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2-1 : Définition des processus thermiques :

Toute action qui consiste en la production de cha-—
leur, en un transport de chaleur ou en un mélange de pro-—
duits de chaleurs différentes peut &tre appelée processus
thermique.

Bxemple : - Production de chaleur par combustion,
par réaction chimique, par rayonnement (lumineux...), par
desintégration atomique.

- Transport de chaleur par un fluide chaud

gui s'écoule dans une autre matiére.

— Echange de chaleur par la mise c8te &
c6te de deux corps de température différente, etce...

Autant d'exemples qui nous donnent une idée de ce
que sont les processus thermiques. Cependant, pour rester
dans le cadre de notre étude, nous ne verrons que les phé-

nomenes de transport de chaleur.

2-2 : Modes de transfert de la chaleur :

Le transfert de chaleur peut s'effectuer de trois
fagons différentes :

1° Par conduction : C'est le cas de deux corps

portés & des températures différentes que l'on met en
contact : la chaleur passe du corps le plus chaud au corps
le plus froid pour atteindre finalement un état d'égquilibre
thermique ; C'est le cas aussi d'un corps dont on chauffe
seulement une partie, la chaleur se répand alors de proche
en proche & l'intericur du corps jusqu'a le réchauffer com-—

plétement.

2° Par convection : C'est le cas du chauffage d'un

objet dans un courant de fluide chaud qui circule & son con-
tact. Il en va de méme pour le chauffage d'un local par des

poéles ou des radiateurs.

3° Par rayonnement : Il s'agit ici du chauffage par
une source portée & une température lumineuse (radiateurs
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parabnlisues, resistances de fours électriques, flammes
lumineuses, lampes ou tubes & infra-rouge....); C'est aussi
le cas du chauffage de la terre et des objets terrestres par
le rayonnement du soleil.

Tes trois processus thermiques énoncés ci-dessus

peuvent avoir lieu aussi bien ensemble que séparément.

2-2.-1 : Transfert de chaleur par conduction :

La premidre étude mathématique de la conduction a
été faite par FOURIER qui en a posé les bases fondamentales
dans sa “Lhéorie analytique de la chaleur".

Soit deux surfaces (S1) et (S2) dont les tempéra-
tures 2 1l'instant t sont respectivement O1 et 82tel que
62 = 61+ 3@« FOURIER dit que : "La quantité de chaleur qui
s'écoule pendant 1'intervalle de temps dt de (S1) & (S2) 2
travers 1'élément de surface dS est proportionnelle & la foim
3 43, a dt, au gradient de températurei%% dans la direction
verpendiculaire aux isothermes (1) et & un coefficient A
caractéristique du milieu, appelé coefficient de conductivi-

té thermique.

2
Lol AQ = = ) 59- ds at
Tor

Te signe moins indique que 1l'écoulement se fait dans

le sens des températures décroissantes.
L‘S 7,\
3]
e
01 (S \)

(1) Une surface isotherme est le lieu des Points ayant méme
température au méme instant. Cette surface est fixe dans un
réoime stationnaire (la température ne varie pas dans le



temps) et mobile dans un régime variable ( la température
varie avec le temps).

Soit par exemple un parallélipipeéede élémentaire de
cOtés dx, dy et dz soumis au phénoméne de conduction. Ex-—
primons le bilan thermique relatif & 1'élément de volume
dx.dy.dz;

A travers la surface dy.dz, de température dO, la
quantité de chaleur entrée pendant le temps dt est, d'apres
la loi de FOURIER :

s 99

Sur la face opposée dy.dz, & la distance dx, la tem-
pérature a pour valeur @ +:§%s dx. La quantité de chaleur

sortie par cette face pendant le temps dt est:

b
D) 20 96
dR2 = —'?s — (8 + --—de)dy dz.dt = =A (——-l-—-dz) dydzdt
X 3T ox™v

La quantité de chaleur qui est restée dans le para-
11é1ipip&de est donc: dQp = dQ4 = dQp, c'est & dire :

e

EX: 06
DX

dy .dz.dt +?\("DX 'ax

dQa = =4 ) dy.dz.dt

D'od dQy 3} © dy-dx.dz.dt (b)

Par un raisonnement analogue sur les autres faces du pa-

rallélipipéde (dx.dy, dy.dz) on dbbtient
'1‘..
Surface dx.dz : dQB —?\—-—  dx.dy. dz dt

1.
Surface dx.dy : dQg =>\_}—21dx.dy-dz.dt

De sorte que la gquantité de chaleur emmagasinée dans le
volume dx.dy.dz est: dQ = dQp + dQg + dQg

se
Donc dQ & ) (.ﬁ\ X2'+

- _
"6, D6
St = 4 dx.dy.dz.d$ ] (c)

Sij’est la masse volumique du corps et C sa chaleur spé-
cifique, on écrira que dQ trouvé plus haut a servi & éle-

ver de d6’la température de 1'élément de volume, soit
’
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dQ = €C dx.dy.dz.de (a)

L'échauffement s'étant fait pendant le temps dt, on a:
S5
8 =

D'ol, en égalant les relations (d) et (c):

2 - 2.
20 - ~2
X 5 5 ] 5 #)
N(De L, o8 , 2 26
. et It I 5T
ou encore K. O = _3_2 (e)

A - a“+bl

=%t 57 _(_)Z}__(Laplacien)

Unités : Dans le systéme C.G.S. :

Q en Cal-gramme ; ) en Cal /cm.s.deg.

S en g/cm2 ; C en Cal /g.deg.

d'oh K = 2% en cm2/s.

1 est évident que 1'équation (e) ne devient pra-
tique que dans le cas ou le transfert de chaleur se fait
dans une seule direction. Il est alors possible d'inté-
grer cette équation et d'aboutir .& une solution. Sinon,

la resolution de cette équation devient zssez complexe.

2-2-2 : Transfert de chaleur par convection :

Quand un fluide, & une certaine tempdrature, se
trouve ep contact avec un corps solide & une température
plus basse, le fluide céde de la chaleur au corps.solide

et le réchauffe. C'est un phénomeéne de convection.

La convection peut avoir lieu aussi lorsque des
matiéres de contenus calorifiques différents se déplacent
les ums par rapport aux autres. Des particules ou des pe-—
tits volumes de matieéres peuvent se mélanger et il y'a

échange de chaleur.

La convection peut avoir lieu en méme tenps que

la conduction.
T e



L'équation régissant le transfert de chaleur par
convection peut &tre obtenue en prenant en considération
les divers facteurs qui interviennent dans ce phénoméne
de transport de chaleur. Les considérations empirigues
ont conduit certains chercheurs a énoncer des lois pure-—

ment expérimentales tels que Reynolds, Prandtl, Nusselet.

a) Nombre de Reynolds

Reynolds montre que les facteurs conditionnant
1'écoulement d'un fluide dans une conduite peuvent &tre
féunis dans la relation suivante :

=2l
i

= masse volumique du fluide

vitesse de déplacement du fluide

a ’ , . o .
i diamétre intérieur de la conduite

]

IO E
I

viscosité dynamique du fluide

_/—()est le nombre de Reynolds. Comme son nom 1'indique,
c'est un nombre sans dimension. En effet, dans le systéme

SI (systéme international) :

¢ en kg/mB,unen m/s, d en m,N en N.s/m2
m.173) @.ry @ @zt
-3 m=1
done _/—r)z L %T 1L = 1(sans dimension)
MLT'T™
‘») Nombre de Prandtl

I1 est défini par l'expression @

. Cp A
_-I i -~
7
Ce= chaleur massique du fluide 2 pression constante
(Keal/kg.deg)
avec h = viscosité dynamique du fluide (N.s/mQ)

N\ = conductivité thermigue du fluide (Kcal/m.h.deg)
(——) est lui aussi sans dimensione.

¢) Nombre de Nusselet

Ctest _/) /= —%?

ictinnrncaie
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h = coefficient de transmission thermique (CIT) du
fluide & la parci (Kcal/m2.h.deg)

diametre du tuyau (m)

il

avec d

B

Il

conductivité thermique du fluide(Xcal/m.h.deg)

De méme,_/) /"est sans dimension.

Nous voyons donc que la convectior dépend de plu-—
sieurs facteurs. I1 est toutefois possible de réunir tous
ces facteurs dans une seule relation qul caractérise le
trarfert de chaleur par convection :

Q:H.A(Bf—-@ﬁ)

Q = débit de chaleur

H = coéfficient de convection du transfert de
chaleur (J/m deg.s)

surface de la paroi du corps qui regoit de la
chaleur par convection (ng

température du fluide (deg.K)
température du corps baigné dans le fluide (deg:K)

T

avec

e
I

I

'?’éflelj :

2-2-3 : Transfert de chaleur par rayonnement :

Le rayonnement est une autre forme de transfert de
chaleur. Il peut avoir lieu & distance, sans que le milieu

intermédiaire participe necessairement A ce transfert.

Divers types de rayonnement : hertzien, lumineux,
thermique, qui ne necessitent pas 1'intervention du milieu
intermédiaire. (Exemple : les rayons du soleil).

Les rayonnements sonores et ultrasonores par contre
ont besoin d'un milieu spécifique pour pouvoir se propager.
(le son ne se propage pas dans le vide). Nous nous interes-
sons particulierement au rayonnement thermique.

Le rayonnement thermigue

Tout corps porté & une certaine température est
capable d'émettre de 1'énérgiec. Exemple : un thermométre
placé devant un fer 3 repasser chaud accusera une él4vation
& température, resultant du rayonnement thermique que lui
envoie le forg.




La transmiseion do .8 calisur par ra,onts...nt
depuis un corps noir peut étre déterminde en accord avec
la loi de Stéfan - Boltzmann :

= kar4 (2)

Constante de Boltzmann

avec = Surface du corps recevant le rayonnement

H o= RO
Il

= Température du corps (deg.kK)

Signalons que dans tous les corps, il y'a accumu-
lation de chaleur selon la loi : q::S(% V'-%%

q = Quantité de chaleur accunulée pendant le temps
t

§ = Boids spécifique du corps

V = son volue

G = sa2 chaleur spécifique

2-3 : Conclusion -~ Application au four

Nous venons de voir les différents modes de trans-
fert de la chaleur» Cette étude nous 2 permis de connaltre
les processus thermiques dans leur ensemble et de nous faire
une idée plus claire quant aux processus qui ont lieu dans
l'enceinte de notre four. Nous savons maintenant que la
chaleur qui y est engendrée peut avoir lieu par conduction,

par convection ou par rayonnement. Cependant, en examinant

le schéma du four, on peut préciser sans risque d'erreur
le mode particulier qui régit le transfert de chaleur dans
le four. u.ﬁ 1-3-0) o
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Bien slr, lz chaleur est produite par la resis-
tance électrique R chauffée par une puissance V, mais
cette shaleur est transportée par le flux de chaleur, si
1l'on peut dire, dégagé par la resistance électrique. Il
s'agit donc essentiellement de conduction et de convection,
le rayonnement ne jouant qu'un rbéle secondaire wvu qu'il
intervient seulement dans la production de la chaleur.

