (T. œ) - x œ - k/2

On impose une phase de;r//4 rad pour l'action dérivée, soit : arctan (Td w) =jt/4.

G„Ge\/2
On a alors : Td œ- 1

On tire la valeur de A : A =
dœ

On exprime la pulsation œn lorsque l'argumentvaut - n rad :
cp =Jt/4: -xo)-jt/2 =- jt. On obtient :<o = 4 -
Apartir dumodule deAn etdelapulsation co^, ondétermine legain Gr du régulateur :

A Oco„
G.=

G„\/2

Àpartir de la relation Td œ=1, on détermine le temps d'action dérivée
4t

3jt
t - ijr
Jd~ - F^ï

^ Calcul des actions PID pour une consigne de 80 %
Dans la question y,ona déterminé que pour obtenir une température de 80 %de
l'étendue d'échelle, il fallait sesituer dans lazone 8. Pour uneconsigne de 80 %, ona
Gs =0,57. La marge degain à imposer estGm =6dB. Oncalcule lemodule An corres
pondant : à partir de Gm =20 lg iX/A), on obtient : An = 10(-G«»/20) =* An = 0,5.

Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières



D'où: G. =
3 x^rx 0,5x30

1,57x^2x2,8 L-^^^J Ljî^^^xJ hé^^-_-J4x0

W Diagramme de Black

Le gain statique à considérer est : Gs = 0,57.

A(p) =C(p) H(p) =Gr Gs ^4^ e-TP
Le module A de A(j(o) est

GrGsX/r^2+i

Tip

A = G(dB) = 20 lg A = 20 lg
0,296 \/l,17xû>2 +l

T;ûj

Module (dB) 1 dB 0 dB
14 •

12-

10-

8-

6-

4-

2-

0-

-2-

-4-

-6"

-8"

-10-

/

-3dB

Phase (°)
>-

/[
1

f
119 dB 1

D

^ )•

.70 -180 90 )

Figure 7.53

> Détermination de ^ et œn

La relation entre Q1 et §, est : Ql =

On obtient: ^ = 0,52

La pulsation propre (on est obtenue àpartir de la relation : cor^ =œn^ y 1-2^.On a

f».

û>_ =

1 \A^ï
> Réponse indicielle xft)

La réponse peutêtreassimilée à uneréponse du deuxième ordreoscillante amortie, soit
AW.e-TP

p 1+— p+ ^ '
W.

û>

L'argument cp de A(joj) est :
çp = arctan (Td eu) - t w - jf/2 =>
ç> = (arctan (1,17 ri) - 2,8 o>-180)°

Le diagramme de Black de A(/cu)
est représenté figure 7.53, courbe 1.

La système possédant une inté
gration, on mesure directement
sur le diagramme de Black le
facteur de résonance Qt par le
contour isomodule tangent à
Aijco). Le contour isomodule est
1 dB, donc le facteur de résonance

est Qi(dB) = 1 dB ou Qi = U2-
La pulsation de résonance est
(or « 0,66 rad/min.

ri

1/2

§i = 0,5-0,5 x 1-

Qî J

*,<*) = AW, 1 + , sin (o

J^ê
n\A^ f + arctan

Vw2

«

w(f - t)

La réponse indicielle est tracée figure 7.54.
Problèmes :boucles imbriquées ou boucles particulières ^^^
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Figure 7.54 Figure 7.55

Diagramme de Black

Pour une consigne de 45 %, Gs =1,05.
Onconstate quela fonction de transfert en chaîne ouverte nediffère que par un gain
statique supérieur à celui tracé en ^Sf (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 lg (1,05/0,57), c'est-à-dire de 5,3 dB.

Détermination de £, et œ

Comme en^Sf, sur le diagramme de Black on mesure directement le facteur de réso
nance Q2 parle contour isomodule tangent à A(jco). Ce contour isomoduleest 19 dB,
donc le facteur de résonance est Q2(dB) =19 dB ou Q2 =8,9. La pulsation de réso
nance est œT2 « 0,82 rad/min.Onobtient §2 =0,056.
Le coefficient d'amortissement étant très faible, la pulsation propre esttrès proche de
la pulsation de résonance, soit ^#j^P'$li^M

De la même façon qu'en^Sf, la réponse indicielle peut être assimilée àuneréponse du
deuxième ordre oscillante amortie avec un temps mort x. La réponse indicielle esttra
cée figure 7.55; onconstate que la réponse en température est beaucoup trop oscil
lante et pas assez amortiepour un four.

