Régulation Industrielle

BTS CIRA - Lycée Rouviere
http://cira83.com

Edition 2019 Patrick GATT ©



Page 2 sur 60



SOMMAIRE

I €T =) = 1P 7
0 N T3 0} U (o) o TP 7
B2 0 Ui DTS ot e (=) =0 o 1 = U (o) o TP 7

1.2.1.  Baisse du colit de 1a transSformation ... ssessssessssssessssess s sssesssessans 7
1.2.2.  Baisse du colit de I'installation et gain de tEMPS.....coeenrerrreeereees s sessssessseesans 7
B2/ TR 25 (=) 4o o (300 o 1D ] () PO 8
1.3, RéEGUIAtION OU ASSEIVISSEIMIENT ....cuurrersresseeesrenssressseesssesssseessssessessssessssesssessssessssessssesssesssseessssessessssessssesssassssssssessasessssssssenens 8
1.4, LieS SEIVOITIECATISITIES w.coureeeureesseesseessseesseeesseesssesssresssessssessssessssssssessssessseees sessssessssessssesssessssesssssesseesssessssasssssssessssessasessasesssenens 8
1.5.  Principe de fONCHIONNEMENT ... ieeeeesreeereessreesseesseesseessssesseesssessssesssessssesssesssse s ssseessssessessssessssesssssssssssssessassssssssssenens 9
1.6. Fonctionnement en boucle ouverte (MANUEL) ... eeeeeernmeesseeesseesressssesssesseesssesessssessssesssssssssssssessssssssssssesens 9
1.7.  Fonctionnement en boucle fermée (AUtOMAIGUE) ......cueeeermeesrmermreersmeessresseesseesssesseesssessssesssssssssssssesssssssssssssesens 9

2. SChEMAS A FEPTESENTALION .ouveerreescesrerseesseeesseeesseessress e s ses s ees e s e s e R SRR bR AR R R 10

200 I Tod o 1=3 U= T 1 (PP 10
2.1.1. PrINCIPE it s s 10
20 5= ¢ 4| o (PP 10
70 S TR =4 oV Uor= 1 () o W0 Lo ] PP TO 11
2.1.4.  LieS SYIMDOLES c.ceeeeeeeeeeeeeeeseeesseneeesseeesseesses s ss s s e s e s s RS R R 12

0N Tl 0 1=3 4 =18 401 0 Uot 1) o (=] 0P 13

2.3.  Représentation fonctionnelle d'une boucle de régulation........ s 13

3. Caractéristiques statiques et dynamiques d"UN SYSLEIME ... eeeeerreesreesseesresseesseesssesssesseesssessssesssssssssssssessasessans 15
R 700 ] v Lo ) PP 15

1 700 00 I 451 =) o (3] o) (PO 15
1 70 I 451 =) o (3 0 ] = o) (PP 15
1 700 0 TR 451 =) o (3 D < o3 = DD PP 15

3.2. Régime transitoire - REGIME PEITNANENT ... e rerreesreeesreersreessesseesseessees s sessssees s ssssssssessssssssesssesssssssssssens 15

3.3.  Caractéristiques StatiqUes d'UN SYSTEIME .....ccueemeerreesrmersreesreessesseesmeessseesssssssessssesssssssssssssesssssssssssssessssessssssssssssens 16
170G 700 IR 0010 g 0TI 022 o= T <) 1) o L5 U0 PP 16
3.3.2. 0T ] v U o L PO 16
3.3.3. 0 g S0 S U (| DL 16
170G 7 S 5 0o T L= 16

3.4,  CaractériStiqUes dYNAmMIQUES ......oceeereesseeesseeesseessesssessssessssessssesssessssessssesssessssessssessssesssessssesssssssssssssessssassssesssessssens 16
341, TEIMPS A€ FEPOIISE cceurermrerrresseesseeesseesseeesseesssessssessssessseessseesseesssessssessseesssesssses s sessssess s sseesseesssessssassssessssssmseesssessssness 16
R J O =Y o T YY) 0 =) o PP 17

4. LieS TEGUIALEULI'S .uueeeuveeuseeemseerseesseeesseesssesssessseesssessssesssseesseeess s sseesseses s s8R+ R R ER RS R R RS eE R e R 17
4.1.  Structure de prinCipe d'UN FEGUIATEUL ... ceeeereemeeeeereees e sees s sssessessssessessssss s sessssessssssssssssssssssessesens 17
4.2,  Choix du sens d’action d'UN FEGUIALEUL .......ccweeeemeeemeerreesseeesseeessess s ssesssessssssssesssessssssssessssessssssssssssesssssessesens 18

2 S D T=3 04D 1) TP 18
4.2.2.  REGIE A SLADIIILE ...cooeeeeeeecereer e sseee s ees e s s s s s s e 18
4.2.3. MiS€ €N GRUVIE PratiQUe.. i s s s s s s 18

TS TN CF: Tofo{0) /s U=) 00 1<) o UIN=] (= m g (| LU= OO 19
43.1. L& tranSIMETEEULT .o SRR SRR e 19
4.3.2.  Schéma de principe d'une boucle de COUTANL ... eeemeerrreeseereesseeseeeseeessees e sesssessssssessseessssesssens 19
4.3.3.  GENAIAtEUL OU TECEPTEUL Z.ureereeeeeesreessesssessseessseesssesssessssessssesssessssessssessssesssessssessssassseesssessssessssessssesssessssessssssssseess 19
43.4. MiS€ €N GRUVIE PIratIQUeE. .t s s s 19
4.3.5.  Schéma de cablage d'une boucle de régulation de déDbit.........mmeeneeereeneeeeeeseesseesseeens 20
4.3.6.  ASTUCE A€ CALCULcom ettt eee s s s s s R R s R 20

5. REZUIATION TOUL OU RIBI..couierieeueeemreesreeseesmeessseesseesssessssesssesssessssessssssssessssessssessseesssessssessssessssssssessssessssesssessssassssassssssssssasessans 21

Page 3 sur 60



5.1.  Action continue - ACtION AISCONTINUE....cuiieviveirrerecssresessssssssssesessss e s sesesssssssssas s e sessasssssesssssssssessassssssssassssesns 21

5.2, PIrASENTATION. ... ceesceeecrees e ecs s s s ees e es s e s s R8RSR R RS R R RS R E SRR R R 21
FSTH TR 20 o ot 10 432 =) 0 =) oL PP 21
5.4.  Influence du PArameEtre SEUIL ... sesseessess s sesssess s sesssesssessssesssessssssssesssessssssssenens 21

LS Vot o) 010 0 (0 010 qr 0] 4V o U= ) U000 22
700 R 0 V) ) (PP 22
0.2, PreSENTATION. ... ceeceuecreeseeesees st eess s ees s esses s sress e s R 8RR R RS R RS RS e R ReeeERRRER 22
LT TR 2 =1 Ua U= o) /o) 0T} ot () 4V U= U U0 22
LT 00 o B £0) 3 Tot 0 703 0 =) 0 1<) oL F0000 PP 22
6.5. Détermination du point de fONCHONNEMENT . ... sess s sssssssssssenens 23
6.6. Influence de la bande ProportioNNElle... .. e s s ssssssessenens 23
6.6.1. L0000 00 000 W H=) v 0 Tc) oL o] - L o U 23
6.6.2. CoOMPOItEMENT AYNAMIGUE....cuurerreeeseeesreesserseessesssseesseeessessssessseesssessssessssessssessssssssessseesssessssassssessssssssessasessssesssesens 24

6.7. Décalage de bande - Talon - Intégrale MANUELLE .......coceeerecenreer s sess s sssesssessenens 24
6.8. Influence du décalage de DANAE ........ooeeereerrmeemrreeeereeseeseeeseessees s sess s sss s ssess e ssses s ssssessenens 25
TR T Y v L o 0 OO 25

LIRS 107/ )4 4 =1 01 (o | (=P 25

6.9. Représentation fonctionnelle d'une régulation proportionnelle ... 25

Y - o1 5 (0 00 0L =Y o (=P TT 26
7.1. Comparaison avec intégrale ManUEILE ... ssss e sess s ssssssssessenens 26
7.2.  Qu'est-ce qU'UNE ACtION INTEGTALE 7 ..o reereeeecrrreer e eeeseessees s sess s s s s e s s s sensnens 26
/55 T o) o 010 01 4 1= 0 <) L o 26
7.4, ACUIONS CONJUBUEES Pll..oeeeeeeeeceeerees e secssress s ssse e sess s ssses s s s s s s s enens 27
7.5, REPONSES INAICIEIIES ..ccereeeereeeeemeceeeseesseressees s s s es s s s s ss e s s s s R s n s 27
7.6. Influence du parametre tempPs INEEGIaAl ... eeeeeereerreeeeeseersees s ssess s sesss s sess s sasessssssssenens 28
7.6.1.  Comportement statique en DOUCIE fEIMEE ........cceereeerreer e ssssssssenens 28
7.6.2.  Comportement dynamique en boucle fEIrMEe.......eeeeernernreeeeerseessees s sssesssssssseseeens 28

LS T ot () o U0 1) ]ORN 28
8.1.  Qu'est-Ce qU'UNE ACLION AETIVEE 7....eeeeeeeeemreeerees e esseesseesseeseeesseesseesseesssesssess s ssss s eas s s s s ssses s ssssssssnens 28

LS 07/ 10} o 0100 01 4 1= 0 ) L o 28
8.3, ACUIONS CONJUGUEES PD ...coreeeeeececeeeeseresseesssess s sssesesssesssess s ssses s ss s s s as s s s s sssssssenens 29
8.4. Influence du parameétre temps dérivé en boucle fErmeée ... eesssesenens 29
8.4.1. L0000 00 000 =) v 0 Tc) oL urS) - L o U 29
8.4.2. COMPOItEMENT AYNAIMIGUE....courerrereseersreessesseesssessssessseeessessssessseesssessssessssesssssssssssssessseesssessssassssessssesssessasesssssssseseas 29

10 SR 00 o/ /3 ) ol PP 30
9.1.  Structures des COTTECLEUTS PID ... ceeeeeeereesseeseeeseesseesseess e sssesssse s s ssssessssesssssssessssasssssssssssssessassssssssssesens 30
9.2, RAPONSE INAICIELLE coevureeeeeemeeeeereees et sees s s s seses s s s R R RS R e R e 30
9.3. Déterminer la structure interne d'UN COTTECLRUL ... rereemmersreesreessesseesmseessssssessssessssesssssssssssssessssssssssssesens 31
9.4, MISE €11 2UVIE PIATIQUE ... eerrrureesserssersersresseessessseessesssesssesssesssesssesssessesssesssesssesssssssesssssssesassssesssessssssesssesssessssesesasssssesssesases 31
TS TR 00 10 1<) o Vo=l [YRR= Yot (o) o Ry 3o (=1 ol 2 31
9.5.1.  QUANA XP QUGINIEINTE cceurieereerseermseessseesseesseessseesssessseesssessssessssesssessssessssesssessssessssessseessses asessssessssssssessssessssssssessssassasessans 31
9.5.2.  QUANA Ti QUEINENTE ..cceurierreerseermseerseesseesseessseesssessseesssessssessssesssessssessssesssessssessssesssessssessasessssssssessssessssassssssssessasassasessans 31
9.5.3.  QUANA T QUEIMENLTE ..eorerrrerreemeerseesseesseessseessseesseesssessssessssssssessssessssesssessssessssessssssssessesssssssssssssessssassssssssessasassassssans 31

10.  TransSfOrmMEe d@ LaAPIACE ... cereeseeeeeseesseeesseesssesssesssssssssssssesssssssessssessssesssessssss s sssssssssessssassssesssessssessasassassssans 32
10.1. Les transformeées Math@matiQUES ... eeeeeneeemeessreeseesseessessssesesssseessseesseesssessssesssssssssssesssssessssssessssessanens 32
10.2. Propriétés de la transformeée de Laplace......eereeseeseeseseseesseesseesssessssssssesssssssesssssesssssssessssessasess 32
10.3. Structures des régUIAtEUIS PID ... sesssesssssssessssessssssssessssessssesssesssssssssssssssssssssessssessanees 32
10.4. Table des transformées de LAPlace ... eceresnneeseeeeesssessseesssesssessssssssessssesssssssssssssessssesssssssssssssssssssssssssssesens 33