Voila donc décrit le fonctionnement interieur du
four. I1 nous faut & présent aborder le probléme qui consis-
te en la détermination dé la relation qui lie la grandeur
de sortie (la température © ) & la grandeur d'entrée (la
puissance de chauffe V); cette relation est connue sous
le nom de fonction de transfert. Deux méthodes se présen—

tent alors & nous ¢

- Déterminer cette relation par le calcul, en
tenant compte des opérations qui ont lieu dans 1l'enceinte
du four.

— Considérer le four comme une boite noire et,
en applicant certains signaux & l'entrée, enregistrer la
sortie pour déterminer finalement la fonction de transfert

du four. Ce sont les méthodes d'identification.

En ce qui nous concerne, nous choisirons la deu-
Y;e.rne méthode sans pour celd délaisser la Pre.m':q;fe.: En effet,
cette derniére nous donnera une idée sur la forme de la
fonction de transfert du four, ladeuxieme méthode quant &
elle, nous permettra de déterminer tous les paramétres de

cette fonection de transfert.

2-3-1 : Expression générale de la fonction de
transfert du four :

Les phénomeénes qui ont lieu dans 1l'enceinte du
four sont assez complexes et il est diffiecile sinon impos-
sible de les maitriser, ne disposant d'aucune donnée concer-
nant les éléments constituant le four. Cependant, les expe-
riences faites par plusieurs auteurs et les calculs, quoi-
que sommaires que nous allons faire, montrent que le com-
portement dynamique du four peut étre décrit approximative-

ment par une fonction du second degré.
v i
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Le schéma représente l'enceinte et le thermocouple
(ou thermométre).

Thermocouﬁe

Encernte

fig.2-3-1-a : enceinte du four et thermocouple

@ = température du thérmocouple
T, = température de 1'enceinte
Ty = température a 1'entrée de l'enceinte

Q= flux de chaleur

Les équations &établies avant permettent d'écrire

a) Pour l'enceinte
avec K2= HAQ

ol B = coefficient de convection du trandfert de
chaleur

A2= surface de l'enceinte

b) Pour le thermocouple
ay —HA,(T,= 0) = K, (T ©) (2)

avec K1= Hﬂ1

ou A = surface du thérmocouple

Pour les deux ¢léments, il y'a accumulation de cha-
leur dans un corps suivant la relation

4aT
q =§ GV 3

poids spécifique du corps

g

Cp= chaleur spécifique du corps

il

V = volume du corps
T = température du corps

Posons : C=5>cp Vdlol q = c_%T:E

S
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On a alors : accumulation de chaleur dans 1l'enceinte

dTo
do= Qq = ngﬁ; (3) avec 02=§écp2v2
accumulation de chaleur dans le thermocouple
de _
C— (4) avec 01_510p1v1

I1 s'agit de déterminer la relation entre la tempé-

rature du thérmocouple © et celle de 1l'entrée, c'est a dire

Cow—0—or

—— = q2- q1= Ka(T4- T2) - Kq(T2- ©) (5)

K Ty —(Eo+ Kq) To+ K48

I

(4) implique

4Q
Ci  ge al, G 42 ae
1ol = —— -!'9 ———— +
d'ou Tz K1 -—a—:E- donc T KT d-t2 3t

On reporte ces valeurs dans (5)

o8 o % ae
Oplg B * a = Relr (Bt Bl -gpioit K8

et on obtiert
G By 42 K1t Kl

. +( +C )
K1 a2 K 2

K>;Ty= +K,6

En posant p = é% on aura
102 5 K + C,

1
Y e
d'ou —
T, U1_02 5 ,.4. + Kg)g,

gui est la relation existant entre température d'entrée et

température de sortie du four.

Si on admet une proportionnalité entre température
et puissance de chauffe (ou tension V), on peut donc assi-
miler cette relation & la relation liant température de sor-
tie et puissance & l'entrée. En posant T1= KV on a
6(p) = == g i
Mt 1 +K2)c,

K X, Ke

C )p + 1




W e
relation qui peut étre mise sous la forme
K

G(p) =
(1+1,p) (1+8,p)
avec K, K e
¢ g T2 r1 K.+K, 2 ,C.0C,
> =+ ( +05) | = +C,) -
I, 1, K, K K KK,

Nous avons ainsi une expression globale de la fonc-
tion de transfert cherchée. Il reste maintenant & déterminer
les valeurs des paramétres K, T1 et T,. Ne pmuvant ¥ accéder
par les calculs puisque les paramétres du four nous sont
inconnus, nous utiliserons les méthodes d'identification
pour arriver a la fonction de*transfert explicite«dw nystéme.

= SRR TR RTEH
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But de 1'identification ¢t sa signification :

On = besoin d'identifier un systéme quand on n'est pas
en mesure de connazitre exactement son fonctionnement inte-
rieur, c'est & dire si on est incapable de déterminer la
fonction mathématique qui pourrait décrire ce systeme. Toute
fois, on peut recourir aux méthodes d'identification dans
le cas particulier ou 1l'on dispose de la fonction mathéma—
tique du systéme dont on veut déterminer les paramétres.
C'lest notre cas.

Igentifier un systéme revient alors, pour nous a
connattre tous les paramétres, c'est & dire leurs valeurs,

qui entrent en jeu dans le fonctionnement de ce systéme.

Nous aurons alors en main un modéle du systeéme réel,
mod&le qui va présenter, au moins dans un certain domaine

de fonctionnement, un comportement analogue a4 1l'objet.

ZADEH en 1962 donne une définition du probleme de
1 1identification. Il dit que "L'identification d'un systéme
est la détermination sur la base de la connaissance des
entrées et des sorties de ce systéme, d'un modele mathéma-
tique appartenant & une classe de modéles donnéds, ce der-
nier soumis auxmémes signaux tests, étant alors équivalent
au systéme donné".

A partir de cette définition, nous pouvons tirer

les conclusions suivantes :

— On doit soumettre le systéme et son modéle aux mé—

mes signaux excitateurs, appelés signaux tests.

- I1 existe une classe de modeles qui pourront simu-
ler le systéme. La relation liant la sortie du systéme &
celle des modéles, appelée critére ou fonction de cofit,
pourra nous permettre de selectionner parmi toute la classe
des modéles, celui qui déerira le mieux notre systéme.

En effet, il faut trouver un modele tel que, pour ce modele,
1a fonction de colit sera la plus faible possible.

3.1 : Qlassification des méthodes d'identification :

R -
v
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3-1 : Classification des méthodes d'identificeation

3—-1-1 : Solutions existantes

Les différentes classes de modeles gqui existent

T4

permettent de distinguer deux méthodes générales d'identi-

fication :

- Méthodes paramétriques d'identification

— Méthodes non paramétriques d'identification

Les méthodes paramétricues

Ces types de ndéthodes sypposent le choix d'une clas-

se de modeles K (p) définis par leurs paramétres @« .
w

Ex : détermination des paramétres a; et bj de la

fonction de transfert By

o ayp

¢ (p) = BT L

£ e

e

I1 y'a aussi 1la méthode de Strejc - Quentin qui ca-
ractérise un systéme par un modeéle de la forme :

—LD
G (p) = "—e——‘ﬁ-
(1+Ip)

ouT, T et n sont les paramétres & déterminer.

Les méthodes non paramétricgues :

Ces méthodes permettent de calculer la réponse im-
pulsionnelle h (t) en utilisant le théoréme de convolution

ou les fonctions de corrélation.

Elles permettent aussi la détermination de la fonc-
tion de transfert fréquentielle G(Jjw)

3-1-2 : Signaux tests existants

I1 y'a plusieurs types de signaux tests.

En général ce sont des signaux sinusoidaux, des éche-—
lons, un bruit blanc, une séquence binaire ou ternaire pseu-

do aléatoire.

Cependant, il faut dire que ces signaux ne sont pas
tous applicables au systéme réel, car ce dernier peut, de
par sa constitution, ne pas &tre apte a recevoir n'importe
quelle forme de signal.



A
De méme, en raison des conditions qui limitent

tout systéme réel, il est necessaire que les sorties de
ce systéme restent dans des limites acceptables tant du
point de wvue de la production que celui de la sécurité.
I1 conviens donc de selectionner, parmi tous les signaux
tests, celui qui s'adapte le mieux au systeme réel. On
atteindra alors deux buts :

- Préserver le systeme de dangew éventuels (endom-
magement,.s.)

— Obtenir des simplifications importantes dans les

calculs nécessaires & la méthode d'identification choisie.

3-2 : Signaux tests utilisés :

Comme il & été dit précédemment, l'identification
d'un processus nécessite l'excitation du processus par
certains signaux tests. Nous donnons ici une breve £tude

de ces signaux.

3-2-1 : Fonction échelon :

Elle est notée A.u(t) ou A=amplitude de 1'échelon

et _ (1 pour t3 o
u(t) = EO pour‘tic

u(t) est un échelon unitaire.
(3

A

.y
&

C

fig.3.2.1.a2 1 échelon d'amplitude A.

3-2-2 : Fonction rampe unité :

ST Y
”

t

fige3+2.2.a : fonction rampe unité u$(t)

S




e Eu1(t) = @ pour t < e
= <
u1(t) = t pour t¢ 0

3.2-% : Fonction impulsion unitaire ou de Dirac :

N £
Y
7

fig. 3.2.3.a2 : Impulsion de Dirac.g(d

$(t) est la limite de l'aire représentée dans la
figure lorsque h tend vers zéro. L'impulsion de Dirac n'est

pas réalisable physiquement.