^^ Calcul des actions PID pour une consigne de 45 %
Le gain statique à considérer est Gs =1,05.
La marge degain àimposer est Gm =6dB. On calcule lemodule An correspondant :
à partir de Gm =20 lg (1/A^, onobtient : An =10(-Gn>/20) => An = 0,39

3x^x0,39x30

V

G_ =
4x 1,05 x s[2 x2,8

'*jjjj'i= '6>ÎB/

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-à-dire la valeur de Gr trouvée en ^jf. En effet, puisque le
gain statique varie de0,57 à1,05 entre la zone 8et la zone 3,la marge de gain ne peut
pas être constante. En conservant le gain le plus fort (12,2), le système risque d'être
instableou sa réponse très oscillante (dépassement très élevé).

Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières



Calculdu module An avec Gr = 12,2 et Gs = 1,05 :

- ^ a a 4v/2GrGsr 4x^x1,05x12,2x2,8 ,
a partir de >L = ——, on obtient : A„ = t— =~ — => A = 0,71

Cela correspond à une marge de gain Gm = 2,88 dB beaucoup trop faible.
En adoptant la valeur Gr= 6,6,on a donc une régulation satisfaisante en zone 3 mais
une réponse indicielle très lente en zone 8.

W Détermination des actions PID préprogrammées

> Détermination du régulateur mixte
Pour déterminer les réglages d'un régulateur mixte à partir de ceux d'un régulateur
série, il suffit d'identifier terme à terme leurs équations :

• structure série :^ =Gr (l+-U (1 +T,p)^^| =̂ ^G+SL +GTdp

structure mixte (indice 1) : —f-^ =G, f1+7^— +Td p
«w

* (0 + 0,4*1

%)_G + G', +G T _

On peut écrire :

T'+T"G. =G. -G.=^(^MÎ)
M ri 4 G.

B*:J*ftr•i(êf|||

]T^mS:êty&e et G. T, = G. T, =*Jr *d n d,

^T

f*-vïtw*i
> Détermination des couples (X., Xai), (X., X2i) et (X., X3i)

Àpartir des relations établies pour le régulateur mixte, on calcule Bp, T. et Td pour
chaque zone (tableau 7.5).

Zone Signal Y ValeurX(%) Bp (%) T. (min) Td (min) G8 0 (min) t (min)

1 0 à 10 % 0 à 23,0 48,7 25,6 1,7 2,13 23,8 4,6

2 10 à 20 % 23,0 à 34,8 19,6 27,6 1,4 1,18 26,2 3,6

3 20 à 30 % 34,8 à 45,3 15,2 29,1 1,3 1,05 27,8 3,3

4 30 à 40 % 45,3 à 54,6 12,1 30,2 1,2 0,93 29,0 3,1

5 40 à 50 % 54,6 à 62,7 9,6 31,1 1,1 0,81 29,9 2,9

6 50 à 60 % 62,7 à 69,7 7,6 31,8 1,0 0,70 30,7 2,7

7 60 à 70 % 69,7 à 75,9 6,3 32,4 1,0 0,62 31,4 2,6

8 70 à 80 % 75,9 à 81,6 5,1 32,9 0,9 0,57 32,0 2,3

9 80 à 90 % 81,6 à 87,0 4,3 33,3 0,8 0,54 32,5 2,1

10 90 à 100 % 87,0 à 92,2 3,9 33,8 0,8 0,52 33,0 2,0

Tableau 7.5

Problème 8
W Étude et appréciation du procédé

La boucle 01 est une régulation de température simple boucle qui présente l'avan
tage d'être facile à régler. L'inconvénient de cette boucle de régulation apparaît
lorsque la charge varie : le régulateur ne peut agir instantanément et la température
subit quelquesvariations autour de la consigne fixée.

Problèmes : boucles imbriquées ou bouclesparticulières wBr



Gaz

Air

^ffiT

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 complète quelles que soient les variations du débit
de gaz. Suite à des perturbations (qualité de l'air ou du gaz), cette régulation n'as
sure pas la combustion de la totalité du gaz.