B O (6 155 oY b Cor= T (o) = o =3 4 VLT 34
11.1. 1 DRI C) o 0 UL 34

Page 4 sur 60



11.2. 8 O ToL<T0 (=30 o) (=P 34
11.3. 8 O Tol<T0 (= 04 ] o) (=P 34
11.4. REGIAZES AVEC IMOURLE......ceeseeeeceeeseeeseerees e eeseeesseessees s e s s s s s s e R AR E s 35
11.5. Réglage en Chalne fEIMIEE ... s eses s s m e sess s 36
11.5.1.  Ziegler & NICHOIS. .. eeeeerecereesseeeseesseesseeseessseesseesseessses s s s sas s s s R s snns s 36
11.5.2.  MéELhOAE AU REGLEUT ....cereeeecereeeeeeececereeseeesenssees s s sas s s e s 37
L2, S€ SOUVEIUT woueveceeeeseesseeseesseessesss e es s ssesssess s s s e R R SRR R8RSR AR HeE R R RS R R R 38
12.1. LeS SCHEMAS TI A€ DASE....cueemeeereereerseeeeesseeseeeseesseesseess s sses s ssssssssesssssessssas s s s ssss s ss s assens s ssssssessnsees 38
12.2. LES NOMDIES COMPIEXES ..covrerrcereeseerseermseesseesseessseessseesseesssessssessssessssesssesssssessessssessssessssssssessssessasessssssssessssessssssssessasens 38
/2020 B o =YY 4L U ) o PPN 38
12.2.2.  Plan COMPLEXE ..oueumiersreemseeesseessressseessseessseesssesssessssessssesssessssessssessssesssssssssesss et sesssessssasssessssessssessassssssssssessssessssssssessssens 38
12.2.3. MOAUIE €1 ArGUIMENL . ...ceurceueeereesseerseessseessseeseeesseessseesseesssessssessssesssssssseesss s sessssessssesssessssessssessassssssssssessssesssssssssssssens 38
B o (0] o) (=1 1= 38
12.3. De la boucle ouverte a 1a DOUCIE fEIMEE........c e e ssssasessssessssssssesssens 39
/705 T80 S 0 7= () o 1P 39
12.3.2.  CaICUL A T (D) -rrerrreerrseersreesseresserssressssessseesssessssessseesssessssesssessssessssessssessssesssessssesssessssessssassseesssessssessassssssssssessssassssessssssssens 39
12.3.3.  CalCUL A FP) rrrrreermeerreeseeesseesssessseesseesssessssesssessssessssesssessssessssessssessssessseesssssssessssessssasssessssessssessasssssssssssssssasssssssssssssens 39
12.314.  CaICUL A E([D)-rurerrreerrreersreesseresserssressssessseesssessssessseesssessssesssessssessssessssessssessseessseessessssessssassseesssessssessassssssssssessssassssssssessssens 39
12.3.5.  FOIMUIES @ CONNATEIE cocurremeeereessrerseermeesseesseeessesssseesseesssessssessssesssssssssessssessesessessssasssessssessssesssssssssssssessssessssssssessssens 39
12.3.6. Rappel des objectifs de 1a réGUIatioN .....cc.ccoeeeerrreeeeenmeesneseeeeessees s ssssssssssessssessssssssssssens 39
13, BOUCIES COMPIEXES .oceeureereereeeseesseessessseessseessseesseesssessssessssesssessssessssssssesessessssecssessssessssessssessssesssessssessssesssessssassssassmesssessasessans 40
13.1. 0L (06 L0 ot () LT 40
13.2. UNE MESUTE SUPPIEIMEINITAITE .cvuveereesseeesseesseesseeesseessseesseesssessssessssessssesssessssessseesssessssessssssssessssessssessssesssessssassssesssessssens 40
13.3. LT e U 10 4 18 01 PP 40
0G5 10 R o =YY L Um0 ) o PPN 40
13.3.2.  Programmation SUI T2550 ...oeeeseeeeeseessseesseessesssessssssssesssessssssssessssesssssssssssssesssssssssssssessssesssssssssssaens 40
13.3.3. Détermination théorique d’un COrreCteUr STAtIQUE ... meeeereerreeesseresreessressssessseessessessssesssseesssssssssssens 41
13.3.4. Détermination pratique d'un COrrecteur StAtIQUE .....oeeeeeeeesseeesseesseessmessssessseessssssessssssssseesssssssssssens 41
13.3.5. Exemple de régulation MIXELE .......ceeeeeeeesmeesseessseessesssesssessseesssessssssssessssessssessssssssesssssssssssssessssasssssssssssssens 41
13.4. 270 U U0} o I or= T o7= T 00O 42
G 2L R o =YY L U ) o OO 42
13.4.2.  Programmation SUI T2550 ...oeeeseceeeeseessseessesssesssessssssssesssesssessssessssessseessssssssesssssssssssssessssesssssssssssaens 42
13.4.3. Cascade sur une grandeur iNTErMEIAITE ... eemeerreesrerseereesseesseesssesssseessresssssssesssssssssssesssseesssssssssssens 42
13.4.4. Cascade sur 1a grandeur FEGIANTE ... e e ssesseessee s sesss s sressss s ss s sssssssseesssssssssssens 43
13.5. Régulation de rapport (OU d& PrOPOITION] ... e eeeeeseerreesreeseesmeessseessseessessssessssesssessssessssessssssssessssessssesssesssees 44
G T T R o =YY L U ) o TP 44
13.5.2.  Programmation SUI T2550 ...oeeeeeeeeeeessseesseessesssessssssssesssesssessssessssessssessssssssesssssssssssssessssesssssssssssssens 44
13.5.3.  Exemple de DoucCle de PropOrtion ... e rmeesseessesssesssesssessseesssssssessssessssessssssssesssssssssssssessssssssssssssssssens 44
13.5.4. Exemple de calcul du AN K. seeeseesssessssesssesseesssssssssssessssessssessssssssesssssssssssssessssssssssssssssasees 44
13.6. Régulation paralléle (override ou de limMitation) ..eeeeeeeeeeessseesseesseesssessseessseesssessssssesssseesssessssssssens 45
G TG 70 R o =YY L U ) oSN 45
13.6.2.  Programmation SUI T2550 ...oeeeereeeeesseessseessessssesssessssssssesssssssessssessssessssessssssssesssssssssssssessssesssssssssssasens 45
13.6.3. Exemple de régulation Parallele ... eeeeeeeesseesesssessssss s sssssssssssssssssssssssssssssssens 45
13.7. Régulation a deux grandeurs réglantes (SPlit FANGE) ... eereeeereersmeesseesmeessmessseessseessssssesssesssseesssssssessssens 46
S 070 R o =YY L U ) o TP 46
13.7.2. Régulation a deux grandeurs a effets COMPIEMENTAITES ... veerereeesreeereersreesseerseerseesseeessesesseesssesseessens 46
13.7.3. Régulation a deux grandeurs a effets antagOniStES ...urrerrerrmees e sreesssesseesseessesesseessseesssessssssens 46
13.7.4.  Programmation SUI T2550 ....eeeeceeeeeessseessesssesssessssssssesssssssessssessssessssessssssssesssssssssssssessssesssssssssssasens 46
13.7.5. Détermination du sens d’action du FéGUIATEUL ........cceeeereeeeeeeerseees e sseesssessesssessssessssesssssssens 47
13.7.6. Détermination des éqUations A€ SOTLIE .....cveererrreeeernreerreeseeeeersees e sssssssessessssesssssesssssssens 47

Page 5 sur 60



I TN ¥ 1o DL o o) Q=T8PS 48

14.1. Stabilité d'Un SYStEME DOUCIE ... ssees e s s s ses s 48
00t O 0 7= [ ) o PP 48
14.1.2. Représentations NarmONIQUES ... eeeeeeesmeesseeseeseesssessesssessssessssssssessssessssessssessssssssesssssessssssssssssessasess 48
14.1.3.  Critere SIMPIIfi€ AU FEVEIS ... sseessses s s sses s ss s s sss s sessssssesessessssens 49
14.1.4.  Marges de SLADIIITE ... e s s e s s s s n e 49
14.1.5. Calcul de 1a MArge de GAIN .....oeeceeeereees e seesseessress s sseessssssssssessssesssess s sssessssesssse s s s sesssssssessssassssess 49
14.1.6.  Calcul dU ZAIN A AU COITECLEUT ...cuuremreemierreesseeesseessseesssesssesssseessessssssssessssessssesssessssessssessssessssssssesssssesssessssssssassasees 50
14.1.7. Influence de 1a Marge de PRASE ... sses s s ss s s e s ssas s sssessasens 50

14.2. Dilemme Stabilite-PréCiSION . ... eeeeeeerrees e ssees s s s e ss s s s ne s e s aens 50
I 7720 R o =100 13 o) o U] =L (o 1 PPN 50
I 320 Notw 10) o 15 ) 3 00 (o) oo U< ) 0PN 50
I 77208 TR < ot o) 4 U501 o3 = PPN 51
I Y ot o) 4 o =) A< 51

BT 27 oD U U0} o T=) o BR0=S 00 ) o ESJ 0D ES] ol ol o 52

15.1. ClasSifiCation dES SIZINAUX .cuuwwrueereesserseessseessseesseesssessssessssesssessssessssessssssssessssessssesssessssessssessssessssssssessasessssesssessssessasess 52

15.2. Conversion d’un signal analogique vers un signal NUMETIQUE ......ccoccereeermeemreerreessmeessseseesseesseeesseessseesnens 52
15.2. 1. PIOCESSUS ceuureuuseesseesseesseesseeessessssessssessssesssesssseesssesssesessassssessseesssesasessasessssesssessssessseeesseesssessasessssesssssssseessseesssesssessssessssess 52
15.2.2.  RETAIA A€ GIOUPE .ooeeueeereemeeesseeseesseessseessseessseessessssessssesssessssesssessssessssesssessssessseesssessssessssessssesssssssseessssesssesssessssessssess 53
15.2.3.  QUANEH ICATION covuctcteceectreesses et sss s sess s es s s s bbb R SRR b e 53
15.2.4. Conséquence de I'échantilloNNage .....c.oeeeeeemeereesseereesssessessseesssesssesssessssessssessssssssssssesssssessssssssssssessssess 53
15.2.5. Choix de la fréquence d’échantilloNNage .....ccceeeeereesnmeeseesereseesssees s ssesssessssssseessssesssssssssssessssess 54

15.3. Conversion d’un signal numérique vers un signal analogiqUe ... reeeeenneernmeesseseeeneessseesseeesseeennees 54
15.3.1. Fonction de transfert du bloqueur d’0rdre 0........eeeeeeeeeeesseeseesseessssseesssesssssssssssesssess 55
15.3.2.  Schéma complet de 1a régulation NUMETIQUE ......cceeeeeermeeeeeseeeseeeseessseesseessseesssesssessssssesssssessssssssssssessasess 55

15.4. B0 0 V0TS {00 00 TSI =) /20T 56
R 0 R § 0 oo o 16 ot (o) o F0 P E T TP P TN 56
15.4.2. Table des tranSfOrTEES €11 Z .....o.ieeeereesseeesseesssessssesssessssessssssssssssessssessssessssssssessssesssssssssssssesssssessssssssssssessssees 56
15.4.3.  EQUATIONS TECUITENES .ooosocevereeeessssseeessssssssssssssssssssssssssssssessssssssssesssssssssesssssssssesssssssssessssssssssessssssssssessssssssssess 57
15.4.4. Discrétisation de la fonction de transfert H(P) ..o eeeeeeeeeneesssessseessesssesssssseessssesssssssssssessssees 57

Page 6 sur 60



1. Généralités
1.1. Définitions

>

>

La régulation regroupe l'ensemble des techniques utilisées visant a controler dans un procédé
industriel une grandeur physique.

On appelle grandeur physique, toute propriété qui peut étre mesurée ou calculée. (Wikipédia)

La grandeur réglée, c'est la grandeur physique que 1'on désire contrdler. Elle donne son nom a la
régulation.

La consigne : C'est la valeur que doit prendre la grandeur réglée.

La grandeur réglante est la grandeur physique du procédé qui a été choisie pour contréler la
grandeur réglée. Elle n'est généralement pas de méme nature que la grandeur réglée.

Les grandeurs perturbatrices sont les grandeurs physiques qui influencent la grandeur réglée. Elles
ne sont généralement pas de méme nature que la grandeur réglée.

L'organe de réglage est I'élément du procédé qui modifie la grandeur réglante.

1.2. Influence de la régulation

1.2.1. Baisse du coiit de la transformation

La bonne régulation ameéne une plus grande précision sur la grandeur réglée, permettant une diminution de
la consigne pour un fonctionnement a la limite.

[l Bonne régulation [ Mauvaise régulation
40%

30%
20%
10%

0%
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

Dans l'exemple ci-dessus, la diminution de la disparité dans la valeur de la grandeur réglée, entraine une
diminution de la consigne de 1 um pour l'obtention d'une épaisseur minimale sur toutes les piéces.