3-2-4 : Fonction sinusoidale :

Elle est de la forme f(t) = sinwt. u(t) (fig.3.2.4.a)

ou u(t) = échelon unitaire.

{7

fige3.2.4.a : fonction sinusoIdale.

3-2=5': Propriétés des réponses des systemes aux
signaux échelon et impulsion

a— Définition :

Lorsqu'on applique & un systéme un signal échelon,
1a réponse de ce systéme est appelée réponse indicielle I(t).
Quand c'est le signal impulsion qui est le signal d'entrée,

la réponse est dite réponse impulsionnelle h(t).

b— Connaissance de 1la réponse f(t) d'un systéme lindaire a

un signal gquelcongue x(t) connaissant sa réponse indicielle

I(t).

D'aprés le théoréme de superposition, on peut
écrire : ﬁSf
(1) = /B ¢4, wan) B2

L-:_.GO .-./.-.
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et, par pascage & la limite, on a
+
(d

£(t)= { 201

#f(i%

-0

T )aAA

c)Connaissance de la réponse y(t) d'un svsteme 1i-
néaire 4 un signal quelconguz X(t) connaissant sa réponse
impulsionnelle

Le mémﬁwthéoréme permet d'écrire
y(t)=§x(k,a Wh(t,kpn) &N
et, par passage a la limite,

y(t)= j )h(t,% )d

Conclusion :

Nous venons de passer en revue les différents si-
gnaux tests utilisés dans 1'identification des systemes.
Cette bréve étude nous sera utile dans la suite de notre
travail.

3-3 : Méthodes d'identification :

3-3-1 : Méthodes paramétricués d'identification :

Ces méthodes permettent de connaitre les paramétres
du modéle choisi.

Analyse transitoire

Systémes du 1° et _du 2° ordre

a) Systéme du 1° ordre

I1 s'agit de déterminer les paramétres K et T pour
connaitre la fonction de transfert

K
G (p)=
4 +TP

Appliquons un signal échelon & 1l'entrée
1
x(t) = u(t) > X(p) = %

d'ou G(p) = I(p) =l donc Y(p)= —L. =
X(p) 1+Tp p 1+Tp

-
T
L'originale de Y(p) est y(t) telle que : y(t) =K (1-e~ p)u(t)

S AR



il B =
La réponse y(t) au signal échelon x(t) = u(t) est repré-
sentée fig.t.

o

v

i >
.

i
i
I
0 T
fig.1 : Réponse indicielle d'un systéme du 1° ordre.

La valeur de K correspond & la valeur y( ), lue
directement sur la courbe. Si on trace la tangente en O
3 1a courbe, on déduit la constante de temps T (point 4).
En effet, ent =T on a y (T):K(1—e_1)=y(dJ)10.632.

®») Systéme du 28 ordre

1«La fonction de transfert du modele s'éerit

G(p) = - et il s'agit de déterminer les

(p+T1)(p+T2)
paramétres K,T1, T,

On applique toujours un échelon u(t) & l'entrée. La
réponse sera :
1 K
Y(p) = X(p).G(p) =

_ﬁo(p+T1)(p+T2)

Par décomposition en €léments simples, on &

T T
Y(p) = K (_L_‘ 2 1 _ 1 X 1 )
L R
L'originale est alors :
T T
K 2 =Tt 1 =T,t
172 271 152
Ty 1t
si Té> T,y p—q—+e 2 sera négligeable, pour t assez grand
-2
devant le terme T2 e_T1t
v e T;-—IJ.}T.
T
on aura alors : y(t) F# TT%E—(Lﬁrzgm e“Tit)
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Le régime permanent (t=>9° ) permet de connaitre le rapport
K
o UL
172 ~
¥ L :
A
rd
K
S

fig.2 : réponse indicielle d'un systdme du 2°rdre.

Pour connailtre la valeur de T1, T2 et K on peut
opérer de la manidre suivante : On trace la courbe donnant
1'écart entre le régime permanent et lz courbe de la figure 2
Seit r cet édcart

T
K K 2 ~T,%
r = - (1= e 1)
&
1Tz 4T, © L-1y
ol est la valeur du régime permanent.
T2 F
172
On a2 done
T
TiTo Tp-T, Ty Ip-T

- K
K
logr = —~-T,t ~ log(T,-T,) = lo -T,t.
(P 8 51—(’—"1 T
C'est une droite de pente "T1 (fig.3).

8 T,

W
o

fig.d :

La pente de cette droite permet de connattre T1.

Pour t =0, ona : r = Fe (déterminé sur la droite fig.3)

K
r(t=») = r_ = log—-r———-—
© e T2"T1) vl s
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Le rapport m—r est connu (régime permanent)
172

T, est connu (pente)

on en déduit alors les trois paramétres a déterminer soit
K Ty e B

yr = Bl

2~-La méthode gue nous allons décrire utilise <lle aussi

la réponse indicielle du systeme réel. Elle est clairement
exposéde par un professeur polonais : Ludwick Michalski dans
son étude de la régulation de température par tout ou rien
avec contre-réaction thermique. Nous en avons relevé essen-—
tiellement ce qui nous intéresse c'est & dire 1l'identifica-

tion du systéme assimilé 3 un systéme du second ordre.

Principe de 12 méthode :

On reléve la réponse du systéme & un échelon
(fig-4) puis on trace la tangente & la courbe au point d'in-

fle Xion P.
\

i
alt) /

/

2
o r 7 t
- / : I >_
P e S .
Zn

fig.4 : réponse du systeme & un échelon.

Le graphe permet de connaitre les valeurs de et .
e > =d l (=] aal o 3 .
On pose T, 0(1(Aet T, F:CA ol o et D<2, sont des paramétres

Pour pouvoir déterminer les valeurs de T1 et T2,

on disposqt? d'un nomogramme (fig.5) qui donne T en fonec-
tion de -2 dans tous les cas des systemes du 2%ordre.
é
A

ALY
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i i i - i i
ol ol %3 ol 35 ob o3 o 9T 4 #:

[7A
£fg.5 : nomogramme pour déterminer les valeurs

de T1 et T2.

i<ii , on porte les valeurs

En faisant le rapport E

sur les deux axes du nomogramme et on trace la droite joignant

ces points. Dans le cas ol celte droite ne coupe pzs du tout la

courbe, il faut recourir & d'autres méthodes. Supposons que le

rapport LEE soit égal & 0,8. Les intersections de cette droite
A
avec la courbe donnent Dﬁ = 0.68 etCK2'= 0«13 ;3 d'ou :E—==O.68

T

et —2=0.13. On a alors

Cq

T

A

Ti’ﬁl 0013 X ZP\'
T = 0.68 xTA
1

On peut zlors connaitre la valeur du rapport K grice a la ré-

ponse indicielle. En effet, on a :

A B K

S(p)=¢(p)E(P)= 7 T 5T (TTI,)  p(14T;0) (1+1,0)

et lim s(t) = lim pS(p) (théordme de la valeur finale)
1t~ e P>

lim s(t) = 1im pS(p) = lim K =K

t >0 pa» 0 \‘I.\.—)o (’+T1P)(1+T2P)

donc K est lu directement sur le graphe.

K = 1im s(4)
T
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Introduction du retard ou temps mort L :

On sait par les propriétés des transformées de
Laplace que si F(p) est la transformée de Laplace de £({),
alors la transformée de la fonction f (t-L), fonction f£(t)

retardée de L est :
-L
F,(p) = ¢~ TF(p)
donc lorsqu'on 2 obtenu la fonction de transfert G(p) du
29 ordre par la méthode décrite ci-dessus, la fonction de

transfert finale d'un systéme ayant un retard L est :
Ke_Lp

- T+T,p) (1+T,p)

6, (p) = ¢ PG (p)

c) Systéme & réponse apériodique d'ordre supérieur
a4 2 : méthode de Strejc - Quentin.

Dans cette méthode, on fait correspondre la ré-
ponse & un échelon du systéme et de son modele en des points
particuliers tels que l'origine, le point & 1'infini (régi-

me permanent), le point d'inflexion de la courbe réponse.

De méume, le systéme et son modéle auront méme

tangente en ce point d'inflexion.

Soit un systeéeme d'ordre n. On peut vérifier expe-
rimentalement 1z réponse d'un tel systéme & un échelon com-—
me pouvant étre intérprétée au moyen de n constantes de tenmps
égales & T en présence d'un retard éventuel {_ « La transmit-

tance du modele prend ainsi pour expression :
&in) Ko~ CP
B = {+Tp)n
Le probléme est de déterminer les paramétres G

T et n. Soit la courbe (fig.€) donnantla réponse du systéme

réel & un échelone.
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(t!' = b
ﬁ} .6 : réponse du systéme & un échelon :

Q est le point d'inflexion, la tangente en ce
point coupe l1l'axe des temps au point Tu, lTassymptdte (régime

permanent) au point T,+#T et 1'axe des ordonnées en z;u'

On a alors : Tm = Tb_Ti

il

T'=00' est le retard pur.

Dans les triangles semblables ABC et AC'O'on a:

T 5l = T
u_Ctu_ Cu _u
T =50 -1 2% Ly

Dans les triangles ACB et QCQ' on a aussi :
T
4B = CB a _ & g B i
qqr g dome g = og o-ded T=T,(1-0y)
m

Strejc a donné un tableau liant les paramétres
entre eux ¢t avec n et T. A partir de ce tableau €t connais-
sant la courbe réponse du systéme & un échelon, il cst aisé,

de déterminer les paramétres n, (et T.

;n 1p !

e a/T TE/T Tu/Ta; Ti/T gEji TmLT TrﬁZTa

111 0 0|

2 |2.718 0.282{0.104] 1 [0.204] 2.000] 0.736
! !

3 !

4

- k= m

3.695] 0.80510.218] 2 ]0.323] 2.500{ 0.677
! ) 1
144631 1.42510.3191 3 [0.353] 2.888] 0.647 | .../...

ok e e




dmemple i polt uy systéme réel dont la fonetion de transfert
_ 1
~(1+p) (1+2p) (143p) (1+4p)

&(p)

En enregistrant la réponse & un échelon de ce sys-
teme, on obtient :

T
T, = 2,98, Ta = 11,18 donec TE = 0,261

1
le tableau de Strejc donne pour cette valeur de EE la valeur
D= 3. 7 a

Lorsque le rapport EE ne correspond pas & une valeur

a

exacte du tableau comme c'est le cas ici, on prend la valeur
de n immédiatement inférieure et 1l'on introduit un temps
mort{ =T - T', (Tu relevé sur la réponse du systeéme), Ty

dans le tableau correspondant 2 l'entier n choisi.
T
Ici pour n = 3,.0n a TE = 0.218 d'ol T& = 2.41 s
a

(car T, = 11:18)

T = T, = T! = 2.9s = 2.41s = 0.49s

L 0505 done T = e led St
R o= e = 0.805 0.805 "%

¢t la transmittance obtenue par identification est alors :
o049
¢(p) = Sy
(143p)
Pour résumer cette méthode de Strejc, nous donnerons
la marche & suivre pour déterminer la transmittance du modé-

Je.