^f Échelle du débitmètre FT 03
Pour calculer le débit volumique d'un gaz, il faut tenir compte de la pression et de la
température :

P T 10 ^ OTX \

QvCgaz.N) =p~T Qv(8az) "* Q'<8«-N) =("T *3ÔÔ *^J"^ "* Gv(saz,N) =273 m3/h
Qv (air, N) =12 Qv ^ N) - Q, „, h, =(12 x 273) mVh « Qv (ait N) =3276 m»/h

'Le symbole N dans l'indice du symbole Qv spécifie que les gaz dont on détermine
le débit sont considérés dans les conditions dites normales de température et de
pression.

-P°T^<v (air, 5bar, 27 °C) ~~ ~p f Uv (air, N) ** Wv(air) =|X273 x3276m3/h=>Qv (air)
600 m3/h

La valeur de l'échelle du débitmètre FT03 est donc : jpjSj600;*n?$ft

^jf Régulation de l'excès d'air

w3 iw

Figure 736

AT: analyseur d'oxygène

AIC :régulateur d'oxygène

FY: multiplieur

La régulation réalisée est une
régulation en cascade (fig. 7.56).
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'excès d'air

par rapport au gaz peut donc être
assuré à l'entrée du brûleur. Le

signal de sortie du multiplieur
est: W3 = kX2Ya.

yf Identification du procédé par la méthode de Broïda
On mesure la variation du signal S:AS=6,8 %. On calcule le gain statique :G=-f^ =1,13
On mesure tT =33,5s pour la valeur 0,28 AS = 1,9 %.
On mesure t2 =44 s pour la valeur 0,40 AS = 2,7%.
On calcule 0 =5,5 (t2 - tj =57,75 s, soit 0« 58 s.
On calcule x=2,8 tx -1,8 t2 =14,6 s, soit x=15s.

v/-\ °'06 . a \ 0,068 e"15? _. t
*r(0 = -^- et SW = ~^ ~ •°n obtient

AYD

P " ~^' p(58p + l)

Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières
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w Réponse indicielle du modèle
012e"16p

On connaît S(p) = —'-— —
^ p(50p +l)

En prenant la transformée inverse de S(p),on déduit s(t) :

s(t) = AYR Gs (1 - e-(f"T)/e) => s(t) = 10%x 1,2 x (1 - e-<'-16>/50)

W Étude de la chaîne fermée

> Schéma fonctionnel de la boucle (fig. 7.57)

Figure 7.57

ï> Fonction de transfert en chaîne fermée F(p)

!ï
iiWMi

> Température finale atteinte en régulation proportionnelle
Lorsque T{ -»• <», il n'y a pas d'action intégrale et le régulateur est donc ici à action
proportionnelle.

F(p) =
HP) 6/p+l +GrGse-^

GrGse~*P

Pour W(p) = 20 %/p, on obtient :

AWS(p) =

AS,= lim
f p-0

GrGse-v
S(p) =

20%x2xl,2e-16P

P 0/7+1 +G^e"^ ^ p(50p +l+2xl,2e-16P)
_, 0,48 e"16?
S(p) =

p(50p + l+2,4e-16P)

Le théorème de la valeur finale permet d'obtenir la valeur de la variation ASf de la
température en régime permanent :

0,48e"16P I AC 48%
p(50p + l+2,4e-16P)

=> AS,=
f 1+2,4

ASf = 14,1 %

La variation de température correspond à une variation de ASf = 28,2 °C, la tempéra
ture finale est donc :

Sf = Sfo + ASf => Sf = (120 +28,2) °C =» fBj^m&% \
> Gain critique et période des oscillations entretenues

Le temps d'action intégrale étant fixé à la valeur de la constante de temps du pro
cédé, on peut écrire :

CG.e"^
A(p) = C{p) H(p) =

Le module A de A(jco) est : A = Ml
dco

dp

L'argument q> de A(j(o) est : q> = - x œ- jz/2
Problèmes :boucles Imbriquées ou boucles particulières ^^^
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Lorsque le système est en oscillations entretenues, le module vaut 1 et l'argument est
égal à - k rad :

Jt<p =-xœc- ^ =-it

A_=^=l .
c 2x «.= *32

-n _ 2K
DSC- ^

50x;r

. .ose ••••

G =—5
dcoc rc Gs

C = ^^
rc 2rG„

G =
rc 2 x 16 x 1,2

GW =4I;

> Valeur de Gr pour une marge de gain de 6 dB
La marge de gain imposée est : Gm = 6 dB