1.2.2. Baisse du coiit de I'installation et gain de temps

On reconnait une bonne régulation par sa capacité a accélérer le systeme sans entrainer de dépassement de
la consigne. Dans I'exemple ci-dessous une bonne régulation entraine une diminution du temps nécessaire a
I'élévation de la température, ainsi que 1'économie d'un dispositif de refroidissement.

La consigne passe de 0 8 100% a t=0s

Mauvaise régulation Bonne régulation

Erreur statique

/

Mesure en %

Temps en s
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1.2.3. Exemple industriel

Le sécheur recoit l'amidon sous

forme d'une péte qui est projetée
dans une boucle de séchage. En sortie
I'amidon est sous forme de poudre.

Le taux  d'humidité optimal
commercial de la poudre est de 12 %.

La puissance électrique de séchage
est de SMW.

Principe de la réqulation :

La chauffe est constante, on régule la
vitesse de la vis d'alimentation pour
tenir la température en sortie du
sécheur ce qui correspand a tenir le
taux d'humidité.

rg"‘_“’fza MODIF ICATION R SE
23 CIBEULT CALFRY SE

La régulation de la vitesse de la vis pour tenir la

température posasit de gros problemes :

- pompage did a linertie du sécheur, d'ou une
fluctuation importante du taux d’humidité trop élevé,

= bourrage du sécheur quand le taux d'humidité est

trop haut,
- irrégularité de l'alimentation de la vis.

L'apport des outils WinPIM+TR d'ADAPTECH a été
deécisif. En effet, grace & la modélisation nous avons pu
bien appréhender le process.

A notre grande surprise, NQUS NOUS SOMMES retrouvés
face & un banal systéme du 1° ordre sans retard.

_I 11:26:04 sA0s P4 VL27 RLZ7 SANT OF.V CYCLO MSEC [i4-81-98 82:23:31]

l
» Il L ‘. l'—.\ll'lllll. : I 12

CH._| 118.20 06 C

b ol e Sl (13c] o

AVANT
- " STARN %\T\V/ﬁ\lﬂ‘
Jf \ v U N
!4,] ’Ml‘.(
al de

Du fait de la simplicité du modgle, I'outil WinREG-PID nous a
calculé des paramétres PID que nous avons introduits
dans notre régulateur avec des résuitats immédiats
impressionnants .

La stabilité apportée, nous permet & l'heure actuelle

2
"'1 o APRE d'obtenir un taux moyen d'humidité de 11.5 %, sans risque
" S de bourrage du sécheur.
7 Gain estimé : 500 KF/an
%1 - 1 T woctie On peut souligner l'avantage de la_modélisation en boucle
“ ) fermée (WinPIM-BF] qui permet d'optimiser sans perturber
1 7 g oy le process.

ol Philippe LEJEUNE [CHAMTOR])

Responsable Automatisme Régulation

"LW————.xm T I W] Erwan MAILLY (CHAMTOR)
Automaticien

1.3. Régulation ou Asservissement

» Dans une régulation, on s'attachera a maintenir constante la grandeur réglée d'un procédé soumis a

des perturbations.

» Dans un asservissement, la grandeur réglée devra suivre les variations de la consigne.

1.4. Les servomécanismes

On appelle servomécanisme, un systeme asservi dont le role consiste a

amplifier la puissance et dont la

grandeur réglée est une grandeur mécanique tel qu'un effort, un couple, la position ou 'une de ses dérivées
par rapport au temps, comme la vitesse et 1'accélération.
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1.5. Principe de fonctionnement

Pour réguler, il faut :
» Mesurer la grandeur réglée avec un capteur.

» Réfléchir sur l'attitude a suivre : c'est la fonction du régulateur. Le régulateur compare la grandeur
réglée avec la consigne et élabore le signal de commande.

» Agir sur la grandeur réglante par l'intermédiaire d'un organe de réglage.
On peut représenter une régulation de la maniére suivante :

Perturbation(s)

Consigne y Grandeur
—> réglée
Réfléchir Agir |—— Générer 7—>
ommande Grandeur
. ; Réglante 4
Régulateur Actionneur

Capteur + Transmetteur

- Mesurer + Communiquer
Grandeur mesurée

Procédé

1.6. Fonctionnement en boucle ouverte (Manuel)

On parle de fonctionnement en boucle ouverte quand c'est I'opérateur qui controle I'organe de réglage. Ce
n'est pas une régulation.

Perturbation
Z
Commande Grandeur réglée
Y X

PROCEDE

1.7. Fonctionnement en boucle fermée (Automatique)

C'est le fonctionnement normal d'une régulation. Le régulateur compare la mesure de la grandeur réglée et la
consigne et agit en conséquence pour s'en rapprocher.

Perturbation
Z
Commande Grandeur réglée
. Y . . X
Con\s/;\;gne REGULATEUR PROCEDE >

Mesure
X
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2. Schémas de représentation

2.1. Schéma TI

2.1.1. Principe

La norme NF E 04-203 définit la représentation symbolique des régulations, mesures et automatisme des
processus industriels. Les instruments utilisés sont représentés par des cercles entourant des lettres
définissantla grandeur physique réglée et leur (s) fonction (s). La premiére lettre définie la grandeur physique
réglée, les suivantes la fonction des instruments.

Grandeur réglée

Régulateur
Transmetteur Indlcateur
Pressmn Deblt

Fonctions

Les parcours de 'information est matérialisé par une fleche dont I'allure dépend du support de I'information.

Transmetteur Régulateur
de de
Pression Pression
‘ Mesure '
de
Pression

2.1.2. Exemple
Schéma TI d’une régulation de niveau dans le ballon avec correction de tendance :

X3

Vapeur

Ballon
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2.1.3. Signification des lettres

Grandeur physique Fonction Complément

A Analyse Alarme

B Combustion (Flamme)

C Conductivité (ou autre) Régulateur

D Masse Volumique (ou autre) Différence

E Tension Elément primaire

F Débit Proportion

G (libre) a glace

H | Commande manuelle Haut - HH = Tres haut
I Courant électrique Indicateur

] Puissance

K Temps

L Niveau Voyant lumineux Bas - LL = Trés bas
M Humidité (ou autre)

N Viscosité (ou autre)

0 (libre)

P Pression

Q Quantité Totaliseur

R Rayonnement Enregistreur

S Vitesse Commutateur

T Température Transmetteur

9] Variables multiples

\Y Vibrations Vannes
W | Masse ou Force Puits thermométrique

X (libre)

Y | Evénement Relai de calcul

Z Position
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2.1.4. Lessymboles
PRINCIPAUX SYMBOLES des SCHEMAS D'INSTRUMENTATION (PCF et Tl)

- — 1.6.1.2 Sens de I'écoulement
N Dénomination Symbole >
1.4.1 Point de mesure 1.6.1.3 Sens de l'information >
2.3.1 signal é'ecuique .............................
ou
+
142 Instrument
@ 23.2 Signal pneumatique ;4
144 Instrument de tableau e 238 Interliaison logicielle ou
bus ° °—o
145 Organe de réglage 2511 Elément primaire de
< mesure de débit ()
1.45.1 Actionneur manuel 25812 Diaphragme —I—
T 27322 Régulateur autonome
(régulation aval) avec
147 Dispositif réglant Pss e (Rende)
{Symbole général) 2.10.3.3  |Actionneur pneumatique
a4 membrane avec
positionneur
1.6.1.2 Croisements sans e S
raccordement _ ‘ |
| 342 Calculateur de processus
Croisements avec giy:;::dg conole- < >
raccordement + ‘i» i
343 Calculateur de Pompe
supervision @ [ew] g@ _6._
(superviseur)
344 Automate Pomps wolnétique @
<> Electrovanne E
3.5.2 Convertisseur de signal:
aversb
A : analogique
B: b|,-,a:-giq D'autres symboles peuvent étre utilisés en fonction des besoins
D : numérique . mais dans ce cas leur signification est explicitée.
E : tension Exemple :
H : hydraulique convams§eur courant
| : courant vers tension sur une
O : électromagnétique ou f’°“°'° de température
sonique :
P : Pneumatique E
R : Résistance Q
TY
3.5.31 opérateur d'addition EI
3.5.3.2 opérateur de différence LT_|
3534 opérateur de gain IZI
3.5.3.7 opérateur de lz'
multiplication
3538 opérateur de division EI
3.5.3.9 opérateur d'extraction de
racine carrée
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2.2. Schéma fonctionnel

Le schéma fonctionnel tente de représenter les relations entre les différentes grandeurs physiques des boucles
de régulation. Il sera composé uniquement des éléments suivants :

» Des lignes de parcours d'une grandeur physique. Ces ligne représente le parcours d'une grandeur
physique de la boucle de régulation :

Grandeur physique

>

» Des blocs qui représentent un ou plusieurs éléments de la chaine de régulation qui assure la relation
entre deux grandeurs physiques, relation caractérisée par la fonction de transfert. La fonction de
transfert permet pour tous types de signaux d’avoir la relation suivante : s=H x e

€ S
‘ o H |—»

» Les sommateurs ou comparateurs, qui permettent l'addition ou la soustraction de grandeurs
physiques :

el el+e2 el el-e2

e2 e2

2.3. Représentation fonctionnelle d'une boucle de régulation
D’'une maniere générale, une boucle de régulation peut étre représentée de la maniere suivante :
Perturbation
REGULATEUR z

Consigne Grandeur réglée

Y
B c

e H1 —» H2

A Correcteur Organe de
réglage

Mesure
X

M

<€

Capteur
PROCEDE
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A partir d’'un schéma TI, on peut construire le schéma fonctionnel correspondant.

Exemple : une régulation de pression :

Schéma TI

® 5 (4
X
> -—--

@s--,
®

- —-<—
S
®
®

8/ ~—"

Schéma fonctionnel

v

Qe
C | H1 —(8)—» H2 >
@ ®

M |

<

©=

@ x<
Q

Eléments de la régulation :

>

>
>
>

Grandeur réglée : mesure de la pression dans le réservoir ® ;
Grandeur réglante : débit d’entrée ® ;
Perturbation : débit de sortie @ ;

Organe de réglage : vanne de régulation ® ;
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3. Caractéristiques statiques et dynamiques d'un systeme
Dans ce qui suit le systéme pourra étre un procédé ou une régulation.
3.1. Stabilité

3.1.1. Systéme stable

Un procédé est dit naturellement stable si a une variation finie de la grandeur réglante E correspond une
variation finie de la grandeur réglée S.

(S S

Echelon e s Réponse indicielle

— H |—2»

temps Systeme temps

Exemple de procédé :
» Grandeur réglée : température d'une piece ;
» Grandeur réglante : puissance du radiateur.
3.1.2. Systéme instable

Un systeme est dit instable si a une variation finie de la grandeur réglante e correspond une variation continue
de la grandeur réglée s.

e S
e S
— —»| H |—>
>

temps Systeme temps

3.1.3. Systéme intégrateur

On dit qu'un procédé est intégrateur, si pour une entrée e constante, la sortie s est une droite croissante. Un
procédé intégrateur est instable.

e S
e S
— —»| H |—>
>

temps Systeme temps

Exemple de procédé :
» Grandeur réglée : niveau ;
» Grandeur réglante : débit d'alimentation.
3.2. Régime transitoire - Régime permanent

On dit que le systéme fonctionne en régime permanent, si I'on peut décrire son fonctionnement de maniere
« simple ». Dans le cas contraire, on parle de régime transitoire.

A

temps _

5:41 >:11
Regime permanent Régime transitoire Régime permanent

Pour passer d'un régime permanent a un autre, le systéme passe par un régime transitoire.
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3.3. Caractéristiques statiques d'un systeme
3.3.1. Courbe caractéristique

La caractéristique statique est la courbe représentative de la grandeur de sortie s en fonction de la grandeur
d'entrée e : s = f(e).

Courant en mA
Vitesse en km/h

>

Pression en mbar Puissance en kW

Remarque : On ne peut pas tracer la caractéristique statique d'un systéme instable.
3.3.2. Gain statique

Si le systéme est naturellement stable, le gain statique K est le rapport entre la variation de la grandeur de
sortie As et la variation de la grandeur d'entrée Ae.

As

K= —
Ae

3.3.3. Erreur statique

Si la régulation est stable, 1'erreur statique &s est la différence entre la consigne w et la mesure x en régime
permanent.

€s=W— T
3.3.4. Linéarité

Un systéme linéaire obéit au principe de superposition. L'effet de la somme d'excitations est égal a la somme
des effets de chaque excitation.

3.4. Caractéristiques dynamiques
3.4.1. Temps de réponse

C'estI'aptitude d'une régulation a suivre les variations de la consigne. Dans le cas d'un échelon de la consigne,
la croissance de la grandeur réglée définit les différents temps de réponse. Dans I'exemple ci-dessous, on
mesure le temps de réponse a +5 qui est égal a t1 - t0.