Si la valeur d@ ce rapport se trouve dans le tableau,
u
T

calculer la constante d8 temps & partir du rapport ﬁ§(sur le

t#bleau) .

(i1 s'agit du rapport ) lire directement 1le nombr% n et

Si cette valeur ne se trouve pas dans le tableau de
Streje, prendre la valeur immédiatement inférieure et intro-
duire un temps mort ?’zzTu - Tﬁ ol Tu relevé sur la courbe

et T& correspondant & 1l'entier n choisi. Suivant qu'il y ait
ou non un temps mort / , la transmittance prendra deux formes

G S G Ko™ °F
(P)= ET:EETH ou (P)= ET:E;Tn R A
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d) Identification par approximation de la réponse

indicielle:

Principe de la méthode:

cette méthode d'identification consiste & assi-
miler la réponse indicielle d'un systéme & ane succession
de petits segments de droite.

Les coefficients: (ai) des divers termes de 1=
transmittance sont facilement obtenus & partir de la pente
de ces. segments.DMautre - part, si l'ordre du systeme est
fixé,elle nous permet aussi de faire le calcul du coegffi-
cient a de pn,l'ordre n étant fonctior de la précision
désirée.Nous ne faimons 1l'étude que dans le cas ou le sys—
téme soumds & un échelon unitaire a une réponse apériodi-
que.

Détermination de la flonction de transfert:

Le systéme ést soamis & ure entrée x(t)=Ku(t);
d'autre part,la fonction de transfert du modele est de la
forme:

G(p) = %%%% ,Y étant la sortie du systéme.

Nous désignons par t1 le temps au bout duguel
.1e régime transitoire est terminé.L'intervalle (o,t1) est
divisé en m périodes d'échantillonnage de durée T,la
réponse y (t) dans 1l'intervalle est assimilée & un seguent
de driite.

WUk 40T

t |
' t

La transformée de Laplace de. la sortie peut-&tre

-

assimilée & la somme des: fonctions suivantes:

Ao _ 8o
Yo(p) =—g = pour o {t{T
b, A
1- e aI =
Y, (p) = —3 S P =g e P pour TL <L 2T




T

A, A 2T» A
2= 1 - 2 -2y
Tr(p) = 2 © 2
Ym(p) = é’.‘:.‘%ﬂ:le—m'fp = ———p mTp pour mT\(t((m+1)T

D p?2

On peut assimiler ainsi la transformée de Laplace
de la réponse par la série suivante

Y(p) = =10, éze'ng

1
!2 @ 1

Le signal d'entrée étant un échelon X(p):-E, n
ebtient P
G(p) = ELE)=-%ﬂ(é. - §1e"Tp+éze_2Tp+...+éme“mTp+..)
Xfp) “° %
Déveleppons en série entidre e—iTp
m [l 5 1 "
1 o TEpEcL 8. O

e X A
Si 1l'on remarque que Am =0 om g8 = 0, On a pour
expression de la fonction de transfert la série suivante
m

< szm ) 3 2 M}
G(p) — %(—TL—kék +'§-—!——Ek EAlk - g,E Zk é.k +...)
1 | .
‘

, on obtient

o0
soit G(p) = z_ckpk
o

3-4 : Choix d'une méthode :

C'est sur la 2° méthode d'identification des sys-
témes du second ordre que se portera notre choix. En effet,
la premidre méthode introduit des approximations qui peu-
vent &tre pArfois non justifides (T, et T,) sont inconnues
et on ne peut é€n faire une quelconq&e appgoximation). Quant
3 1a méthode de Strejc Quentin, elle s'applique plus parti-
culidrement aux systémes d'ordre supérieur & 2 ; d'ailleurs
pour notre systéme thermique,le point d'inflexion de la ré-
ponse indicielle est situé trop bas et nous donnerait des
valeurs qui ne se trouveraient pas sur le tableau denné par
Strejce.

Résultats

Par souci de comparer les différents résultats,
nous avons tracé la réponse dynamique du four en utilisant
aussi deux gaines entourant la tige plongeante du therme-
métrei: l'une e&t en plastique, l'autre en cuivre ; ceci
en plus de la réponse obtenue en mettant la tige nue dans
le four. Nous obtenons alors les résyltats suivants :



r-.-
LA}
el e

V4
V4

1 pont a‘{ngwm

: - Ie
SANS er;-i!N'n‘f tche
|J_""f..
:_:_,‘\-V-.» wles




CUINERE

GAITNE EN

/

2 AP HE

(ﬁ

~ }'IQ_.“L-

‘.

R

Vo>

5 A

— 19805

Za

g

0
7

L6A0D

A

0l



PLASTIQLIE

CAINE EN

2

=il

G;Qﬂa

& munutes

:Z:

FiH0 ¢/

Cp=

e al e




DINGR AM M e AUXILIAIRE  PouR TREUVER  LES VAL
DES ConSTANTES DE TemMPS

(NOMBGRAMM E)

GaiNe ER CLVRE

GAVNE EW PLASTIQUE




Graphe 1 : Tie m=

(sans ge.ine)

Tg = 27303 y 17, = 2940s
d'ou -
s _ 2130 _o,93
Ta  294¢
o1 = 0,85 , X, =0,045
done, T, =:%1=?; = 0,885 -+ 2940 = 2601s
T, =els ’; = 0,045 x 2940 = 132s
} T,= 26018 T,= 1328 ?
i

K = 437C

——

T=300s |

Remarque : La valeur de K est ici donnée & partir de lz

valeur Cfinale de la variable ©. Cependant, pour
un éche'on différent de 1, il faut diviser cette
y.leur le K par celle de 1'échelon applique- En
effet, on appliquant au four 1'échelon & ou a a
la sorsie € si H(p) est la fonction de transfert

du four on a : &(v) = H(p) x E(p)-.
La valeur finale X de & est : E=1im@(p)
K e=CP g PC

Donec K = limp

P ($+T1p)(1+T2p) P

e K,I.*J

La vraie valeur K  est donc obtenue en divisant K doni< pax
1a mesure sur .e ~crapae du régime permanent, par la valeu
de 1'échelon ¥, c'cst & dire ici par la puissance fourrie.
Nous avons calculé cette puissance en mesurant le courant

4 1l'entrée du four,on a trouvée I =0,75A. Pour une 7“cnsicw

de 75V, on a conc
P=1I=175zx 0,75 = 56,250
d'ou K= 22 . =0,76
‘ 56,25
K1 = 0,76

Graphe 2 : Gaine e€xn cuivre

3 o —
Cg= 26105 (4= 2880s
d'ou '§§= 2610 _ 0,90
Ta 2880

Anneo of — 0O 84

-\- Ny — 0.06



2419s
T2=C( 2’ZA=O ,06 x 2880 = 1723

Il

T,=X,(,=0,84 x 2880

1
i

T1 = 2(‘198 "_‘2_: {23
K,= 0,74 €= 330s
Graphe 3 : Gaine en plastique

Ts = 24305, (, = 2850s

=B _ 2430 _ ¢85
(a4 2850

o 4 = 0,745 A o = 0,105

T, _o{;xly= 0,745 x 2850 = 2123s
T, =,x(y= 0,105 x 2850 = 299s
T, = 2123s T = 2998

g = D76 C = 3508

3-8 : Discussfon des résvltats :_ conclusiong

— ——— —

- Précision : Les résultats obtenus ne peuvent
$cndre & une tres grande précision surtout que l'on sc
que l'aiguille de l'appareil enregistreur (qui nous 2 d
né la courbe) est sujette a des frottements trés imporcan’
sur le papier. Néanmoins, les valeurs obtenues ne sont »
moins bonnes, vu que les constantes de temps du processus
sont treés grandes en comparaison de 1l'erreur de lectur=s
(0,5 & 1 minute).

- Valeurs optimales ou minimisation de la fonction
de colt: Nous avons dit, en introduction a4 ce cha-

pitre, qu'il fallait trouver un modeéle pour le processus
tel que, pour ce modéle, la fonction de colit sera la plus
faible possible, c'est & dire que, parmi la classe des moG3
les qui peuvent représenter notre systéme réel, le mcdele
% trouver devrait décrire le mieux ce systéme. Il est clair
que le moddle trouvé par la méthode gue nous avons choisie,
est le meilleur qui puisse étre parmi tous ceux pouvant
déerire les systemes du second ordre-




En effet, les modéles du 2°ordre sont régis par
1'équation :

T1T2 T2-—T1 T1—T2

- T 2
y = K (1= EEE e T‘]t ! e TQt)

et la méthode choisie donne un nomograzpe (cf.3-3-1-1 b figh)

ui groupe l'ensemble des modeéles du second ordre. La droite
%Jise proméne sur un intervalle donné sur le nomogramme et

A détermine ainsi l'ensemble des valeurs des constantes de
temps T et T2 de la classe des modeles du 2° ordre. Cette
dernlere est représentée fig.4 (3-3-1-1 b). En tracant la
tangente au point d'inflexion de la réponse indicielle que
nous avons obtenue expérimentalement (graphe 1 par ex.) nous
déterminons aln51 des valeurs bien précigses de ( , g et
un rapport _A unique ; donc la droite 8 ot blen pre01se
ainsi que le¥ valeurs deo{, etX, tels que T, =&, 7, et

Tr = Cae

Les constantes de temps T, et T, sont alors les
pewles propres & notre systeme réel. Nous avons ainsi, par
le choix de la méthode, obienu la fonction de colt la plus
faible et, par la méme, le meilleur modele du 2° ordre
pouvant représenter notre systéme.