A_ -^ = 0,5Gm =201g-i-=201g^-c
n r

> Température finale atteinte

* G.
Gr = 0,5Gr %=w$

>-TP

H W(p) dp +GrGse-TP
Pour W(0 = AW/p, on obtient

_ AWS(p) =
GrGse"^

P 0p + GrGse"TP
Le théorème de la valeur finale permet d'obtenir la valeur de la variation ASf de la
température en régime permanent :

ASf= lim
p-*0

0,492e~16P
ASf =

49,2 %

2,46
ASf = 20 %

p(50p +2,4e"16P)
La variation de température correspond à une variation ASf = 40 °C. La température
finale est donc :

Sf =Sfo +ASf => Sf =120 +40 => \"s^m^]
La température atteinte est donc celle demandée en consigne et cela quelle que soit
la valeur du gain (inférieure à Grc).

> Changement d'échelle du transmetteur TT 01
Puisque l'étendue d'échelle est portée à 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 même réglage que précédemment, il faut donc doubler le gain du
régulateur, soit prendre Gr = 4,1.

^ Amélioration de la boucle
> Nouveau schéma de régulation

Charge

TY : sommateur

FC : correcteur de débit

Une régulation mixte est alors envisageable
(fig. 7.58). Dès que le débit de la charge varie, le cor
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
TV01 en fonction de la température et de la consigne.

Figure 7.58
W Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières^ET



Réglages des modules de calcul
Par sécurité, la vanne doit être 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 d'air. 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
TV01 est ouverte pour assurer une température proche de cellesouhaitée. On attend,
ou on provoque, une variation du débit de la charge, et on enregistre les variations
de température. La courbe obtenue permet de connaître 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.

Exemple : HJp) = m Gye-v
HJp) =

-16p1,5 e

Qp) 0lf>+l "1V" 20p + l
La fonction de transfert CJp) du correcteur FC 01 est :

H,(p) G, dp + \
Cl^=T^ =^H(p) GsdlP + l 1y 1,2 20 p+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 à
un correcteur PD muni d'un filtre de premier ordre.
Le signal de sortie Ydu sommateur FY 01 est : Y =Y^ + Y2- Y0.
Pour le débit normal de la charge, on a un signal de mesure Xr Le signal de sortie Y
doit correspondre au signal Y2. On a donc : YQ = Yl = 1,25Xr

Problème 9
Etude du procédé

O Schémas fonctionnels

On cherche les transformées de Laplace des équations :
rt

[qJt)-qjt)] dt * MJp) =?f- [QJp) -Qs(p)}mjt) = 0,05

qjt) = 1,25 mJt) =* QJp) = 1,25 MJp)
Le schéma fonctionnel entre QJp) et MJp) est représenté figure 7.59.
Le schéma fonctionnel entre MJp) et YRJp) est représenté figure 7.60.

J*0_ 0,05 M
—•

1 i

QJW 1,25 <—

Figure 7.59

> Fonction de transfert G(p)

»>
1

l + 10p ^0- 0,05 M i(P>
—*•

i i

Qs(p) 1,25

Figure 7.60

0,05On remplace QJp) =1,25 MJp) dans MJp) =^y- [QJp) - QJp)]
Mfr) 0,8
QiP) 16p+l

. On obtient alors m

Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières T



> Stabilité du procédé
Puisque G(p) ne comporte pas d'intégration, le procédé est naturellement stable.

> Réponse de mjt) à yR (t)

P (16/7 + 1) (10/7 + 1)

La transformée inverse de Laplace de MJp) s'écrit :

Réponse ?8(f) àyRi(t) : </s(f) =1,25 mjt) => l^^il^^l^p^iiii^9^

_ *R,M 0,1Réponse?e(f) àyRi(f) :QJp) =î_±5_ - QJp) =p(1 ^p }=* I^^OJû-e^J
> Représentation de yRl(f), mjt), qjt) et <j8(f) (fig. 7.61)

Figure 7.61

^f Régulation de niveau
> Plande tuyauterie et d'instrumentation de la régulation de niveau (fig. 7.62)

Le régulateur de niveau LIC est à action
inverse. Si Qs diminue, le niveau aug
mente et le signal de sortie du régula
teur diminue. Le signal de sortie YR du
convertisseur LY diminue et, la vanne fer
mant par manque d'air, le niveau dimi
nue et est donc corrigé.