A
Consigne
oo o 10S% TS~ o _________._
95% grandeur réglée
100%
- e
|
. —»
to t Temps
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3.4.2. Dépassement

Le premier dépassement permet de qualifier la stabilité d'une régulation. Plus celui-ci sera important, plus la
régulation sera proche de l'instabilité. Dans certaines régulations, aucun dépassement n'est toléré. Dans
d'autres régulation, un dépassement inférieur a 15 % est considéré comme acceptable.

Dans la réponse indicielle ci-dessous, le premier dépassement est de 14%.

Consigne

grandeur réglée

114% 100%

4. Lesrégulateurs
4.1. Structure de principe d’'un régulateur

>
>

>

Le régulateur compare la mesure X et la consigne W pour générer le signal de commande Y.

La mesure X, image de la grandeur réglée provenant d'un capteur et transmetteur, est transmise sous
forme d'un signal électrique ou pneumatique ;

La consigne W qui peut-étre interne (fournie en local par 'opérateur) ou externe ;

L'affichage se fait en % pour la commande Y et généralement en unités physiques pour la consigne W
et la mesure X.

Quand un régulateur est en fonctionnement automatique, sa sortie dépend de la mesure et de la
consigne. Ce n'est pas le cas s'il est en fonctionnement manuel.

(E Mesure
X

T
Consigne |« r S R l _l_l _____ _E ~ Régulateur |
w : O, I -
A ;
_‘_’,®7 Correcteur ‘_O)/O ; Commande
: 'y : Y
I
: I
! I
: """"" Affichage " :
: I
: > 8888 :
|
: 8888 !
I
|
I 8888 |« t
I
I
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4.2. Choix du sens d’action d’un régulateur
4.2.1. Définition

Un systéme est direct, quand sa sortie varie dans le méme sens que son entrée. Dans le cas contraire, le systeme
est dit inverse. Dans un régulateur, c’est la mesure qui est considérée comme une entrée.

4.2.2. Regle de stabilité

Dans la barque représentée ci-dessus, si A se penche trop vers la gauche, B est obligé de se pencher sur la
droite pour maintenir la barque en équilibre et ne pas finir dans I’eau. Dans une boucle de régulation c’est la
méme chose, le régulateur doit agir pour limiter les variations du procédé.

Regle : Pour avoir un systéme stable dans une boucle de régulation, le régulateur doit agir de maniere a
s'opposer a une variation de la mesure X non désirée. Si la mesure augmente, le couple régulateur + procédé
doit tendre a la faire diminuer.

Sile procédé est direct : Il faut mettre le sens d’action du régulateur sur inverse.

Y X X Y
——»>| Inverse —p

Procédé Régulateur

Sile procédé est inverse : Il faut mettre le sens d’action du régulateur sur directe.

Y X X Y
4@ - »| Direct ——»

Procéde Régulateur

Important : Dans le cours sur les correcteurs, on ne considérera que les correcteurs inverses.
4.2.3. Mise en ceuvre pratique

Mettre le régulateur en fonctionnement manuel ;
Augmenter la sortie commande du régulateur ;
Si la mesure augmente, mettre le régulateur en sens inverse ;

VV VYV

Si la mesure diminue, mettre le régulateur en sens direct.
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4.3. Raccordements électriques

4.3.1. Le transmetteur

On peut séparer trois types de transmetteur :

>

Les transmetteurs 4 fils (actifs) qui disposent d'une alimentation et qui fournissent le courant I. Leur

schéma de cablage est identique a celui des régulateurs.

Entrée Sortie
w ransmetteur ES 4-20 mA
<« —

Les transmetteurs 3 fils (actifs) sont des transmetteur 4 fils, avec les entrées moins reliées.

Entrée Sortie

(-Dw»@ﬁansmctteur +:: 4-20 mA

| Ll
« <«

Les transmetteurs 2 fils (passif) qui ne disposent pas d'une alimentation et qui controéle le courant I

fourni par une alimentation externe.

Transmetteur® 4-20 mA (+) Alimentation

4.3.2. Schéma de principe d'une boucle de courant

Une boucle 4-20 mA est composée :

>
>

D'un générateur, qui fournit le courant électrique ;
De récepteurs, qui mesurent le courant électrique qui les traverse.

Remarque :

>
>

Le courant sort par la borne + du générateur ;
Le courant entre par la borne + des récepteurs.

4.3.3. Générateur ou récepteur ?

Récepteur Générateur
Transmetteur 2 fils Transmetteur 4 fils
Entrée mesure du régulateur Transmetteur 3 fils
Organe de réglage Alimentation
Enregistreur Sortie commande régulateur

Chercher le nombre de boucle de courant. Il y a deux fois plus de boucles de courant que de boucles de

4.3.4. Mise en ceuvre pratique

régulation.

>

YV V V

Pour chaque boucle, faire la liste de I'instrumentation mise en ceuvre.
Dans chaque liste, déterminer I'unique élément générateur.

Relier le (+) du générateur au (+) d'un récepteur avec un fil rouge.
Relier le (-) du générateur au (-) d'un récepteur avec un fil noir.

Si possible, relier les (+) disponibles des récepteurs, aux (-) disponibles d’autres récepteurs avec un fil

bleu.

Remarque : Dans chaque boucle de courant, il y a autant de fils de liaison que d'éléments.
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4.3.5. Schéma de cablage d’'une boucle de régulation de débit

Régulateur

[ ]
X Y
.8 09

Alimentation 24V

Transmetteur Vanne de réglage

4.3.6. Astuce de calcul

Dans une boucle de courant, le courant est I'image d’'une grandeur physique. Grandeur physique qui peut étre
une mesure ou une commande. On pourra représenter cette relation linéaire a I'aide du graphique suivant :

- > 20 mA
Xhﬁé . é .ki%um

Ce graphique nous permet alors d'écrire la relation suivante :

i—4 204

x—Xmin Xmax— Xmin
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5. Régulation Tout Ou Rien
5.1. Action continue - Action discontinue

On sépare le fonctionnement d'un régulateur en deux types d'actions distincts :
» Une action continue avec une sortie du régulateur peut prendre toutes les valeurs comprises entre 0
et 100%.
» Une action discontinue, dans laquelle la sortie Y du régulateur ne prend que deux valeurs. On appelle
aussi le fonctionnement discontinue fonctionnement Tout Ou Rien.

Action discontinue Action continue
®----"—"—————————— - — e —
0% Y 100% 0% Y 100%

5.2. Présentation

Y% A

Le fonctionnement TOR se caractérise par deux états
. . . N 100 %

possibles pour la commande. Celui qui correspond a la >
commande maximale (100 %) et celui qui correspond a la
commande minimale (0 %). Un seuil limite la fréquence de
commutation du systéme pour éviter une fatigue prématurée A
des organes de réglages.

Le réglage du régulateur se fait a I'aide de deux parameétres :

» La consigne W, fournie en unité de mesure ; < | 5 > >
» Le seuil DIFF, donné généralement en % de la -DIFF +DIFF W-X
consigne.

5.3. Fonctionnement

La grandeur réglée oscille autour du point de fonctionnement. A chaque dépassement des seuils de
commutation, la sortie du régulateur change d'état. Compte tenu de l'inertie du systéme, la valeur absolue de
I'erreur € peut dépasser le seuil DIFF.

Remarque : La mesure ne peut pas étre constante dans ce type de régulation, le systéme est en régime
d'instabilité entretenue.

A
Y% 100 %
O @ : W + Diff
100% ;

: Consigne W
W - Diff

0% . Z >

I - : ® @ X N
W-Diff W W-+Diff T @ 3 @ @ ® T>
emps

— Mesure X — Commande Y

5.4. Influence du parametre seuil

La valeur du seuil influe sur la fréquence des permutations et I'amplitude de la variation de la grandeur
mesurée. Plus le seuil est faible, plus la fréquence est élevée, moins I'amplitude est grande. Une augmentation
de la fréquence réduit d'autant la durée de vie de 1'organe de réglage.

X A

temps temps
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6. Action Proportionnelle
6.1. Rappel

Pleine échelle : C'est I'étendu des mesures que peut prendre le régulateur.

PE =X(100%)-X(0%)
Elle est réglée au niveau du régulateur par deux parameétres. Sur les régulateurs Eurotherm de la salle de TP,
le nom des parameétres est VALL et VALH.

6.2. Présentation

Dans la mesure ou Y est compris entre 0% et 100%, la valeur de la commande Y du régulateur est
proportionnelle a I'erreur (W-X).

Pour un régulateur inverse, on a :
Y = A(W-X)
avec A, le gain proportionnel.
6.3. Bande proportionnelle

Si on représente la relation entre la commande et l'erreur, la bande proportionnelle Xp est la partie ou la
commande est proportionnelle a I'erreur.

100

Bande Proportionnelle
90

80 /
70 /
60

50 /
o/
30

20 /

Commande Y

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Erreur €

On remarque que A x Xp = 100.
6.4. En fonctionnement

Lors d'une variation en échelon de la consigne, le systéme a une réponse ressemblant a celle représentée sur
la figure ci-dessous.

% pleine
echelle A Consigne
Xp % E Mesure
h
1
1
1
E Erreur
I
>
0 | Temps
1
1
Y% .
o A :
1
1
1
100% .
!
1
1
|
1
' Commande
&>
Temps

La mesure évolue pour se rapprocher de la consigne, sans jamais l'atteindre.
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6.5. Détermination du point de fonctionnement

La régulation d'un procédé peut étre représentée par la figure ci-dessous.

)

Régulateur Procédé

» On trace sur le méme graphe les relations entre la mesure X et la commande Y, pour le régulateur et le
procédé.

» Le point de fonctionnement en régime permanent appartient aux deux courbes. Il correspond a leur
intersection (Xs, Ys).

» Lavaleur de l'erreur statique est alors Es = W - Xs.

fonctionnement —

1
1
|
Ys p------ -
1
1
1
1
1
1

W-Xp Xs W X

6.6. Influence de la bande proportionnelle

6.6.1. Comportement statique
On s'apercoit graphiquement que plus la bande proportionnelle est petite, plus I'erreur en régime permanent
est petite.
Sur la figure ci-contre Xp1 < Xp2.

y A Xp2 \
> . .
100 % ___ Xpl T Caractéristique statique

erreur
statique

Point
de
fonctionnement
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6.6.2. Comportement dynamique

Plus la bande proportionnelle est petite, plus le temps de réponse du systeme est court. En effet, pour la méme
erreur, la commande fournie est plus importante. Si la bande proportionnelle se rapproche trop de 0, le
systéme devient instable.

100%

90% +—————————

80% +———f————-—

70% +————————

60% +——|-—————+

50% +——-——————

Grandeurs

40% + — —

30% - — — -

20% +——+

10% ——

0%

0

Temps ens

Le fonctionnement TOR correspond a une bande proportionnelle nulle.
6.7. Décalage de bande - Talon - Intégrale manuelle

De maniére plus générale, la formule qui relie la sortie Y du régulateur a la différence entre la mesure et le
consigne est:

Y =A (W-X) + Yo
Avec Yo, le décalage de bande a régler sur le régulateur. Ainsi, pour un régulateur a action inverse on a la
caractéristique ci-contre.

100

Bande [Proportionnelle

90

/
J /

>_
()] 60
o] /
c
(o] 50
€
€
o 40
© (.
3“’ \
7 .
20
/.
0
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Erreur €
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6.8. Influence du décalage de bande

6.8.1. Statique
On s'apergoit qu'avec un bon choix de la valeur du décalage de bande, on réduit trés fortement I'erreur statique.

100
90 7% T
°, Caractéristique
o statique
80 T t
0
. %, \
A

> o)
@ 60T
ge
=

50
€ €s2
g 40 +
U /

30 2

/\ Es1
71 — \
10 \
0 L L
0 10 20 30 40 w 60 70 80 90 100
Mesure

6.8.2. Dynamique

L'influence sur le comportement en régime transitoire est principalement fonction de la caractéristique
statique.

6.9. Représentation fonctionnelle d'une régulation proportionnelle

Dans le cas d'une régulation proportionnelle a action inverse, le schéma fonctionnel du régulateur devient :

W ¢ A Y Y =AW - X) + Y,
1
A= 10
X Yo Xp
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7. Action intégrale
7.1. Comparaison avec intégrale manuelle

On a vu dans le paragraphe précédent 'utilité de I'intégrale manuelle. Si on la choisit bien, on annule l'erreur
statique.