= ETR IR TR R THATETET—



4 - _[,? EGULATEURS ELECTRONIQUES
R TR R E TR R TR TR TR TR TR SRR -

4 — 1 : Généralités :

La régulation automatique a pris une extension
considérable et a contribué pour une large part au progrés
industriel. Ses avantages essentiels sont 1'économie qu'ils
apportent dans l'exploitation des procédés industriels, 1'é61li-
mination des causes humainecs d'erreur et une demande accrue
de personnel de qualification élevée. L'électronique est,
de toutes les techniques, celle qui a le plus contribué
a8 1'évolution de la régulation industrielle.

4 - 2 : Principe de la réculation :

I1 est dans son ensemble assez simple. On utilise
une bétroaction pour faire fonctionner un mécanisme de com-
mande. La régulation automatique consiste & maintenir A une
valeur déterminée une quantité ou une variable d'état, en
mesurant sa valeur existante, en la comparant & la valeur
prescrite et en utilisant la différence entre ces deux
valeurs pour actionner un dispositif qui tende & réduire
cette différence.

4 — 2 - 1 : Régulateur :

Le régulateur est le dispositif ayant pour but de
faire varier 1l'entrée u du processus régulé de maniére que
le signal d'erreur.eu écart entre grandeur d'entrée x et
grandeur de sortie y soit le plus faible possible ; autre-
ment dit, que la valeur de sortie soit aussi voisine que

possible de la valeur d'entrée.

2
|

&= =+ & I Rtauhiw i Processus

N
L

b | R(p) P

b



Les grandeurs 2Zi symbolisent les perturbations éxtérieures
que peut subir le processus. En effet, un changement de la
variable régulée y Al aux perturbations Zi entraine 'exis-
tence d'un signal d'erreur % ; ce dernier, appliqué 2
1l'entrée du régulateur, produit & la sortie de celui ci un
signal u qui constitue le signal d'entrée du processus et
qui agit de telle marniére a produire un changement d- y
tel que la différence ;x—y‘ soit la plus petite poss ble.

La fonction de régulation peut donc se résumer

ainsi : délivrer un signal x qui

- augmente y lorsque L= x-y>

- diminue y lorsque f = x-y< o0
Le signal d'erreur { apparait comme le résultat de deux
causes

- variations de la commande X

- variations des perturbations Zi

4 —« 2 - 2 : Qualité d'une régulation

Une régulation parfaite n'existe pas. I1 faut
prescrire des tolérances 2 la précision de la régulation.
Exemple : une température doit &€tre maintenue constante a
¥ 50 prés (tolérance statique). On peut aussi fixer une

tolérance dynamique en indiquantglorsque c'est possibdle.

La fixatior de tolérance n'a de sens que si la
possibilité de les contrdler existe : il est facile de
vérifier la tolérance statique (largeur maximale des fluc- |
tuations de la courbe lors de l'enregistrement de la gran—

deur réglée). ' |

Tb\é’&Mka \
43nam{-’1ua \J{ toQ.L(oW\u?
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I1 est plus difficile de vérifier la tolérance dynar: que.
Actuellement, fabricants et exploitants s'effarcemt ['éta-
blir une base communc d'appréciation de 1la qualité ¢ .- régu-
lation en adoptant ur: perturbation normalisée (&che” on),
employée pour la dét- “mination de 1s réponse indicic le

qui dépendra des pariiétres suivants :

- Amplitude de la perturbation

- Point du systéme réglé ou est appliqué la ertur-
bation

|

Etat du sys éme réglé

- Constitutic1 du systeéme réglé et de 1'4équw cment
de régulatin.

En pratique, on se contente de mesurer la vaieur
maximale de la réponse indicielle de perturbation et 1le
temps pendant lequel cette courbe se trouve hors du comai-
ne de tolérance statioue.

L'une des métnodes théoriques consiste 3 pre: dre
comme facteur de qualité l'aire comprise entre la rénonse
indicielle et la droits d'ordonnéde égale & la valeur
Prescrite

B

D X
Valeur 7 I//‘/‘){ 77N
preesiuiy \“@’//_ /2

_ B \‘mh'—-zfoﬁd— /t
Y
/ A
olewe /7% /7// //“ /A/\/-\,\
Preserie
~
_Erreur o\‘o';:a‘-ual'nt&'jfﬂ'r. “ t.

La détermination de ces aires s'effectue 3 1'aide
d'un planimétre sur l'enregistrement de la réponse ir i-
cielle. Plus l'aire obsenue est petite, plus la quali-%
de la régulation est é.evde.



g

De méme, on peut élever au carré la réponse indicicl-
le de perturbation et déterminer l'aire comprise entre cet-
te nouvelle courbe et la droite d'ordonnée égale & la valeur

prescrite. C'est le critére de 1l'erreur quadratique inté-

yt(t)-

grale.
il

= L
C'est alors surtout le premier maximum de la courwe
qui sert de mesure de la qualité de régulation.

4 - 3 : Les_différents types de régulateurs :
iR T L N R Y

4 - 3 -1 : Stabilité des systemes automatiques li-
néaires :

La stabilité de fonctionnement d'un systéme de ré-
gulation automatique est obtenue quand 1'écart{(ou signal
d'erreur) est maintenu dans des limites détermindes, finies.
La stabilité est necessaire sinon le systéme peut osciller
de fagon désordonnée psuvanf provoquer la déterioration de
certaines parties du systéme. La condition fondamentale de
stabilité d'un systéme est que 1lés pdles de sa fonction de
transfert en boucle fermée aient leur partie réelle néga-
tive. Si, au moins un pdle a sa partie réelle positive,

il y'a instabilité.

En effet, soit le systéme automatique suivant, &
retour unitaire

g
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La fonection de transfert en boucle fermée est
G(p) = R(p)E(p)
1+R(p)P(p)

En général chaque terme de la transmittance est une fonction

de p ; en remplacant ces fonctions par leur expression, on

obtient e
1
+...+b*p +b0

m
ap +a
G(p) = = ==

n n-
hnp * bn--'1p

Le dénominateur de G(p) peut &tre décomposé en produit de

facteurs

m m-1
amp + am-1p Fun b P +a.

G(p) =
T ) (Bomy) weeees (pory)

cl r, sont lesriles de G(p) ie les racines du dénominateur.
L'originale de G(p) ne pelt comporter que des termes tels

W “a(p)) = a(t) = 2(4,6"Tab, +5e )

r_ peuvent 8tre réels, imaginaires ou complexes. L'expesant
cos )
k correspond au . ou il y'a des racines égales. Les termes

+(*+jt)t’ A étant

dépendant du temps sont par conséquent : e
une constante correspondant aux racines nulles.

On voit donc que si la partie réelle de la racine
(ie.x ) est négative, l'expohentielle tendra, au cours du
temps, vers une limite finie et donc que la réponse de la
grandeur réglée sera limitée. I1 y'a donc stabilité; si
au contraire,-’ est positif, la réponse variera exponentiel-
lement en fonction du temps et il y'a instabilité.

Remarque : La présence des termes en tk n'affecte en rien
la condition de stabilité car la fonction tk tend plus len-
tement vers 1l'infini que 1l'exponentielle et on aura toujours

lim tkernt = 0 quand A4 o

tpoo

Régle du revers

Elle peut se définir comme suit : Un systéme de
régulation n'est stable que si en décrivant le lieu de
transfert en boucle ouverte dans le sens des fréquences
croissantes. on laisse le point eritique (-1,0)2& sa gauche
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Critere de stabilité de Nyguist @

I1 peut se définir comme suit :

Un systéme de régulation n'est stable que sissn lieu
de transfert (lieu de sa fonction de transfert) en boucle
ouverte, parcouru de W = -8 W = +x, entoure le point
critique A (-1,0) dans le sens trigonométrique un nombre
de fois égal au nombre de pSles instables de la transmittan

ce de la boucle ouverte.

T: nombre de tours autour de A
T =P ¢ p, nombre de pbles instables e KG(p)

Exemples :

K
a) K&(p) = -
P(1+%p)
agreaey
AT e ]
~ o . -
i /," - 23 ’ W= E:‘._}K{é‘; )_i
:.'.-' ! =
A
; o -
pe=O0O; T =0'donc systéeme stable. S,



¥

b) KG(p) = 5
p(p“+2zp+1)

A
T 3

FA

= ‘ = P=20,T==2
gygtgmé gt;bjo.e systéme instable

4-3-3 : Régulateurs P, I, PI, PD, PID :

4-3-3-1 : Régulateurs & action proportionnelle (P)

— X Régulateur P 4———————e—

fig.a : régulateur & action proportionnelle

‘av 3
8o = valeur prescrite

grandeur réglée
= grandeur réglante

o B <9 K
Il

Il

X -y = écart.

Dans ce mode de régulation, il y'a une relation lindaire
continue entre les valeurs de 1l'écart e et la grandeur ré-
glante m.

Illustration e e S A AT ™)

C i § —— e S

fig.b : régulateur de miveau. sl o




Si le niveau d'eau dans le réservoir augmente, le
flotteur relié directement 2 la tige de 1la vanne de com=
mande, s'éléve et fait touner le levier de commande de la
vanne, la fermant d'une quantité proportionnelle. Ceci rTé-
duit donc le débit m & 1l'entrée de fagon 4 empécher 1l'éle-
vation du niveau dans le liquide. Si au contraire, le niveau
baisse dans le réservoir, le flotteur descend ce gui a pour

conséquence de faire tourner le levier de commande de la

vanne dans le sens inverse, 1'ouvrant ainsi de fagon & aug-
menter le débit d'eau m & 1l'entrée.

Donc 1z régulation proportionnelle suit la loi :

m = Kpe

m = grandeur réglante

kp= sensibilité E{oportionnelle et bande
e

proportionne

e = écart.

4-3-3-2 : Etude de 1l'action P :

L'action proportionnelle (P) est réalisée & 1l'aide
d'un amplificateur opérationnel dont le gain est treés
grand et d'une boucle de réaction.

-

P

L
/

BNV Py Sp—

Nf

< #

X

4

%

=<

{
7/
fig.a : régulateur électronigue 3 action propor-—
tionnelle .