Qe

C

è ii M, /^NWt

Bac
j*JL|Qs
KN

> Schéma fonctionnel (régulateur +
procédé) (fig. 7.63)

Figure 7.62

Figure 7.63
^wT Problèmes :boucles imbriquées ou boucles particulières
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(1 + 10p)

Qe
•

1

20p
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> Fonction de transfert F(p) en chaîne fermée

M,(p) Gr(TiP + l)
La fonction de transfert est : F(p) =

rç(p) 20Ti/72(10/7 +l) +Gr(Ti/7 +l]

Pour Tj = 10s et Gr = 1, on obtient : W: $•

'•I#^^l:

Quelle que soit la valeurde G^ cepréréglage est inacceptable puisqu'il correspond à
un système oscillant entretenu (coefficient d'amortissement £ = 0). Pour éviterun tel
phénomène, on peut par exemple augmenter la valeur de la constante de temps Tr

> Diagrammes de Bode de FR(j(o) G(jœ)

La fonction de transfert du régulateur est : FR(p) =

La fonction de transfert en chaîne ouverte est :

\(P) _ 1+80/7
1^)- 80p

A(jco) = FR(jco) G(jco) =
80 ja)+1

80/<y(20/<w)(10/û> + l

Le module A de A(j(o) est : GdB = 20 lg (A(jœ)) = 20 lg
nA802 œ2+1

1600cw2 \/l02û>2 +l
L'argument q? de A(jco) est : <p = arctan (80 (w) - arctan (10 œ) - n
Les diagrammes de Bode en gain et en phase sont représentés figures 7.64 a et b.

i

60-

40-

20-

0-

-20-

-40-

iGW)

il ®
ï '• (rad/s)

0,Cm 0,01 0,1 1

Figure 7.64 (au) Figure7.64 fb
W

La marge de phase mesurée est <pm = 50°. Le système est bien compensé par le pôle
p = -1/80; la marge de phase est correcte. A remarquer que la marge de gain est infi
nie puisque l'argument ne déphase pas plus de -180°; le système est donc en stabilité
absolue.

W Régulation de température

> Régulation appelée « chaud-froid »
Lorsque la température du produit d'entrée (charge) est inférieure à la température
désirée (26 °C), il faut réchauffer le produit. Lorsque la température du produit d'en
trée (charge) est supérieure à 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.
Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières ^ffT
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t> Sens d'action du régulateur
Lavanne V4 estouverte parmanque d'air. Lorsque la température augmente au-dessus
de 26 °C, l'écartmesure - consigne augmente et le régulateur doit doncdiminuer la
commande YR pour ouvrirla vannede refroidissement. Lerégulateurdoit doncêtre
à action inverse (la figure 7.65 montre le signal de sortie YR d'un régulateur à action
proportionnelle inverse). À remarquer que le raisonnement peut se faire aussi
lorsque la température diminue en dessous de 26 °C.

t> Représentation graphique de l'ouverture des vannes
La vanne V3 est fermée par manque d'air, donc lorsque la
commande YR augmente, la vanne V3 s'ouvre. Lorsque la
commande YR augmente, la vanne V4 doit se fermer; c'est
pourquoi la vanne V4 est ouverte par manque d'air. La
figure 7.65 représente le pourcentage d'ouverture en fonc
tion du signalde sortie YR. Lesvannes sont supposées être
de même dimension. C'est la valeur de la consigne (26 °C)
qui détermine la valeur YR0 (50 %) pour laquelle les deux
vannes sont fermées.

Figure 7.65

> Nouvelle stratégie de régulation
A partir des fonctions de transfert données, on détermine le rapport de la constante
de temps0au temps mortx, soit: 0/t=3.Larégulation estd'autant plus difficile que
ce rapport est petit et que le gain statique est grand; pour un gain statique unitaire,
la régulation PIDest limitée lorsque le rapport 0/t est inférieur à 3. Un régulateur
numérique PIR (PI retard, appelé encore « prédicteur de Smith ») permettrait une
réponse plus rapide de la température de sortie de l'échangeur.

<

100%
1Yr

Ouverture

XVs

50 %\

T(°C)X
100 % o'%

10 2(S 40

Problème 10
^ Identification du procédé par la méthode deStrejc

Pour chaque courbe, on trace la tangente au point d'inflexion (fig. 7.66).
Les points d'inflexion de chaque courbe sont iden
tiques, les trois courbes ne diffèrent donc que par leur
amplitude. On mesure les temps Tu et Ta : Tu = 5 s et
Ta = 22s.
On calcule le rapport Tu/Ta = 0,227 et, pour trouver la
constante de temps 0 et l'ordre n, on se reporte au
nomogramme figure 4 de la Boîte à outils 3, soit : 0 = 7 s
etn « 3.