A

>
2>

X

v

3 . N

La caractéristique statique se déplace sous l'effet | La valeur de la consigne W change
d'une grandeur perturbatrice

7.2. Qu'est-ce qu'une action intégrale ?

On veut:

» Une action qui évolue dans le temps ;

» Une action qui tend a annuler I'erreur statique.
Cette fonction est remplie par I'opérateur mathématique : 'intégration de I'erreur par rapport au temps'. Ainsi,
dans un régulateur, on définit 'action intégrale a partir d’'un parameétre Ti avec :

1
Y = — — X)dt
7 | (W—=X)

Ti est le temps intégral, définie en unité de temps.

7.3. Fonctionnement

Pour étudier l'influence de I'action intégrale, on s'intéressera a la réponse du module intégral a un échelon.
Plus Ti est petit, plus Y augmente rapidement. Le temps Ti est le temps pour que la commande Y augmente de
la valeur de I'entrée W-X.

w-x 4 WX [T % %
Ti

0 Tbrngé
Pour annuler I'action intégrale, il existe deux solutions fonction du régulateur.
» Mettre Ti a zéro, si c'est possible ;
» Sinon mettre Ti a sa valeur maximale. Si le correcteur est coopératif, il indiquera Supp.
Dans les régulateurs de la salle de TP, il faut mettre Ti a 0, pour qu'il affiche Ti = Supp.
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7.4. Actions conjuguées PI

En général, le régulateur ne fonctionne pas en action intégrale pure (trop instable). Il fonctionne en correcteur
Proportionnel Intégral (PI). Le couple, Bande Proportionnelle - Temps Intégral, définit deux types de
fonctionnement qui sont représentés dans le tableau suivant.

Série Parallele
1 € > A Y
€ | A > T dt Y
> i dt
Ti
Y= Ale+ — [ edt) YA-l—l/dt
= —_— e —_— 6
N ‘T

Conséquences : Dans un régulateur série, la modification de la bande proportionnelle, entraine la
modification de l'influence de I'action intégrale. Avant de procéder au réglage du régulateur, il est nécessaire
de connaitre sa structure interne.

7.5. Réponses indicielles

On observe la commande d’un régulateur en réponse a un échelon A d’erreur €.

Action Action
Proportionnelle Intégrale

2AxA

Ti au premier échelon AXA+A
— Pl parallele AxA

o

Action Action
Proportionnelle Intégrale

2AxA

Ti au second échelon AXA+A
— Pl série AXA

o
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7.6. Influence du parametre temps intégral
7.6.1. Comportement statique en boucle fermée
Quelle que soit la valeur de l'action intégrale, I'erreur statique est nulle (si le systeme est stable).
7.6.2. Comportement dynamique en boucle fermée

Lors d'une réponse indicielle, plus Ti est petit plus le systéme se rapproche de l'instabilité.

Influence de Ti

Ti=5s
I I I
| | |
| | |
| | |
| | |
+ + “ —
: T
| | |
| | |
| | |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ) S
| | |
= | ‘ !
" Ti 205 ‘ ‘
5 | | |
g | | |
S B e T B
] | | |
™
(U] | | |
| | |
| | |
S e - 4
| | |
| | |
| | |
| | |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ) S
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
30 40 50 60

Temps ens

8. Action Dérivée
8.1. Qu'est-ce qu'une action dérivée ?

C'est une action qui amplifie les variations brusques de la consigne. Elle a une action opposée a I'action
intégrale. Cette fonction est remplie par I'opérateur mathématique : 'dériver par rapport au temps'.

d
Y=Td—(W-X
ddt(W )

Ainsi, dans un régulateur, on définit I'action dérivé a partir du temps dérivé Td. Le temps dérivé Td s'exprime
en unité de temps.
8.2. Fonctionnement

Pour étudier l'influence de I'action dérivée, on s'intéressera a la réponse du module dérivé a une rampe.

0 Td  Temps 0 Temps

» Le temps Td est le temps pour que I'entrée W-X augmente de la valeur de la sortie Y.
» Plus Td est grand, plus la valeur de la sortie Y sera importante.
» Pour supprimer l'action dérivée, il suffit de mettre Td a 0.
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8.3. Actions conjuguées PD

En général, le régulateur ne fonctionne pas en action dérivée pure (trop instable). Il fonctionne en correcteur
Proportionnel Dérivé (PD). Le doublet, Bande Proportionnelle - Temps dérivé, définit deux structures qui sont
représentés sur les figures suivantes.

Série Parallele
d S > A Y
c— A > Td.a Y

> Td.i
dt

YA(-i—Tdd) YA—I—Tdd

= L — == € .—€

¢ i’ di

Conséquences : Dans un régulateur série, la modification de la bande proportionnelle, entraine la
modification de l'influence de I'action dérivée. Avant de procéder au réglage du régulateur, il est nécessaire de
connaitre sa structure interne.

8.4. Influence du parametre temps dérivé en boucle fermée
8.4.1. Comportement statique
L’action dérivée a peu d’'influence dans le comportement statique.
8.4.2. Comportement dynamique

Lors d'une réponse indicielle, plus Td est grand plus le systéme est rapide, plus le premier dépassement est
faible. Attention, si Td est trop grand cela entraine une instabilité due a une trop forte amplification des
parasites.

Réponses a un échelon de consigne de 100% a t=0s, pour plusieurs valeurs de Td

125 = Td=0,5s
= Td=1s
= Td=5s

100 —

/’;—-—;'/
7
a2
c
[
w
(]
5
w
Q
=
—i| Zone de

non linéarité

Tempsens

Remarque :

La zone de non linéarité correspond a une partie des courbes qui ne correspond pas probablement au
fonctionnement réel du systéme qui serait soumis a des saturation. (La commande ne peut dépasser 100%).
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9. Correcteur PID
9.1. Structures des correcteurs PID

Les trois corrections, proportionnelle, intégrale et dérivée, permettent de définir trois structures de
régulateur différentes.

1 d
c— A > —.Jdt ++ > Td.— Y
Ti dt Y:A(g+i_jsdt+Td.is+T—(,is)
Ti dt Ti
d
| Td.—
dt 1 d
Y:A.s+—,J.edt+Td.—e
Ti dt
d
»| Td.— € o - dt
dt | Ti Y
A 1 dt Y J
€ —» > T > A
_ 1 d
Y=A(e+ T J. edt+ Td'a £) Structure paralléle

Structure Mixte

Remarque : Les régulateurs électroniques (tous ceux de la salle de travaux pratiques) ont une structure mixte.
9.2. Réponse indicielle
On observe lacommande d’un régulateur en réponse a un échelon A d’erreur. Laréponse Y est alors composée
de trois parties distinctes :
» Un pic résultant de 'action dérivée ;
» Un échelon résultant de I'action proportionnelle ;
» Une rampe résultant de I'action intégrale.

62 to i J—
P A Action dérivé
s 1

|
%5 '
< y
52 ) Consigne
® .
43 4
48
“ A
42 1 Mesure
40 |
3 y
35 |
34 )
32 : “
20 i e e e e e s o
2 |
% Commande
24
-z
20
18
16
14
12
10 \
8 1

1
6 ' . .
p ! Ap Action proportionnelle
0 :

104525 10046:30 10046:35 1046:40 10:46:45 10:46:50 10:46:55 10:47:00 10:47:05 104710 1047:15 10:47:20

Heuwe (analyse)
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9.3. Déterminer la structure interne d'un correcteur

La figure ci-avant montre les constructions nécessaires a la détermination de deux A, Ap et Ai, permettant de
déterminer la structure du régulateur. Le tableau suivant permet de connaitre la valeur de ces deux A en
fonction de la structure du régulateur.

Structure Ap Ai
Mixte AxA AxA
Série A(1+Td/Ti)xA AxA

Paralléle AxA A

9.4. Mise en ceuvre pratique

Régulateur en automatique, sens d’action réglé en inverse, commande a 0%. On regle Xp a 200%, Ti et Td a
10s. On fait un échelon de mesure A de 25% et on releve Ap et Ai a 'aide de constructions graphique.

On détermine la structure a ’aide du tableau suivant:

Structure Ap en % Aien %
Mixte 12,5 12,5
Série 25 12,5

Paralléle 12,5 25

9.5. Influence des actions P,1etD

9.5.1. Quand Xp augmente
» La stabilité augmente ;
La rapidité diminue ;
» La précision diminue.

A\

9.5.2. Quand Ti augmente
» La stabilité augmente ;
» Larapidité diminue ;
» La précision reste parfaite.

9.5.3. Quand Td augmente
» La stabilité augmente ;
La rapidité augmente ;
» La précision ne bouge pas.

A\
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10. Transformée de Laplace

10.1. Les transformées mathématiques
Pour avoir la relation (s = Hxe) écrite au §2.2 pour tous les types de signaux que I'on rencontre, on a ‘inventé’
des transformées différentes :

» Pour les signaux sinusoidaux ; les nombres complexes ;

» Pour les signaux périodiques : la transformée de Fourrier ;

» Pour les sighaux causaux ; la transformée de Laplace ;

» Pour les signaux numériques : la transformée en Z.
On remarquera que toutes ces représentations utilisent des nombres complexes.

10'2. Propriétés de la tranSformée de Laplace Ensemble des fonctions Egzeli‘;gllf;cdee?i;?;ifcoti?::s
En régulation, partant du fait qu'au ‘début’ toutes les grandeurs T Geios: i

physiques sont a 0 (ou presque), on utilise la transformée de Laplace.

o
F(p) = / f(t).e Ptdt
0
Par abus de langage on notera F(p) la transformée de Laplace de f(t).
Unicité :
A f(t) correspond une et une seule fonction F(p) et inversement ;

fO:R->R; g):R—-R;acR

2150 +g0) = Z170) + Z150) Zlax 0] = ax Z[f0)]
21701 = p % Z1f0] - 0) 21f 101 = L1
fFOR=2R; g():R=2R; TeER; VEeR:gt)=ft-T); F()=2[f0]

Jm f(t) = lim pF(p) Z1g0] = ZIf()] x e TP

10.3. Structures des régulateurs PID

On note C(p) la fonction de transfert du correcteur, les différentes structures de correcteur PID donnent les
fonctions de transfert suivantes :

c— A 1 + »| Tdp Y

Y

1 i.
Cp)= A(%;p)a +Tdp)

Structure série

p| Tdp

1+ ATip+TiTd.p’

C(py= et

Tip
> Tdp £ —— oo
- Tip Y
—p A > L Y
& 1 Tip > A
i i Td.n Structure parallele
C(p):Axl+Tlp+.TlT p
Structure Mixte Tip
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10.4. Table des transformées de Laplace

.+
_ fO:RT =R 2110
Fonction Allure
a€R,neN C—>C
Dirac i t—8(t) p—>1
A 1
Echelon — t1 p—>—
I p
1
Rampe to>t p— F
n!
Puissance t—>tn p pnt
E iell :
-at
xponentielle S t—oe Py +a
b q " 1 9 a
i -p-at — —
remier ordre a t— (1-e=) p s pta
i e ' -
Sinus t > sin(wt) p —>p2 T o2
) p
Cosinus t — cos(wt) p %m
. - ~ S . . —w
Sinus amortie _Avq_> t — e-atxsin(wt) p— DTS
. pt+a
Cosinus amortie _VAOAD t > e-atxcos(wt) p

_>(p+a)2+a)2
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11. Identification et Réglages
11.1. Mise en ceuvre

Autour du point du fonctionnement, on releve la réponse du systeme, a un petit échelon du signal de sortie Y
du régulateur. Attention a ne pas saturer la mesure X.

1

T

Régulateur > 3
en Manu " Echelon B Mesures >
1 1
- —>{H(p) > —x H(p)
p p
11.2. Procédé stable
Allure des signaux Modele de Laplace
& K.e Tp
« L H(p) = ———
3 . 1+7p
.;-; v A partir des constructions, on calcule :
Y » Le gain statique : K= AX/AY;
» Leretard: T=t1-t0;
to Temps t » La constante de temps : T =t2 - t1.

Ou avec une autre méthode, dite méthode de Broida (on privilégie cette méthode si T est proche de 0) :

Allure des signaux Modele de Laplace
—Tp
A K.e
—~ H(p) = 5
5 X L+7p
g — A partir des constructions, on calcule :
@ 40% de X y S » Le gain statique : K= AX/AY;
S mede X T X > Le retard : T = 2,8(t1-t0) - 1,8(t2-t0).
. Attention !! T doit étre positif;
to nowe Temps t > La constante de temps : T = 5,5(t2-t1).
11.3. Procédé instable
Allure des signaux Modele de Laplace
A
./ Hp) e~ TP
x —
a l'ang| : X p)=
g a ?nge | -
n ! ! Y | A partir des constructions, on calcule :
! i » Leretard: T=t1-t0;
! > » Letemps d’intégrationt =12 -t1;
to t1 t2 Temps t
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11.4. Réglages avec modele

Modele stable Modele instable
K.eTp e Tp
H = H —
(r) =+ - (p) =

Le facteur de réglabilité k. = T/t, permet de connaitre quel type de régulation PID utiliser :

PID

La régulation PID, avec un seul correcteur, est d’autant moins efficace que :
» Lerapport T/ t est supérieura 0,5 ;
» Laperturbation z est trop importante.