@ = valeur prescrite

V = grandeur de sortie

V= coéfficient d'amplification
}L= signal de retour

Kp

o est une tension proportionnelle 3 1'dcart de température
entre la température de consigne (grandeur d'entrée) et
la température de sortie. Ce circuit est obtenu en reliant

dans 1'appareil les bornes 1 34, 687, 84 9

R, (-



On a alors

!
(=8 + p— )} =V c.d.d. V(1= 22)= -}©
P Kp

T sy, LSDL,
fom i 1- Kp

—

rl

Or}‘*’“}? 1 = "'J}}'K d’oﬁ':. V i Kpe |

Kp est appelé. facteur d'action proportionnelle ou sensi-
bilité proportionnelle. Son imverse ﬁ% z 100 est la bande
proportionnelle en %.

Réponse & un échelon :

Si on applique un échelon unitaire & 1l'entrée du
régulateur, on aura

Q(t) = 1.u(t) a'su V(t) = Kp.
A9l

y
> &

fig.b : réponse & un échelon d'un régulateur P

4-3-3-3 : Régulateur PI

Afin de profiter de certains avantages dans la régu-
lation, on associe additivement 1l'action proportionnelle
avec l'action intégrale. On obtient alors l'action propor-
tionnelle et intégrale qui est régie par 1l'équation suivan-
te

m =Kp(1 +.1 )e
Tip

el m est la grandeur réglante et e 1l'écart. Dans notre cas

e =0Qetm=V, c'est & dire

V = Kp(1 +T'1ﬂ))g

ou Kp = coéfficient de l'action proportionnelle
1/14

I

coéfficient de 1l'action intégrale. SRV



Une telle action est obtenue en considérant le circuit

électrique suivant

—
!
i

‘(X«’ |

N
——
A
~
R
A<=
H

F— VLY LV, VPO —

3

7Ty

fig.a: régulateur électronique & action proportion-
nelle et intégrale.

Ce circuit électrique est obtenu en reliant dans
1tappareil les bornes 15 & 10, 14 - 6, 13 - T, 12 =8,
11 = 2, 4 = 1 (voir le schéma de 1'appareil.)

La boucle de retour est le circuit suivant

i
1

A H { | |‘\.
T
o
No | SRAN
iq ‘:"\:
3 2
< i ]
P
0 —— V== = = o
- K, s Cp TS %% R * RcP %
v RCp
— v __1— ——3 T = v
trop kP S (1+RCp)Kp

Donc la fonction de transfert de la chaine de retour est

Vv RCp
H(p) = v = [T:m0p)Es

Le schéma de la figure (a) se résume donc au schema suivandh
_— l AY

,‘{}O ”}/ P m ——

_._.._...‘[Hi\ ¥}

Pir ne adreit danivalent au circuit de 1la fige.8 ee.




On a 48 + H(p) VY = V- V(1-yH(p)) ==} o — V=1:T;@@

en remplacgant H(p) par sa valeur,on aura

¥ B =i e

{1 RC _Ig}g_ - liQ.p
(1+RCp)Kp M 1+kCp

1+RC 1.,
k — L—El = : |

V=-

1
Vs By 0w =i2)e (1)
B ch) |

En identifiant avec l'expression générale d'un régulateur

PI qui est de la forme

V = Kp(1 + —l—)G on a :
Tip
Ti = RC ou Ti = constante de temps d'intégration.

L'expression (1) montre qu'il y'a deux paramétres de régla-
ge du régulateur PI, & savoir le coefficient d'action pro-

portionnelle Kp et la constante d'intégration Tl'

Réponse & un échelon

Appliquons un échelon unitaire & 1l'entrde ie 8 (t )x=tult)

on aura
Kp 1 Kp 1
D ( RCp p ( Tip)
Kp Kp
V=—-—+ =——, la transformée inverse est 2alors
p Iyp2

T4



N 7
é:._._---— _prop. + intégrale
.'/
7
s
PR A S———r
i Py i
a ! —~prop. seule
i |
Eabdl b o M e =m0 .
g |
i*
-
Wﬁ b

fig.d : réponse & un échelon

Pour t = T, V(Ti) = Kp + Kp = 2 Kp. On peut donc calculer
le paramétre Ti en prenant une ordonnée égale a 2 Kp et voir

1'abscisse correspondante : ce sera Ti

4-3-3-4 : Régulateur PD

Ce mode de régulation consiste a combiner additive-
ment l'action de régulation proportionnelle avec celle de
1z régulation par dérivation. On dit aussi que 1l'on a fait
une correction par avance de phase.

Dans la régulation par dérivation, la grandeur
réglante varie proportionnellement 4 la vitesse de varia-
tions de 1'écart. L'action PD est définie de la maniere
suivante
| de
dat

su m = grandeur réglante

m = Kpe + Kp Td

e = écart
Kp = facteur d'action proportionnelle
“qi= constante de temps de dérivation,

c'est & dire, en passant 5 1'équation opérationnelle

m=ZKp (1 + po) e ")




Dans notre cas, cette action de régulation est obtenue

grfice au circuit électrique suivant

_e + /L ‘\ ;

+ \--l--' l/ i
l |
<
} -—J\'V ——%&
o K
< f
Tt i

fig a : régulateur €lectronigue 3 action proportion-
nelle et dérivée

Ce circuit est réalisé en reliant dans 1'appareil les bornes
19 - 10, 18 - 6, 16 - 8, 4 = 1. La chaine de retour est le

circuit électrique suivant

RGP NINIOS
A v2o Ve
Y s L Kp<
i Iy T i

fig b : schéma de la chaine de retour

v =Ry =
-EI-)—'-VS—RJ__RCPVS

v 1
v RC = — TV 2 ccem————— ¥
donc 8(1 + RCp) e — V, (T3R5 )%p

Ta fonction de transfert de la chaine de retour est alors

H(p) = ]

donc \ P
B+ ——_——— =V V(1= —_—) =}
( (1+RCp)Kp At = W Kp 1+RCp o i
V B Kp
V= T = 1 - er
Kp 1+B.Cp 1+RCp v

i
Kp & dtou | V4 (1 + RCp)Kp®




En identifiant avec ia relation (1) on & done,
Td = RC ou Td — constante de temps de dérivation.

Réponse & un échelon @

Si ©(t) est un échelon unitaire on a :

K

K
- N S
V(p) = (1+po) . -+Tde

L'originale de cette fonction est
V(t) = K+ K_% (£) e
(%) . p()é
O » (t) est 1'impulsion de Dirac. Donc la réponse a un

échelon devrait normalement &tre telle que décrite figure d

Fy

P AT L TR

el -
t
fig.d : impulsion de Dirac.
Cette impulsion étant en pratique impossible a4 obtenir
on remplace la transmittance du régulateur PD par une trans-
mittance physiquement réalisable, de la forue

T.p
V=K (1 +-4-)6e
p 1+7p
7 devrait &tre<il pour approcher la transmittance

jidéale du régulateur PD.

Si © est un échelon on aura

T
vV (e) = L .24
P (1+1p)
La transformation inverse donne

Ty —thy
V() =K +Kp-%-e .

P
Ta
t = -V =K (1+ —=—
o -+ V(o) p( + '?I)
t =20 3V(s2)=K

P sl wis



La courbe réponse a2ura l'allure suivante :
\((‘.{3 F
i T3

Fa
[
figee : réponse indicielle d'un régulateur PD

8-3-3=5 : Régulateur PID

Ce type de régulateur est défini par 1'équation
opérationnelle suivante :

1

m = %}( 1 + f;ﬁ f T4p ) e

ol m= g‘fandeuf ¥iglante

' e = écart
Ti: constante de temps d'intégration
Td= constante de temps de ddérivation
K_= facteur d'action proportionnelle

b

Pour potre appareil, cette action est domnée par le circuit
éléctrique suivant, obtenu en reliamt les bornes 15-16,
19-10, 14-6, 13=7, 12-8, 11-2, 4-1.

=% 1 N b4
2

- rd
4

C. i k7
‘““"{ ‘K v
?Ra ' T*Cg Ff<

fia fooy =l

fig.a : régulateur électronique & action proportion-
nelle intéerale et dérivéec.
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Clent & dire que la chaime de retour est la mise en eascade
de deux circuits RC-tout en insérant un étage & grande
impédance d"entrée de telle maniére qu'il n'y ait pas
intéraction entre les 2 circuits RC.Ceci pour profiter
des propriétés des systémes en cascade dont lz fonction de
transfert serait 2lors le produit des fonctions de trans-
fert.

La chainé de retour a donc pour fonction de

transfert
H(P) == H1(p) x Hz(p)
" B
Ou H‘i (p) - SR e et H2(p) = 13_2 2
1+4R CBP 1+ 2C2p
Izp
Donc H(p) =
(1+#R,C,p) (148C2p)
RoCop.V

On a alors (-G+VS)T}=‘v ceded (=64 %P:V
(14R,0,pX 148505 )K

V = signal appliqué au momparzteur.

VAQES Y R20zp ))z_]') ¥
(148,0,p) (14R5C5p) K

-y 1

(1+8,0,0) (148,0,0)C

kv

R202p

(14R,Cpp) (14R3C5p) K,

i

KD(T+R202p)(1+R303p)

I

SiP>7KD , W
b R,0,p

Clest & dire i
= K + -ET_ +R.C (o]

B5Cs
:-Kp(1+ + 3303p + E;;—)O

R,Cop sl i



R,C,=T T
i T lsz (1+-.l.h+po +_1T§_)@
3202 T b Iip i

On voit donec, par comparaison avec le PID thdrique qu'il
existe dans le PID réel, un certain couplage entre les

T
actions (existence du terme H%J .
i
Ie régulateur PID posséde donc 3 paramétres de
réglage
K, 1y et Ty

Réponse & un échelon :

Ici aussi, il est commode de donner au PID une
fonction de transfert réelle, physiquement réalisable du fait,
ge la présence de l'action de dérivation qui, comme on le
sait répond & un échelon par une impulsion de Dirac qui n'

est pas définie dans la réalité.

La fonction de transfert rdelle du PID doit €tre
de la forme @
Ta
1, P d
s - |
ou ¥ devrait &étre {1
Lorsque © est un echelon unltalre u(t) on a

B 1
: P i*~+_Jl_
V(o 2ot e, O )
(p) (p I, P? 1+{p Tip

JL i
- d 1 1 d
v ={K: b i) —k F
(p) =(X, T e

c'est & dire, en revenant 3 1l'originale de V(p)

q 1 T
V(t) =(K.+ S+ Lapys oMo
D T, T v
l i -
Pour t —> =« 1'exponentielle 1l'emporte sur les puissances de

t et on aura, & 1l'infini,

stk
t o
Ty . T
| d
P Vi) =(K + ——
> Vi) =( 5 Tl)

= _,;1 Td
V@) = K & 84— P A



4-3-4 : Réglage des régulateurs :

But : Il s'agit d'étalonner les régulateurs a dif-
férentes actions (P, PI, PD, PID) et voir si les valeurs
indiquées sur les réglages manuels correspondent bien aux
véritables valeurs des paramétres des régulateurs (Kp’ T, et

Td).