Figure 7.66

Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières

Courbe 1 : G.
AX

Courbe2:G = AV
% AY

AY

AXn

G, =0,45Si '

G =0,78 m

AX.
Courbe3:G„ = 3:G = —^ => g =1,20 => MÏBp S±^



"W Variation du gain statique

Le gainstatique n'est pas constant puisqu'il varie en fonction du nombre de vannes
ouvertes. Le plus petit gain statique est Gs = 0,45 et le plus grand gain statique est

Gs
G = 1,20, ce qui donne une variation de gain statique AGS = -^ => AGS - 2,67. Une

83 Gs,
marge de gainGm =20 lgAm assure lastabilité du système pour unevariation de gain
statique AGS < Am. La valeur Am = 2 est inférieure à la variation du gain statique, la
marge de gain de 6 dB est donc insuffisante.

^^ Régulation qualitative optimale
> Équation d'étatdu modèle

X,(p) Gs
V(p) l + 0p #ft|(G6 'Wta

111=^-1^^^^
X3(P) _ 1
X2(p) l + 0p

À partirde ces équations, on cherche une combinaison linéaire des différentes gran
deurs intermédiaires xv x2, x3 et de la commande y donnant la dérivéeénième de la
grandeur de sortie xy

La dérivée première de x3 est : x3(t) =-^ [xjt) - xjt)]. Comme yetz, n'apparaissent
pas dans cette équation, on effectue alors la dérivée seconde de x3 :

ï#)-£[*#)-*#)] • Ï3W =i(|Wt)-^W)--g(*2W-^(0))
=> ï3(t) =±(x1(t)-2x£) +x3(t))

0

Comme y n'apparaît pas dans cetteéquation,on effectue alors la dérivée troisièmede x3 :

SBiiHiiii

•x3(t) =±(x,(t)-2x2{t) +x3(t)) => \'m*%$M%*^*&M'*^

> Schéma fonctionnel de la régulation qualitative optimale (fig. 7.67)

Gr

A,

6p + \
Xi

Procédé

0/7+1

X2
9 »

; Modèle i

X, = XL

0p + l

Figure 7.67
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> Expression de y en fonction de w', xvxvx3

ï£=—^ - W'(p) =(%f X(p) +302^X(0 +36dpX(p) +X(p)
ww (0dp+l)

On obtient : w'(t) =03 ? (t) +3d2 x(t) +30d x(f) +x(t)
En remplaçant par les équations d'états du modèle obtenues précédemment, il
vient :

w'<*> =eî \ (G,y-3x, +3*2-x3) +30d2 \ {x1-2jc2 +x3) +3dd± (x2-x3) +x3
0 0' 0

IIMliliiiB^^^Hï^HHiM avec : p=-?-

> Expressions de Gr, A^ A2, A3
La variation y(t)du signal de commande est donc 'P::B^W'^\ x^^x^X^x^i

avec : Gr =-±—, \ =3^(1 - p), ^ =3^(1- ju)2, A3 =(1 - j*)3
^3G

> Calculdes valeurs de Gr, A^ A^ A3

On calcule : p- —=>/i=| =* ^=0,714
0 7

On obtient: 3PP§], SH3P^]' [SïiW| l#ïffl23:;

Etude de la robustesse

On sait que le gain statique du procédé évolue. Si l'on suppose qu'il est modifié dans
un rapport a, on a :
G = aGs, soit X(p) = a X(p)
W(p) = d\f X(p) +302f X(p) + 3ddp X(p) + X(p)
W(p) - e(p) = W(p) - (X(p) - X(p)) = VHp) + X(p) - a Xip)
On a : W(p) = d\ f X(p) +3 02p2 X(p) +3 0d pX(p) +a%)

La fonction de transfert en chaîne fermée est donc : —— = — -
HP) ^d^3 +30^2 +30dp +a

Pour étudier la stabilité, on établit le tableau de Routh suivant (tableau 7.6).