A partir des tableaux suivants, on détermine les réglages du correcteur PID :

Modéle stable
P PI série PL// PID série PID // PID mixte
100 0,8 0,83 0,83 1
A=_—— ’ ’ 22 % (0,44 —
Xp Kk, Kk, i <04+ )
K.T
T; ©o T 1,25K.T T 075 T4 0,4T
T 0 0,47 0,357 _r
g ’ K k. +2,5
Modéle instable
P Plséric | PI// PID série PID// | PIDmixte
A 100 0,8 0,85 0,9
- Xp k'r' k’l" k’l"
k.. T k.. T
T; co 5T 015 4,8T 015 5,2T
0,35
Ty 0 0,47 T 0,47

Note : On rappelle que le correcteur PI série est un correcteur PID mixte avec Td = 0.
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11.5. Réglage en chaine fermée

11.5.1. Ziegler & Nichols

La méthode de Ziegler-Nichols est une méthode heuristique de réglage d'un régulateur PID. Elle utilise une
identification du systeme en boucle fermée (régulateur en mode automatique). Elle ne nous donne pas a
proprement parler un modeéle, mais nous permet de relever deux caractéristiques du procédé qui nous
permettront de déterminer un réglage satisfaisant.

Le systeme est en régulation proportionnelle (actions intégrale et dérivée annulées). On diminue la bande
proportionnelle Xp jusqu'a obtenir un systéme en début d'instabilité, le signal de mesure X et la sortie du
régulateur Y sont périodiques, sans saturation.

Tc
A — Gain du régulateur :
| : Ac =100/Xpc

y X
=

<

& Y
=

>
Temps t

On reléve alors la valeur du gain critique A réglé, ainsi que la période des oscillations T..
Les valeurs de T. et de Ac permettent de calculer les actions PID du régulateur a l'aide du tableau fourni ci-
apres.

P PI série PID mixte
A oy @ é Ac AC
Xp 2 2,2 1,7
T. T.
T: °° 1,2 2
T
Remarques:

» Laméthode de Ziegler-Nichols donne un gain agressif et favorise les dépassements ;
» Pour les applications qui ont besoin de dépassements minimaux voire nuls, la méthode de Ziegler-
Nichols est inappropriée ;
Le principal intérét de cette méthode est sa grande simplicité : il n'est pas nécessaire de déterminer la fonction
de transfert H(p) du systéme pour en réaliser la correction.
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11.5.2. Méthode du Régleur
Le réglage du régulateur se fait par petit pas, régulateur en mode automatique. Le systéme fonctionnant en
boucle fermée, autour du point de consigne, on observe la réponse de la mesure a un échelon de consigne.

> 1. En régulation proportionnelle, on cherche la bande proportionnelle correcte en observant la
réponse du systéme a un échelon de consigne :

Xp trop petit

e Xp varie
e Td=0

e Ti=o0

Xp correct

Xp trop grand

Mesure

Pour une premiére valeur de Xp on
pourra prendre Xp = 10%.

Temps

> 2. En régulation proportionnelle dérivée, on cherche le temps dérivé correct en observant la
réponse du systéme a un échelon de consigne :

Td trop petit

Td trop grand

o Xpfixé
e Tdvarie

e Ti=o0 Td correct

Mesure

Pour une premiére valeur de Td on
pourra prendre Td = Ts/4.

Ts est le temps qui sépare deux sommets
consécutifs dans les précédemment
obtenues.

Temps

> 3. En régulation proportionnelle intégrale dérivée, on cherche le temps intégral correct en
observant la réponse du systeme a un échelon de consigne :

Ti trop petit

Ti trop grand

o Xpfixé
e Tdfixé
e Tivarie

\Ti correct

Mesure

Pour une premiere valeur de Ti on
pourra prendre Ti = Ts.

Temps

Remarques:
» SiTd ameéne des instabilités pour de petites valeurs, on préférera prendre Td=0;

» L’ordre P>D>1 permet un réglage plus fin de I'action D que 'ordre P>1>D.
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12. Se souvenir
12.1. Les schémas TI de base

Régulation de pression Régulation de niveau
régulateur
régulateur de niveau
de pression - - —
o . GRANDEURS o GRANDEURS
[ I Réglée = Pression P1 convertisseur P Reglée = Niveau L

|
|
convertisseur Reglant? = DEb!t Qe "p L I Réglante = Débit Qe
ip Perturbatrice = Débit Qs - —— —| ! Perturbatrice = Débit Qs
vanne de |
vanne de transmetteur régulation [
régulation ‘ de pression !
I Qs
Qe Qe Lv transmetteur
LT de niveau
Régulation de température Régulation de débit
régulateur régulateur
de température de débit
Foale G?"N[,’Eltmsd ] -- @« - GRANDEURS
- -, riegee = lemperalure de feau convertisseur | Réglée = Débit Qe
| . Réglante = Puissance du four ilp p . .
| Perturbatrice = Débit Qe I Réglante = Section ouverture vanne
: Perturbatrice = Pression P1
| transmetteur vanne de
v de température régulation transmetteur
de débit
Qe
NN > P1 _ I >
diaphragme]| | Qe

FvV

12.2. Les nombres complexes

12.2.1. Présentation

j est le nombre imaginaire tel que j2 = —1. Tout nombre complexe z peut se décomposer de facon unique
comme la somme d’un nombre réel et d'un nombre imaginaire. z = a + jb avec a la partie réelle et b la
partie imaginaire. a et b sont des nombre réels.

A
b
12.2.2. Plan complexe Il X ‘
Dans la mesure ot un nombre complexe se décompose en deux parties, on 1 o
peut représenter z sur le plan complexe, avec b comme ordonnée et a comme 7 S N a >
abscisse. - f -
12.2.3. Module et argument
z = a + jb peut s’écrire sous la forme z = |z|.e”(j X Arg(z)), avec |z| le 4 Z
module de z et Arg(z) 'argument de z. Sur le plan complexe : 1. 27T arez)
> z=a+ jb; /‘ﬁ/
> lzl =V ¥ b7 o
> Arg(z) = arctg(g); N
>

b
- =tg(Arg(2)).
12.2.4. Propriétés
Aveca e Rt,ze C z €C:

T . 1
Arg(a) =0; Arg(ja) = 5 Arg(e’®) = a; Arg(zz') = Arg(z) + Arg(Z'); Arg(;) =—Arg(2);

1 1 _
y T =~

lal = a; ljal = a; [e?] = |e | = 1; |a/| = |2l12'); || =
zl zl 7
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12.3. De la boucle ouverte a la boucle fermée

12.3.1. Notations
Dans la suite on représentera une boucle de régulation par le schéma bloc simplifié ci-dessous :

On trouve : w € y
> Lamesurex; C(p) > H(p)
» Laconsigne w;
> Lacommandey; Correcteur Procédé
» Lerreurce;
» Lafonction de transfert du correcteur du régulateur C;
» Lafonction de transfert du procédé H.
12.3.2. Calcul de T(p)
T(p) est la fonction de transfert en boucle ouverte : T(p) = %.

x(p) =H() xy@) ety(p) =C(p) X e(p) = x(p) = C(p) xH(p) = T(p) = C(p) X H(p).
Le schéma équivalent devient :

w E X
T(p) >

12.3.3. Calcul de F(p)

F(p) est la fonction de transfert en boucle fermée : F(p) = %.
x(p) = T(p) x e(plet e(p) = w(p) — x(p)
x(p) =T(p) x w(p) — x(p)) w X
x(p) +T(p) X x(p) = T(p) X w(p) — F(p) ———>
x(p) x (1+T(p)) =T(p) Xw(p)
x(p) T = 1
wp) 1+T@m) ;. 1
S T0)
12.3.4. Calcul de g(p)
e(p) = w(p) — x(p)
e(p) =w(p) — T(p) X &(p)
e(p) + T(p) X e(p) = w(p)
(p) = k)
1+ T(p)
12.3.5. Formules a connaitre
T(p) 1
_ F(p) = = __wp)
T(p) = C(p) X H(p) 1+ T(p) 1 e(p) =
P) 1+ W) 1+T(p)

12.3.6. Rappel des objectifs de la régulation

Dans une régulation, on veut que la mesure x soit égale a la consigne w.
» L’objectif de toute régulation est de se rapprocher de : x(p) = w(p).
» L’objectif de toute régulation est de se rapprocher de : F(p) = 1.

L’objectif de toute régulation est de se rapprocher de : T(p) = +o0
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13. Boucles complexes
13.1. Introduction

On a vu précédemment que pour améliorer notre boucle de régulation on peut étre amener a ajouter une
mesure, ou un organe de réglage. Ce paragraphe développera les différentes boucles complexes en séparant
les différents types de mesure ajoutées et les différents organes de réglage.

13.2. Une mesure supplémentaire

Pour les deux boucles complexes suivantes, on ajoute une mesure supplémentaire a la boucle simple afin
d’anticiper les effets d'une perturbation sur la grandeur réglée. En fonction la position de la mesure ajoutée
sur I'arbre des causes, on utilisera une boucle mixte ou une boucle cascade.

Régulation Cascade

Grandeur réglante Grandeur intermédiaire

Régulation Mixte

Grandeur réglée
Effet

Perturbation
Cause

>

13.3. Régulation mixte
13.3.1. Présentation

On ajoute ala boucle simple la mesure d'une perturbation,’organe de réglage n’agit pas sur la mesure ajoutée.
Le systeme peut alors étre représenté de la maniére suivante :

G(p) | \
y
C(p) —> \

La régulation utilise alors deux mesures (x et z) et deux correcteurs (C(p) et G(p)). Le correcteur de tendance
G(p) peut étre un simple gain, un module avance/retard ou un opérateur plus complexe.

13.3.2. Programmation sur T2550

AI_UIO PV PV |PID OP PV1|ADD2 OP OP |AO_UIO

Mesure ﬁ correcteur Operateur commande
PV2

AI_UIO [PV

Perturbaﬁﬁu

La boucle est composée de deux mesures (grandeur réglée x et perturbation z), d'un correcteur PID, d'un
additionneur (ADD2) et d’une sortie. Le bloc AAD2 fournira une sortie OP qui sera la somme pondérée de la
commande de la boucle simple PID.OP et de la mesure de la perturbation PV. Il ne faudra pas oublier de
permettre a la sortie PID.OP d’avoir une valeur négative afin de pouvoir toujours compenser la perturbation.
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13.3.3. Détermination théorique d’un correcteur statique

Le correcteur G(p) = A2 doit permettre I'annulation de l'influence de la perturbation.
On cherche a avoir :

dx —0
dz
Orx = H(p)C(p)e + Hp)G(p)z — H,(p)z = H(p)G(p) — H,(p) = 0
H,(0
Il faut donc prendre (dans le cas d’'un gain statique) : G(p)=A2= HZ ((0))

13.3.4. Détermination pratique d’un correcteur statique

» Choisir un point de fonctionnement et relever les valeurs de la mesure x;, la commande y: et de la
perturbation z;.

»  Faire varier la perturbation z.

» Faire revenir la mesure a la valeur x;.

» Relever les valeurs de la commande y; et la perturbation z,.

» Le gain du correcteur statique est: A2:u

Z7—271
13.3.5. Exemple de régulation mixte

La mesure du débit du liquide chauffé permet d'anticiper la baisse de température engendrée par son
augmentation.

b |

<----
X

VVVVV cau

>

Four

On observe I'évolution de la température pour la méme augmentation du débit, avec différentes solutions pour
TY2.

52%

50%

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

48% Y¢  Sans tendance

% Module Gain

& Module AR

L . L 1 L i L | L L i L . L . L ] L i L
s 100s 200s 300s 400s 500s 600s
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13.4. Régulation cascade
13.4.1. Présentation

Cette fois la mesure supplémentaire est controlée via une boucle dite esclave par I'organe de réglage de la
boucle initiale. La boucle maitre contréle la grandeur réglée de la régulation, sa commande est la consigne de
la régulation esclave.

wi el w2 &2

Ci(p) C2(p)
yi

\/

Si la mesure supplémentaire est I'image de la grandeur réglante de boucle simple, on parle de «cascade sur la
grandeur réglante». Sinon, on parle de «cascade sur une grandeur intermédiaire».

Ce type de régulation se justifie quand on a une grande inertie du systéme vis-a-vis d'une perturbation sur la
grandeur réglante, ou sur une grandeur intermédiaire.
Il faut d'abord régler la boucle interne, puis la boucle externe avec le régulateur esclave fermée.