Pour ce faire, il faut isoler chaque régulateur du
circuit total et, en s'aidant de méthodes appropriées, ap-
pliquer des signaux & l'entrée et enregistrer les différen-

tes valeurs de la sortie du régulateur étudié.

Remargue : I1 ne nous a malheureusement pas €té possible
d'étudier les comportements des différents régulateurs car
nous nous sommes heurtés & de grandes difficultés dans la
pratique. Bn effet, nous n'avons pas pu enregistrer la ré-
ponse des régulateurs PI, PD, PID, 1'aiguille indicatrice
variant constamment. Cependant, pour 1l'action P, nous avons
quand méme étalonné quelques unes des valeurs indiquées sur
la graduation du bouton de réglage de la bande proportion-
nelle. Le tableau consignant les résultats de cet étalonnage
sera donné plus loin. Pour ce qui concerne les régulateurs
PI et PD, nous nous contenterons de donner dans cette partie
les différentes méthodes d'étalonnage. . = .

4-%-4-1 : Méthodes d'étalonnage des régulateurs :

a) Régulateur & action proportionnelle :

Comme on 1l'a vu, ce régulateur répond & une entrée

® par une sortie V telle que :

V=K®6
b

Le circuit donnant cette fonction est obtenu comme il a
été indiqué précédemment.(cf.4-3-3-2).

On opeére comme suit :

— Dobnner a © différentes wvaleurs

- Enregistrer les valeurs correspondantes de la
sortie.

— En portant sur un systéeme d'axes orthonormés les
valeurs de V et de €, on trace la droite abtenue
dont on mesurera la pentes. C'est la valeur de Kp'

S A



b) Régulateur 3 action proportionnelle et par
dérivation (PD):

La sortie de ce régulateur est 1lide & son entrée par
12 relation :

V= K (1 2o )3 o7&
= + - ‘0
P19l C

Si © varie d'un échelon E, la variation de V est .alers

V(p)= K_(1+.aP) i=5’—+T——Td
P oo PP +Tp
) Ty _ =
dent l'originale est : V(4) = KP+ Kp-%re T
4
F?Uﬂ? -
K
F f‘—f—'}I
il

fig.b-1: réponse proportionnelle et par_dérivation :

On peut procéder commne suit :

- Ajuster la bande proportionnelle Xp&:ég)é une

grande valeur (ex.100%) et régler la constante de temps de
dérivation & une valeur moyenne. Déplacer progressivement la
valeur prescrite (©) jusqu'a ce que la grandeur de sortie
atteigne une valeur moyenne.

- Produire une variation d'un échelon de la valeur
prescrite, par exemple 5 % et enregistrer la sortie. Elle
sera de la forme de la figure b - 1.

- Sur cette courbe enregistrée, mesurer la valeur
deC et calculer la valeur de Td par la formule

{% 3 Vﬁas_vi

! =

Ou vmax = valeur max de la sortie, atteinte lors de la
perturbation d'un échelon.

Vi = valeur initiale de V, atteinte avant la pertur-
bation.

Ve = valeur finale de la sortie.

s afiins



Ces trois valeurs étant évidemment mesurées sur la courbe

enregistrée.
~ Répéter ces opérations pour d'autres valeurs de

1
(=4
P Kp

) et de Tdc

On étalonne ainsi le régulateur PD.

C- Régulateur & action proportionnelle et intégrale fPT)

L'équation de ce type de régulateur est :

e
V=K (1 + z=)8
P( Tip)

ol K = facteur d'action proportionnelle

=
|

constante de temps d'intégration.

On peut opérer comme suit :

- Régler 1'action par intégration au maximum et la

sensibilité proportionnelle & une valeur moyenne. Déplacer

la valeur prescrite (9) jusqu'd obtenir une grandeur de sor-

tie stabilisée & une valeur moyennee.

— Déplacer la valeur prescrite de fagon 4 produire
une variation d'un échelon (10% par exemple). Tourner alor:

rapidement le réglage de T. 3 la valeur choisie.

- Mesurer le temps necessaire pour retrouver la va-
riation de la grandeur de sortie définie ci dessus. On ob-
tient ainsi 1a constante de temps d'intégration (inverse de

la vitesse d'action).

— Répéter ces opérations pour diverses valeurs a

étalonner.

— IR R TR FH TR -



Btalonnage de l'action proportionnelle

- Supprimer la liaison -4 pour mettre le systéme
thermique hors circuit, puis faire la liaison 2-3, afin de
pouvoir agir manuellement sur 1'entrée.

Nous avons relevé la réponse du régulateur & action P
pour différentes valeurs de la bande proportionnelle. Nous la
déterminons par calcul, la bande proportionnelle et la coma-
rons & la valeur indiquée sur la graduation.

1- Bande proportionnelle indiqude : 50%.

r

;  Manuel Reset E Output E bande proportion~- E
, (entrée) : (sortie) , nelle calculée.
! 25% ! 98% ! 547% !
- ! = e e e e e e g I N i
! 20% ! 89% ! 517% !
Ji T e i EEE TR R [ i R e 1
| 10% ; T2% : 50% ;
! 6% : 62% ! 60% :
! ] TR N o e e a1
! 0 ! 52% ! - !
o —— | S = e R a |
: -10 , 327 ; 507 :
2 . - S, 51k '

! e e e e e T T T T e T e T e T e T — T T T T — T — :—‘T
’ Manuel Reset ! Output !bande proportion-
! (entrée) ! (sortie) 'nelle calculée B.et!
! 10 % ' 107 ! 27% '
e e R 1
1 0% ] 477% I - !
il e T g T TN g - - T
: 6% , 707% ' 26/ '
o ME G - - S ! - 267 _______ '
! 1:5/% ! 110% 23% 1
J-‘:.-z—:--:— e e - :—-i—:—:-—:—:—:—:—:——:—:—i—:—:—:-:—:—:—z—:—:— 1



3- Bande proportionnelle indiguée : 10%

' e e e e T e T T T T — e e e e T T T — x——:—::
" Manuel Reset ! Output ' bande propor—

! (entrée) ! (sortie) ! tionnelle cal-!
I L L L Do IO _culéde. 1
! -5% ! 11% ! 13% i
1 S T B W= = !
' O/o 1 485 1 = 1
1 ! ! - 1
! e S E N Wl l AR e St _! ______ =y 1

4- Bande proportionnelle indiquée : 100/

e --:—:—:—:‘—=--:—:-:-—:-—::—:—:—:—:-—:—:—:—:—:—:-—_—:-—

Manuel Reset : Output !bande propor- -
! (entrée) ! (sortie) 'tionnelle cal- !
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Conclusion :

Cet étalonnage montre qu'il n'existe pas de dif-
férence appréciable (plus de 10%) entre les valeurs de la
bande proportionnelle indiquées sur la graduation et les
valeurs réelles obtenues par le calcul.



5 - 27 BEGULATION EN BOUCLE FERMEE
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Nous avons étudié les régulateurs et leurs proprié-
tés de fagon isolée. Cependant, pour que ces derniers puis-
sent accomplir la t&che qui leur est assignée, c'es®t 4 dire
contrdler et corriger les variations de la grandeur de sor-
tie, il est necessaire qu'ils soient relids au proce ssus
et avoir une information sur la grandeur de sortie rour agir.
C'est pourquoi on parle de régulation en boucle fer..e.

La régulation en boucle fermée s'obtient er reliant

le processus (systéme) au régulateur automatique comme indi-
qué figure 5-a.

Ge = Y
BiCita € Regulaleur Processus P - -

fig.5-a : Schéma de régulation en boucle fermée.

5-1- Principe de la régulation en boucle fe: mde :

Le but de la régulation automatique est de .2inte-
nir la grandeur de sortie 9, & une valeur égale ou tout au
moins voisine de la grandeur d'entrée 96, et ce, au moyen
du régulateur utilisé en boucle fermée.

Supposons qu'il y ait une diminution de 1la “randeur
de sortie OS pour une raison ou une autre (influence de per-
turbations exterieures). Cette diminution est transm se par
le biais de la chaine de retour au comparatur qui fa.v 1la
différence entre ee et 68- I1 en résultera un accroissement

de l'écart&::@e- GS qui constitue le signal d'entrée du
régulateur. Ce dernier sera donc informé sur la variation
de € (augmentation), il agira alors sur la grandeur réglante
V de fagon qu'il ait une augmentation de 6 « I1 en va de
méme lorsqu'il y'a une variation positive de la granczur de
sortie.

La chaine de retour a donc pour but d'informer

le régulateur sur les variatians éventuelles de la gran—
deur de sortie.

oy



5-2 : Régulateurs P,PI, PD,PID en boucle fermée

Nous nous proposons dans ce chapitre, d'étuder les
propriétés des régulateurs P, PI, PD, PID en boucle fermée,
c'est & dire lorsque ceux ci sont rel}ii au processus et
que le systéme global (régulateur + processus) comprend une
boucle de retour.

5-2-1 : Régulateur proportionnel P

Nous avons vu que la régulation & action proportion
nelle avait pour fonction caractéristique V=KB8 c. V=
grandeur de sortie, Kp facteur de l'action proport:onnell-

et © la grandeur d'entrée.

Insérons ce type de régulateur dans la chaine direc

et fermons la boucle (fig.5n2La).