Le système est stable si A est positif, soit :
6d(9-a)

f •d' 30d

f 30d2 a

Pi
4_30>d-«0d

305

P0 a

Tableau 7.6

Problèmes : boucles imbriquées ou boucles particulières

A = 9-a>0 => a<9

Le système accepte des changements de gain
statique jusqu'à 9 fois le gain Gs avant d'être
en instabilité limite (pompage). Le gain sta
tique du procédé évoluant dans un rapport de
2,67, la régulation qualitative optimale permet
donc d'obtenir un système stable malgré les
variations du gain statique.



/Outils
Système
du second ordre

La fonction de transfert est de la forme : H(p) =

1 + —-p + '^r

Réponse indicielle (fig. l)

H(p) =^J. Pour Y(p) =\/p, on a: X(p) =\ ± -
Y(P) v , 2£ p2

1 + — P + J-^

3

«V a,2n

Temps de réponse à 5 % (£< 0,7) : tr «

Temps de pic : f . = ^
Wn^

„^£W

Pseudo-période : T = 2jï

Pseudo-pulsation : œ = a)n y 1 - £

Premier dépassement : D^e-*^^1-*

"Q1

100-

k X (%)

P'c i T

°T/X
1 ~5

f

0"!
'r

2,5-

1,5

Figure 1

Réponse fréquentielle (fig. 2)

r=Û>nVl-Pulsation de résonance : œ. 2r

T I I I I I T

Figure 2

Facteur de résonance : Q =

^
ou, exprimé en décibels

21

QdB = 20 lg Q

I I I I I

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
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Transformées

de laplace
et transformées en Z

Transformées de Laplace
fit) pour f > 0 F(p)

«5(0 1

u(t)
1

P

u(t-r) . e-rP

t
1

P2

1

P"

e-t/e e
i + dp

l_e-'/e i

p(l + 0p)

t e-t/e
e2

i

(i +0p)2

sin o)t
û)

û>2 +p2

F(p)

f(t) pour f>0 F(p)
f«-ie-«/e

0>-l)!
1

(1 + *P)"
1

(l + 0,p)(l + 02p)

1+ T~a° e-t,e
tf

1+Tp
p(l + 0p)

e2 e
1+Tp
l + 0p

l-(l+l)e-^ 1

p(l+0p)2

0e-'/0+f-0 1

p2(l + 0p)

f-20+(f + 20)e-'/e 1

p2(l +0p)2

(T-0)(l-e-'/0) + f
1+Tp

p2(l + 0p)

0*e-|/fl>-0Îe-"*>
' ^ 02 0,-02

1

p\i + o,P)(i + e2p)

/(f)pourt>0

Te-,/T 0e-'/e re""7"
+ T7L— , „—-zrr: + •(l + Tp)(l + 0p)(l+T'p) (T_^)(r_T') (0-T) (0-7") (T'-T)(T'-0)

1+T'p

(l+Tp)z(l + 0p)

, U v1i +—P +-4

p 1+— p+-4
1 (û_ loi

1

(1+ep)|1+?ip+£_
n n

1 +ap

+0p) l+l?p+-^(1
û> ' W

1+flp

2 5 D2p(i +*p)[i+-ip+^

*-T' r,/.+ f_r=iLf+r=»\e.^
(0-T)2 iT^T-O) (T-0)2

<»„

\/r?
r«wn'sin [o)n\l\-f t)

1 + / sin

n/w2
[<ons/ï^2 t + arctan

VW2"

(o^-^'sm^sfï^t-y!) dwle-t/0 [d<on\[ï^?
, + s t—z avec : il)= arctan ———

\/(l-fl(l-2*É»a +0VJ l-26Ça>n +82a>l \ 1-*É»B ,

ie-a)û>le-i/e / l-2a£<y„ +a2û)2 û>ne-|a,°'
— —s—T"7 +\/ ——5—T " sin(a>f +y;)l-20|û>n +02û>2 V l-20£û>n +02<»2 ^717 p

avec : <o_ = û>n Vï _£ et v =arctan
fl<Wp

- arctan

e<op
l-aÇcon [l-0iœu\

1 +
l-2a^ton +a2(o2x
l-20^<un + 0z(u2

•^•'sintav/l-l2 f+v) ea>2n{a-6)e-'/0
v/w2 l-2TÇcon +O'al2 ,.,2

avec : ip = arctan | —^—r 1- arctan I—:—^ 1 + arctan
l-fl£û>n 1-0£û»„



Discrétisation

Le signal analogique y(t), échantillonné
à chaque période d'échantillonnage T^
conduit à un signal discret yn (fig. 3).