13.4.2. Programmation sur T2550

AI_UIO PV PV PID OP RSP | PID OP OP |AO_UIO
Mesure ﬁ Maitre ) Esclave Commande ﬁ

PV

La boucle est composée de deux mesures (grandeur réglée de la boucle esclave et maitre), de deux correcteurs
PID et d'une sortie. Ne pas oublier d’activer la consigne a distance (EnaRem) et de la sélectionner (SelRem)
dans SelMode de la boucle esclave.

13.4.3. Cascade sur une grandeur intermédiaire

Un produit a sécher est soumis a un de I'air chaud pour faire baisser son taux d’humidité. Plus le temps passé
dans le sécheur par le produit a sécher sera grand, plus le taux d’humidité relative du produit séché sera bas.
On contrdle ce taux d’humidité en agissant sur la vitesse de la vis d’Archimeéde. La température du produit est
la grandeur réglée par la boucle esclave.

Arrivée air chaud @< _________________________ .
|
I

Produit séché

!

I

I
| p >
34 I Evacuation
B i bbb ! air humide

T . Sécheur
Transporteur a hélice

Produit a sécher
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13.4.4. Cascade sur la grandeur réglante
grandeur réglée de la boucle esclave. La pression Pin est la principale perturbation de la boucle esclave. Qout

grandeur réglée par la boucle maitre. Le débit d’alimentation est la grandeur réglante de la boucle maitre et la
est la principale perturbation de la boucle maitre.

On peut utiliser une régulation cascade dans une régulation de niveau. Le niveau dans le réservoir est la
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13.5. Régulation de rapport (ou de proportion)
13.5.1. Présentation

On utilise une régulation de rapport quand on veut un rapport constant entre deux grandeurs x; et x; (avec
X2/X1 = constante). Dans I'exemple ci-dessous, la grandeur pilote x; est utilisée pour calculer la consigne de la
boucle de régulation de la grandeur x.

! AN X1
' N
/ \
! S \ >
T L Hl(p) || >
| i
1 1
1 /
K |« r -
w2 N !
/ 1
7 I
€ y2 / 1 X2
! B / -
C(p) " H>(p) v >
\\ //

13.5.2. Programmation sur T2550

La régulation est composée de deux boucles (une boucle menante et une menée).

AI_UIO pv pv|PID oP OP | AO_UIO
Mesure - Menante Commande
B o |
PV
PV1 ADD2
Gain
Y
oP
RSP
AI_UIO PV PV|PID oP OP [ AO_UIO
Mesure 2 ﬁ Menee ) Commande 2ﬁ

La mesure de la menante sert au calcul de la consigne de la boucle menée. Il ne faut pas oublier d’activer la
consigne a distance (EnaRem) et de la sélectionner (SelRem) dans SelMode de la boucle menée.

13.5.3. Exemple de boucle de proportion

On peut utiliser une régulation de rapport pour établir le rapport air/combustible d'une régulation de
combustion.

x1
13.5.4. Exemple de calcul ylr== -@* --------- |
du gain k

Dans l'exemple ci-contre, on suppose que v
pour avoir une combustion compléte, on doit  0gaz i_ ,%_:
avoir un débit d'air cinq fois supérieur au

débit de gaz soit : Qair = 5 x Qgaz.

L'étendue de mesure du transmetteur de Qair _ &2
débit d'air est réglée sur 0-10 kg/h. Celui du

|
débit de gaz sur 0-3 kg/h. | x2
La méthode la plus rapide pour calculer k est vz @ ________
de prendre un exemple, sans saturer les A
transmetteurs. —mow
Ainsi, si Qgaz = 1,5 kg/h (50%), Qair = 7,5 kg/h (75%). Or K = Qgaz(%)/Qair(%) = 50/75 = 0,667.
Remarque 1 : Le choix de I'étendue de mesure de chaque transmetteur n'est pas tres judicieux dans cet

exemple (c'est fait expres...). On s'attachera dans la pratique a choisir un réglage des transmetteurs entrainant
la suppression de l'opérateur FY1 (x1).

Remarque 2 : Ne plus se prendre la téte avec le calcul de k, travailler en unités physiques.

¥ Briileur
: L |
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13.6. Régulation parallele (override ou de limitation)
13.6.1. Présentation

Dans certain procédé, il apparait nécessaire quelquefois de surveiller deux grandeurs, pour des raisons de
sécurité ou pour assurer le fonctionnement du procédé. Dans ce cas, on utilise une régulation dite parallele.
Elle utilise deux grandeurs réglées, deux correcteurs différents et un seul organe de réglage. Un sélecteur
choisi la commande la plus adaptée.

l ————— 4 ST -
/’ \\
&2 y2 /// b

w2
—»@» Ci(p) [ .
C2Ap) 2 S

On régle les deux boucles indépendamment. On s’assurera de la mise hors service du sélecteur lors du réglage
de chacune des boucles.

wi &l

13.6.2. Programmation sur T2550

AI_UIO PV PV PID @F B_OP OP SELECT OP OP [
Mesurel PID1 SELECT - Commande
& 5lop PV.1 [ &
OP
AI_UTO PV PV PID E\, FB_OP ]\ PV_2
Mesure2 i PID2 !i OP

La régulation est composée de deux boucles. Le sélecteur sélectionne la commande la plus petite (ou la plus
grande) pour I'envoyer vers la sortie commande. Le retour sur les entrée FB_OP, empéche le régulateur de
trop dériver quand il n'est pas sélectionné.

13.6.3. Exemple de régulation parallele

ROSCEO

Qout

>

>l

Dans la régulation de débit ci-dessus, il est nécessaire de surveiller le niveau, pour éviter le débordement du
liquide. Un sélecteur minimum assure le fonctionnement de la régulation de débit sans débordement de
liquide.

FVi

Réservoir
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13.7. Régulation a deux grandeurs réglantes (split range)
13.7.1. Présentation

On utilise une régulation a partage d'étendue lorsque 1'on désire controler le systeme a l'aide de deux organes
de réglage différents. Ces deux organes de réglage peuvent avoir des effets alliés ou antagonistes de type
chaud-froid.

_———.:/ \L-TTTT TS =~
//,/ \\\\
I/ [ \
: > Hip) ;
{ /
\ s
\\ ’\\
\\ N -x
w S y . L
C(p) 7 > Hx(p) > Ho(p) —1*
/
K //
\ 4
\\ //
\\\ ______ ‘/"\ //‘_”

13.7.2. Régulation a deux grandeurs a effets complémentaires

Pour éviter les problémes de cavitation, on utilise deux vannes de régulation avec des capacités de débit
différents (Cv). Une vanne sera utilisée pour controler les débits importants, I'autre pour les débits faibles.

Fermée O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ouverte 100
® 190 ALY | S N A N (N (N S 1 e (A it = ‘@‘ “““ |
R 7
S s / /] v | :
M / rva Y2 : |
£ 7 / / 1 |
S e A |
= Fv2 |
s 50 :
2 40 / 7 !
Ef e , : >
5 / i FVi '
; 20 / / '

|
S g Y1 :

|

|

Commande Y en %

13.7.3. Régulation a deux grandeurs a effets antagonistes

Pour remplir ou vider un réservoir, on utilise deux vannes de régulation. Une vanne alimente le réservoir, une
autre vanne vide le réservoir. On parle aussi de régulation chaud-froid.

|

Ouverte 100 : Y |
90 | _ |

FV1 FV2 | | |

80 | | !

| |

| |

70

60 m Pl

Ouverture de la vanne en %

40
30 Y2 7204
20
10 A A
Fermée 0O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
P
Commande Y en % FV1
13.7.4. Programmation sur T2550
_ 2 _
Qisg:‘r['(e) PV_PY gcljgc'le 1 op PVt égzrateur 1 OP OR égmlr;zllgde ].ﬁ

OP PV1| ADD2
Operateur %

3|

AO_UIO

OP OR) Commande 2ﬁ

La régulation est composée d’'une boucle, deux opérateurs calculent deux commandes différentes.
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13.7.5. Détermination du sens d’action du régulateur

Pour déterminer le sens d’action du régulateur, on cherche le sens d’action du procédé. Pour cela, on reprend

le graphe de partage, puis;

> A partir du plan de partage et du schéma TI, déduire le sens d’action du procédé.

» Sila commande Y et la mesure X varie dans le méme sens, le procédé est direct, donc on doit régler le
régulateur avec une action inverse. Si la commande Y et la mesure X varie dans deux sens différents, le
procédé est inverse, donc on doit régler le régulateur avec une action directe.

Dans le cas ci-dessous, le procédé est direct, donc on doit régler le régulateur avec une action inverse :

Ouverte 100

90

80
A
70 L) <

60 >+

50 W

40

30

20

Ouverture de la vanne en %

10

Fermée O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Commande Y en %

13.7.6. Détermination des équations de sortie

Sur le graphe de partage, on trace I'évolution de Y1 et Y2 en fonction du sens d’action des vannes (NO ou NF).
Pour déterminer les équations liant les commandes Y1 et Y2 a la commande Y, il suffit de représenter les
relations entre ces grandeurs, puis d’appliquer la formule de proportionnalité. Ne pas oublier de limiter les
signaux Y1 et Y2 entre 0 et 100 %.

Ouverte 100 Py R
R 90 @/ﬁ)
C ’9@ ~ o'
$ 80 />O .\o'
c 70 -~
5 :
S 60 K <t v
r_U ¢ ‘p(v\)
cu 50 " wW
gel A
v 40 'o
2 30 &
— " '\, <
g 20 . (A ’b\?
> . AN
O 10 %P
Fermée O 2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Commande Y en %
0 Y1 100%| o Y2 100 %
0 Y 50% | 50 Y 100 %
O—Y1_0—100_Y1_100_2 0—Y2_0—100_ -Y2 _100_2
0-Y 0-50 Y 50 50—Y 50—100 50—-Y 50
Y1=2X%xY Y2=-2x(0-Y)=2xY—-100
Parametres Bloc ADD2 Parametres Bloc ADD2
PV_1 = PID.OP PV2=1 PV_1 = PID.OP PV2=1
K1=2 K2=0 K1=-2 K 2=-100
LLOP=0 HL_OP =100 LLOP=0 HL_OP =100
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14. Stabilité et précision
14.1. Stabilité d'un systeme bouclé
14.1.1. Notation

Dans la suite on représentera une boucle de régulation par le schéma bloc simplifié ci-dessous :
On trouve :

w € y X w € X
—>(:% —> C(p) —| H(p) > — T(p) >

Correcteur

Procédé

La mesure x;

La consigne w ;

La commandey ;

L’erreur € ;

La fonction de transfert du correcteur du régulateur C;
La fonction de transfert du procédé H(p) ;

La fonction de transfert en boucle ouverte T(p).

YV YV VVYVY

14.1.2. Représentations harmoniques
Pour avoir une représentation harmonique d'une fonction de transfert H(p), il suffit de remplacer p, par jw et
de représenter sur un plan les valeurs de H(jw) pour w € [0,+o0].

Le plan de ‘Black’ a la préférence des automaticiens alors que le plan de ‘Bode’, celle des physiciens. Dans le
plan de Black on trouve en abscisse la valeur de I'argument en ordonnée celle du module en dB.

[dB]
57.5
55
525
50
475
45
425
40
375
35
325
320
275
25
225

-0.5"

0

0dB
-1dB {

0.1dB

0.25dB
0.5d8
1dB/ -

2dB
-472.3dB /.
3dB

65dB

1248

-0.1°

-3dB
-4dB
-5dB

-125
-15
-17.5
-20
-22.5
=25
=275
=30
-32.5

-360 -340 -320 -300 -280 -260 -240 -220 -200 -180 -160 -140 -120 -100

~340°| -320° -300°/ .280° pgqe

12dB

i 3dB A

i) 1dBT
5d8
-odB
‘1203

-18dB

-230° 200° 170° | | -140°

-24dB

-30dB

=707 -

80

-6dB

-9dB

12dB

-18dB

&
<
o
=

24dB

- -30dB

-60 -40 -20

010
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14.1.3. Critere simplifié du revers

La position relative de la courbe T(jw) par rapport au point critique -1, permet de déterminer la stabilité du
systéme.

Systeme stable Systeme critique Systeme instable

Plan de Black (en boucle ouverte)

7K

2 ¥ | #

Réponse indicielle (en boucle fermée)

14.1.4. Marges de stabilité

La distance qui sépare le lieu des points de T(jw) avec le point critique permet de juger du degré de stabilité
du systeme. Plus ce lieu est éloigné du point critique, plus le systéme retrouvera rapidement le régime
permanent. Cette marge peut étre mesurée de deux maniéres différentes ;

» Sur l'axe des gains, on parle alors de marge de gain ;
»  Sur l'axe des phases, on parle alors de marge de phase.

T——————- T-——————- T-——————- +-—-————- =4 -
| | | | |

| | | |

I 2,3db | | |

T 3db | [

- - 1 - —_— e = |——fFfF—— - — = |—
| 6db | Marge ! |

: |

| 12db | de phase |

|

14.1.5. Calcul de la marge de gain

Calcul de la marge de gain Mg

Calcul de la marge de phase M¢

wo vérifie : Arg(T(jwo)) = —r

wo vérifie: : [T(jwo)| =1

Mg = —20 X log(|T (jwol)

M¢p =n + Arg(T (jwo))
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14.1.6. Calcul du gain A du correcteur

Si on donne la marge de gain Mg Si on donne la marge de phase M¢
wo vérifie : Arg(T (jwo)) = -7 wo vérifie: Mp = + Arg(T (jwo))
A vérifie : —20 X log(|T (jwo|) = Mg A vérifie : |T(jwo)| =1
14.1.7. Influence de la marge de phase
Mo = 75°-Mg=15db Mo = 60°- Mg=10db Md¢ =30°-Mg=4db
s 1: B TN
- j / : - 6 /
1/ : :

14.2. Dilemme stabilité-précision
14.2.1. Précision statique

La précision statique d'un systéme bouclé est mesurée a l'aide de la valeur de l'erreur €(t) en régime
permanent, pour une consigne constante.

& = lim &(t)

t—+o0

Ainsi, grace au théoréme de la valeur finale :
& = limp X e(p)
p—0
Dans la mesure ot w(t)=a, avec a une constante réelle, on a aussi :

li X 4 X L li a
= m —_ —_— im
BTN T TH T T p0 1+ T(p)

Pour avoir une erreur statique nulle il suffit d’avoir : lil’% T(p) = +
p—)

14.2.2. Action proportionnelle

Pour se rapprocher de T(p)=+0o0, il suffit de multiplier H(p) par une constante A 'tres grande'. C'est le
correcteur proportionnel : C(p)=A. Influence de A sur le plan de Black:

30

Gain en db
o

-30

270 180 Déphasage en ° 90 0

Remarque :
L’action proportionnelle a des limites, car sur le plan de Black on s’apercoit qu’elle rapproche le lieu de
transfert de T(jw) du point critique et donc de 'instabilité.
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14.2.3. Action intégrale

Cette action permet d'avoir une
erreur statique nulle, en ajoutant
un pole a H(p). Comme l'action
intégrale n'est jamais utilisée
seule, on aura comme fonction de
transfert d'une correction PI
série :

Clp)=A4A

Remarques :

» En choisissant Ti égal a la
valeur de la constante de
temps d'un premier ordre,
on éliminera un poéle de
T(p)-

1+Tixp
TixXp

30

Avec Ti

Sans Ti

Gain en db
o

-30

210 180 Déphasage en ° 0 °

» L’action intégrale rapproche la courbe du point critique. Elle déstabilise la boucle fermée.
14.2.4. Action dérivée
L'action dérivée va nous permettre d'augmenter la valeur du gain pour les hautes fréquences. Avec les actions
P, I et D, le correcteur devient, pour une régulateur série :
L'action dérivée va nous permettre d'augmenter la valeur du gain pour les hautes fréquences.
Avecles actions P, I et D, le correcteur devient, pour une régulateur série :

Gain en db
o

-30
-270

cp)= AT TEXP
(») = TiXp( p)

Sans Td

AvecTd

180 Déphasage en ° 90 0

Remarque : En choisissant bien la valeur de Td, on pourra éliminer un pdle de H(p).
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15. Régulation en temps discret
15.1. Classification des signaux

On peut modéliser les signaux utilisés dans I'industrie de deux manieres différentes :
e Lesignal S a temps continu (dit analogique) est une fonction S() telle que :

SO):RT =R
t— S(t)
e Lesignal S a temps discret (dit numérique) est une suite S, telle que :
S,:N—=R
n— S(n x Te)

Avec Te un temps fixe, appelé période d’échantillonnage.

Signal S(t) analogique Signal S(nTe) numérique

Signaux en %

O B N W A U O N ® ©
g1

15.2. Conversion d’un signal analogique vers un signal numérique

Les capteurs utilisés dans I'industrie sont généralement tous des capteurs analogiques, la plupart fournissent
un signal 4-20 mA.

Les régulateurs électroniques modernes utilisent tous des valeurs numériques pour calculer la valeur de la
commande. IIs sont équipés de convertisseurs de signaux analogiques vers numériques (CAN) sur chacune de
leur entrée.

15.2.1. Processus

Un échantillonneur idéal est un contacteur qui se ferme en un temps nul tous les Te. Le signal de sortie S(nTe)
est constitué d'une suite de valeurs discretes. L'impossibilité physique de prélever le signal de maniére
instantanée conduit a une variation de I'amplitude du signal pendant I'échantillonnage. On est donc contraint
de faire une estimation moyenne de I'amplitude sur un court intervalle de temps.

S(t) Te S(nTe)
o / o o /

| .
0 \/’ Temps 0 1 !: Temps

Le modéle mathématique généralement admis et le suivant :

S(t) S(nTe)
X =
P W
0 \/‘ Temps 0 O{f Temps
Signal Peigne de Dirac Signal échantillonné
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15.2.2. Retard de groupe

L’échantillonnage n’est jamais instantané. Il faut tenir compte de la durée de conversion du CAN et du temps
d’exécution des calculs avant restitution du signal par le CNA. L’ensemble revient a introduire un retard de
groupe. L’échantillonneur pourra étre représenté dans un schéma fonctionnel pas I'élément ci-contre :

signal Te signal échantillonné
J— e—rp >

Dans la pratique, si I'on choisit une période d’échantillonnage telle que la durée d’acquisition et de traitement
soit de quelques % de Te, on pourra considérer que I’échantillonnage est instantané.

15.2.3. Quantification 1oy

L’opération de quantification consiste a associer a chaque
valeur discréte un nombre entier représentant 'amplitude.
L’effet de cette quantification peut étre représenté par une
fonction non linéaire en escalier. Les conséquences de la
quantification peuvent étre modélisées par une source de bruit
blanc [-q/2 ; q/2], avec q le quantum qui représente la plus
petite variation du signal d’entrée qui entraine le changement
d’état du bit de poids le plus faible. Pour des signaux plus
grands que 100g, on peut considérer que ce bruit est
négligeable. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valeurs numérique
«

Valeurs analogiques

15.2.4. Conséquence de I'échantillonnage

Soit un signal S(t), dont le spectre fréquentiel est représenté ci-dessous :

S

Fmin Fmax Fe

Le spectre du signal échantillonnée S(nTe) devient (avec Fe = Te'1) :

S

2Fe

Fmin Fmax

Théoréme de Shannon :

On  ne perd pas dinformations en Spectre replié¢ = partie droite spectre s
échantillonnant un signal, si la fréquence + partie gauche spectre s
d’échantillonnage est supérieure a deux fois la
fréquence la plus grande contenue dans le
spectre du signal.

Dans le cas contraire, si le signal échantillonné
comporte des fréquences supérieures a Fe/2,
chaque période du spectre déborde sur la
suivante.

Tout se passe comme si le spectre était replié a la fréquence F/2.

Fmin Fmax Fe
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15.2.5. Choix de la fréquence d’échantillonnage

Dans la réalité, on ne peut pas étre siir de la présence de fréquences en dehors d’'une bande définie. Dans la
mesure du possible, on placera avant I’échantillonneur un filtre passe-bas appelé filtre anti-repliement,
permettant de limiter I'apparition de fréquences fantdomes. Une fréquence d’échantillonnage égale a quinze
fois la bande passante du signal est généralement utilisée. Ainsi, pour les processus suivants on peut choisir
Te tel que :

Processus Période d'échantillonnage en s
Régulation de pression 5a10
Régulation de débit 1a3
Régulation de niveau 5a10
Régulation de température 10a45
Séchage 20a45
Distillation 102180
Réactions catalytiques 10a50
Fabrication de ciment 20a50
Asservissement électrique 1032101

15.3. Conversion d’un signal numérique vers un signal analogique

Le role du CNA est de reconstituer un signal analogique a partir d’échantillons de celui-ci. Il doit permettre de
fournir une valeur du signal entre deux échantillons. Cette fonction peut étre réalisée a I'aide du bloqueur
d’ordre zéro.

Le bloqueur d’ordre zéro maintient constant le signal réglant pendant l'intervalle de temps Te par
mémorisation de la valeur de I’échantillon précédent. On I'appelle bloqueur d’ordre zéro, car il interpole le
signal par des polyn6mes d’ordre zéro.

1071

9t

8t

7t

107

2 3 4 5 6 7

Signal numérique

Signal analogique

10
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15.3.1. Fonction de transfert du bloqueur d’ordre 0

Pour le calcul de cette fonction de transfert, on observe la valeur de la sortie du bloqueur By(t) en réponse a
une impulsion unitaire de son entrée E,. E, = {1,0,0,0....}

Onaalors: Bo(p) = Z[Bo(1)]

2

1,6

1,2
E(nTe)

0,8

0,4

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

-1Te -0,5 Te 0 0,5 Te 1Te 1,5Te 2
Temps

15.3.2. Schéma complet de la régulation numérique

Si on tient compte de tous les éléments vus avant, une régulation numérique peut étre modélisée par le schéma
fonctionnel suivant :

Interface
:_;"_c&;""}
e
W(z) Y(2) | / | 1Y) X(p)
C(2) — o —> H(p) >
| |
| T CAN |
€ |
X(z) | _ |
:/ —e P
|
Signaux numériques | _ _ _ _=———— ,' Signaux analogiques

Dans tous les exercices de CIRA, on peut considérer que le retard de groupe est trés faible, donc que e = 1.
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15.4. Transformée en Z
15.4.1. Introduction S(t) S(nTe)

La transformée en Z est relative aux signaux numériques. Elle permet le
traitement des signaux et systémes échantillonnés comme la transformée de

Laplace pour les signaux et systemes continus.
Le processus d’échantillonnage revient a multiplier le signal analogique d’entrée ‘ I I I I

par une série d'impulsions unité.

S(nTe) = Zét—nTe ZS x 6(t —nTe) ZS(nTe)X(Xt—nTe)
n=0
Z[S(nTe)] ZS (nTe) x §(t — nTe)] :Z,,?[S(nTe) X §(t —nTe)] :iS(nTe) X ZL[6(t — nTe)]
n=0 n=0 n=0

S(nTe)] Z S(nTe) x e~ "*PTe = Z S(nTe) x (ePTe)=n

En posant:
S, = S(nTe) et z = ePTe

o0
= E S, Xz "
n=0

15.4.2. Table des transformées en z
S,:N—=R

; Z5,] :C—C
Fonction Allure - [0, 1] [ ]

. 0—1
Dirac {n(;éO)—>0 z—-1

E—1 “k
Retard n(# k) =0 zZ>z
2 1
Echelon —
J—l> n—1 A —
71
Rampe n—n Z—>(1_Z_1)2
, 1
Exponentielle n—a” z—>—
l1-a.z
Premier g 75 (1-—a).z7?!
ordre " @ 1-azH(1-2z1
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15.4.3. Equations récurrentes

degN oo
Z szil ZSZZ*Q
=0 =0
H(Z) - degD - oo .
S Dy > Bz
=0 J=0
degN 0o degD 0o
(Y Nz x (O Ejz)= () Djz9)x (O S8z
i=0 7=0 3=0 i=0
degN oo degD o
Z ZNi-Z_i X Ej.Z_j = Z ZDj.Z_j X Si.Z_i
i=0 j=0 §j=0 i=0
degN oo degD oo
Z ZNiEj'Z_(i+j) — Z ZDjSi.Z—(]—H)
i=0 j=0 j=0 i=0
degN oo degD oo
YD ILTEED 3 BT
i=0 k=i §j=0 k=j
degN degD 1 degN degD
VE, Z N;Ey,_; = Z D;Sy_j = Sk = D—O( Z N;Ey_; — Z D;Sk_;)
1=0 7=0 =0 j=1
15.4.4. Discrétisation de la fonction de transfert H(p)
Ho(z)
W v+ Ty ' X
C(2) — Bo(p) Hp) = >
Xk Te

On cherche la relation qui relie la fonction de transfert Ho(z) du procédé vu par le correcteur C(z) en fonction
de la fonction de transfert H(p) du procédé, quand on utilise un bloqueur d'ordre 0.

1—eTer iy C®)
Ho(2) = Z[Bo(p) X Hp)] = ZI——— x H(p)] = (1 =27 x 21— ]

H
Ho(2) = (1 — 2~ 1)z[2 %,

p
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