Opérations dediscrétisation :
®[y(t)] = yn

9>|yM] =
î^n 3^n -1

T

"

^ yw ^ yn

Figure 3. Échantillonneur

®[Ay(t)] = Ayn
My(t - x)] = yn_k avec x=kTe

9> W =y""2y"^+yn-2

Pour 1/(0 = x(u)di/, ona: Q)[y(0] = yn = yn_1 + ^^^

Transformées en Z

F(p) fit) pour t > 0 HZ) HZ"1)

1 M) louZ0 louZ0

e'e «(f + Te) Z î/z-1

1 u(t)
Z

Z-l

1

1-Z"1
g-Tp uit-x) 1/Z* avec T=fcTe Z~k avec x=kTe

1

P2
t

TeZ ^Z"1

(z-i)2 (i-z-1)2

1

P'

t2
2

Te2Z(Z +l)
2 (Z-l)3

r/z'Mi+z-1)
2 (î-z-1)3

d

l + dp
e-t/8 —— avec a = e"V0

Z-a

1 „,,— «-T-/0

1--aZ"1

1 l-e~t/e
Z (1- a) _ .

——* fry avec a = e" VB
(Z-l)(Z-a)

(i-«)z_1 __T/fl
p(l + 0p) (l-Z-I)(l-aZ-,)aV£wd"w "

1

p2(l+0p)
t-eu-e-t/(>)

(

TeZ 0Z(l-a) Te

(1-

Z-1 0(l-a)Z_1
Z-l)2 (Z-l)(Z-a) Z"1)2 (l-Z-^fl-aZ"1)

1

p(l+0p)2
l-(l+l)e-

Za Z(^-l-§)+a-l+§ Z-'a[^-^(«-^i
(Z-l)(Z-a)2

avec a = e~Te/e

(l-Z^Kl-aZ"1)2

avec a = e- Ve

Fonction de transfert en Z d'un système analogique bloqué échantillonné, de fonction
de transfert H(p) :

HAZ) = Z-l m ou H.(Z) = (1-Z-1)B
H(p)

Boîte à outils ^fjy
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Nomogrammes
pour l'identification

« Courbe en S » : relation entre TJT, detn
u a'

La courbe étudiée (fig. 4) est représentée par : X(p) = —AX
p(6p+l)

TJT* »
0--i e t

a

ri 000 ri 000

ix(t)

:500

-

7 500

o,oi-

AX

r 200

0,02- -1,2

: :200
r 100

T T'u 'a f !

0,05- -1,5 :50 ï-ioo

l

r 20 r50

o,i- -2

- ^Î0
.

- 2,5 ^^^^^ r20
- -5

0,2 :
-

-3 ^^^^^^
-

7 10

0,3-
'- r2

r4
: :

:
ri r5

0,4- j-5

0,5: :6 -0,5

j-7 -20,6^
J-8

0,7: r9
r0,2

MO -1

Figure4. Nomogramme pour modèle de Strejc



« Courbe intégratrice » : relation entre 0 et n

La courbe étudiée (fig. 5) est représentée par : X(p) =
-xp

p2(6p + l)n

La figure 6 donne n en fonction du rapport AB/AC. La constante de temps 0 est
d = A'A/n

i ,x(0

Cj

B

/D2 y^i

A'
A *

0

Figure 5

8-

7-

6-

5-

4-

3-

2-

i n

i3,139

1

i 0,1491

0,161

5j

0,175|

0,19

0,2241

0,2711
0,3681

AB/AC
l i—i—i «—i -' i ' i

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Figure 6

Modèle de Strejc en chaîne fermée : relation entre K et n
Modèle de Strejc : H{p) = ^

T^tanlJt/ n) „, , . , J .„ .
$ = _se—_ avec TM#1 : penode des oscillations.

2ti osc r

K = G G = [cos (jr/rc)]""avec G : gain critique du régulateur.

G G
rc s

232 73 39 25,6 18,8 14,8 12,2 10,4 9,02 8,00 7,20 6,56

n 24 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2

G G
rc s

6,03 5,60 5,23 4,91 4,63 4,40 4,19 4,00 3,68 3,43 3,22 3,04

n 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4 4,2 4,4 4,6 4,8

G G
rc s

2,89 2,59 2,37 2,21 2,08 1,97 1,88 1,81 1,75 1,70 1,65 1,39

n 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 15
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