; €

k.

fig.5-2-1-a : régulation proportionnelle en boucle

fermée.
avec R(p)= fonction de transfert du régulateur P
P(p)= fonction de transfert du processus
Be = grandeur d'entrée
B = grandeur de sortie

(l

€ = écart = ee— BS
v

grandeur réglante

On a alors :

0=Pl@R(p) £ = R(p)B(p) (8.~ ;)

. e a b 04 R(p)P(p)
. 8(1*3(P)P(P)) = R(p)P(p)8, 2 §;==f:§T§T§T§)

On sait que

R(p) = LS

, | Blp) =8, = ke CP
7S (1+T,p) (14T



avec

Kp: facteur d'action proportionnelile

T1,T2= constantes de temps du processus
T = retard pur
K = paramétre caractéristique du processus
R(p)P(p) = K Ear LF KKPG_ZP
= X ]
BB (1+T,0) (1+T,0)  (1+1,p) (14T p)

b

Exprimons la relation liant l'écart { & la grandeur
d'entrée

8 R(p)P(p)

o8 _ orf =6 -6 > 08 -0 %
08 1+R(p)P(p ¢ e B B @

Ge—E-: R(p)P(p) o R R(p?P(p) _ 1
8, T1+R(p)P(p) 6 B 1+ (p)P(p)~ 1+R(p)P(p)

< 1
— = =
¢ 1+R(p)P(p)
) ) Ker*LIJ
étant donné que R(p)P(p) = g [ON. B
(1+T1p)(T+T2m
£ 1 _ (1+Typ) (14800
= A T T7 =P
g; T+RE ~p (1+T1p)(1+¢2p)+ﬁK£e

(1+T1p)(1+T2p)e

Cette équation nous permettra de suivre 1'évolution (augmen-

tation ou diminution) de 1'dcart en forction de 1a grandeur
d'entrée 88-

5-2-1-1 : Réponse & un é&chelon et gstabilité

Lorsque Qe est un échelon unitaire par exemple, on a

1 by '
Ge(P) = d'ou 1'écart £ (p)

() = . (1+74p) (141,0)
& (p ) TTIT1p)(1+T2p)+Ker -7p

& sibsaivie



L'écart permanent Eo est la valeur de 1'écart ¢

lorsque le systéme atteint son régime permanent, c'est &
dire au bout d'un temps assez grand. On a donc :

t o
c'est & dire {_ = 1imp$%(p)
(42 p) (1+2,p)
14T 1+T,p 1
—.  lim 1p 2

(1+7,p) (14T ,p)+KK e™CP ~  1+KKp

Donec, 8 0
o = 7 +KKp

On voit donc que lorsque Kp est trées grand, 1l'écart
permancnt est considérablement rdéduit. Cependant, il ne faut
pas croire que les plus grandes valeurs de K? sont les meil-
leures, car le fait d'augmenter Kp revient & diminuer le
facteur d'amortissement du systéme et on sait que pour un
facteur d'amortissement inférieur & 1, il y'a oscillation

donc instabilité.

{1 systéme sous amorti ou oscillations

=i amortisscment critique

e s Bt

>1 systéme st amorti.

5-2-2 : Régulatcur proportionnel et intéeral (PI)

Ce type de régulateur a pour équation :
1

V=K (1 +——)8

b Tip

Il

V = grandeur de sortie du régulateur
K = factecur d'action proportionnclle
Tiz constante de temps d'intdégration
® = grandeur d'entrée du régulateur

_..f./....



i

alors

avee

donc

c'est &

On =

Donc

g

5-2-2-1 : Fonction de transfert en boucle fermde

En considérant le shéma de la fig.5-2-1-2 ou R(p)

la forme
] 1
(p) p( Tip)

6.(p) _ R(p)P(p)
o.(p) T+R(0)2(p)

R(p) = fonction dc trensfert du régulateur

P(p) = fonction d¢ transfert du processus

8. = température de sortie
(=]
e = teapérature d'entrée
E
K -7
A = P

R(p).P(p) = K_(1 :
(p)-P(p) p( + Tip)(1+T1p)(T+T2p)

S'S_ R(p)P(p) _ KK13(1+T{I?)G :
o, 1+ (p)P (1) (1+T13)(1+T2?)(1+KK9(Tﬁ%-) e -Ip)
i
(1+T1p)(1+T2p)
dirc 1
) e~oP

fﬁ_ih KKp(1+ 3 - 1 T

N : =—— —
o (1+T1p)(T+T2L)+K§D(L+izb)e

5-2-2-2 : Ecart
I1 est défini par ¢ =6, - &

& (p) 1
que ~ =
QG(P) 1+4R (p)P(p)
e :

1 )E—w
Tiﬁ (1+Qp)(1+T2p)

Se(p) 1+K K(1+

(1+T,p) (14T ,p)

(141,) (141 ) +KK_(1+-1-) &L

iP




L'écart permanent est la valeur de i lorsque le
systeme atteint son régime d'équilibre, pour une perturba-

tion d'un échelon de la grandeur d'entrée Oe.
Donc si Ge =u (t) 8(p) = =0
I‘.

(14T,p) (14T ,0)

)H& TR
Til

et £(p) = =
P (1+T1p)(1+T

b
a3 la limité, au bout d'un temps assez grand, on a

1
i = 1limf (%) = limp¢(p) = — =0
£ — o0 P>o 1
1'écart permanent est donc nul grice a la présence de

1'action I.

5-2-3 : Régulation proportionnelle et par dérivatiom

Le régulateur PD a pour fonction de transfert

eu V = grandeur de sortie du régulateur
© = grandeur d'entrée dm régulateur
sz facteur d'zction proportionnelle
Td= constante de temps de dérivation.

5-2-%-1 : fonction de transfert en boucle fermée

Pour le mémc schéma que celui de la figure 5-2-1-a nmais avec

cette fois R(p) X 1+po), la fonction de transfert en
boucle fermée est
-FZ/ p
o,  R(»)P(p) Ke
o= avec P(p) = '
14R ()P () (1+2,p) (1+T,p)
-Tp

Al R(p)B(p) = K (1+1,p) fe

(1+7,p) (1+T,p)

@

_tp
KKp(1$po)e

donc : = = o
8 (1+T1p)(1+T2p)+KKb(1+po)e



5-2-3-1-1 : Réponse a un échelon et dcart permanent

L'expression du signal d'erreur est, comme on 1l'a

vu ; e (p)
: €(p)= —2————— avec 8 (p): consigne
R (1): fonction de transfert

du régulateur PD

P (p)= fonction de transfert
du processus

Si %(t) ¢st un échelon unitaire %(t) = 1.u(t)
5. 8(p) = —
e

1
p 1+R(p)P(p) D (1+T1p)(1+T2p)+KKp(1+po)e"lp

1 p
§ o)=L (1+T1p) (1+Top)

a4 la limite, lorsque le systéeme aura attecint son régime

d'équilibre, on =z

s 1
E; = lim p$(p) = . qui est 1'écart permanent
2 P30 l+T._K
1
G
Co T
] 1+XXp

1a aussi, on voit qu& pour un facteur de proportionalité Kﬁ

assez grand, 1'édcart permanent peut étre réduit, mais on
est limité par la stabilité du systéme qui se met & osciller

pour deg valeurs trop grandes de Kp

I1 s'agit de trouver un compromis entre stabilité

et précision-

5-2-4 : Régulation proportionnelle par intégration
et _par dérivation (PID)

Une telle action de régulation a pour égquation ca-

ractéristique, dans notre cas :

T
V=K (14 -1+ & 4 T p)0
P T.p iy
i i
ol V = grandeur de sortie du rdégulateur
© = grandeur d'entrde du régulateur
Tiz constante de temps d'intdégration
T = constante de termns de dérivation /



5-2-4-1 : Fonction de transfort en boucle fermée

Blle s'éerit comme on le sait
e,  “R(pI(p)

= ou eé = tecmpérature de sortie
6, 1+R(p)E(p) &_ = températurc d'entrée
E(p) =fonction de transfert du
régulateur

P(p)=fonction de transfert du
processus a réguler.

dans ce cas on &
P 1

R(p) = K, &, PO BETONRE ' o
T. s 4P
1
Ke~CP
P(“ﬂ — 1
(1+T,p) (1+T,p)
T 1
el P ~Tp
B‘s(p): K.KIJ(1+T 7T aP)e 1
& _(p 14+T,p) (1+T +m&fuuﬁ+__+Tp) -%p
o) (1+2,p) (1+T,p) 2,1yt

A

5-2-4-2 : Réponse & un &échelon et écart permanent

L'expression du signal d'erreur est

e_(p)
¢ (p) = —S——= avec Up) = écart
148 (p) P (p) 8,(p) = consigne
R (p) = fonction de trans-
fert du régulateur PID
P (p) = fonction de trans-
fert du processus.
. (1+T1p)(1+T2p)
Clest & dire : (p)=9, (p) :
g (1+T P)(1+T29)+RK (1+%1+—l-+po) —
Ty 4P

Lorsque €{t)est un échelon unitaire, c'est & dire

8(p) = 1'écart pernanent est :

s
3

¢, = linm p§(p) = o Al & la présence de l'action I.
o] p=e

Donc, ici aussi, gréce a l'action I, 1l'écart per-
manent est nul. Pour comparer les actions PI et PID, il
faut donc exaniner leurs réponscs a un <chelon ¢t comparer

o 5 i



Les performances des 2 types de régulation, & savoir
- rapidité,

- erreur maximale (dépassement)

G'est ce que nous essaierons de faire au cours des

essais, dont les résultats seront donnés par la suite.

5-3— : Détermination des paramétres optimaux du
régulateur :

Le probléme qui se pose lors de la régulation d'un

processus est d'obtenir une régulation optimale.

Ceci peut se traduire par les criteres suivants :

- Temps de réponse faible
— Bon amortissement

- Ecart permanent faible.

Les exemples suivante nous donnent une idée sur ces

critéres :

S

- /\\/ﬂ m\/' : —

fig. : systéme rapide fig.2 : bon amortigsement,
mais peu amorti. mais réponse lente

e

fig.3: réponse rapide et amortie mais
écart grand.

R AN



Les critéres de stabilité et de pricision doivent
alors 8tre remplacés par i€ véritables criteres d'optimisa-
tion. La détcraination des paramétres optimaux du régulateur
se fera avec le souci d'aboutir & des réponses qui devront

obeir aux trois critéres énoncés ci-dessus, déternination
gui se fera en suivant des méthodes données par certains
chercheurs, méthodes qui s'zppuient essenticllement sur

1'expérience. )

5-3-1-1 Méthodes d'optimisation :(3])

5-3-1-1 : Méthodes de PHILIPS

Elle repose sur le calcul de 1l'éecart quadratique

noyen. C'est & dire :

( e = grandeur d'entrée

= grandeur de sortie

’ . 2 3
On calcule 1l'écart guadr2atique moyen £€ en fonction des
paramétres du rdégulateur puis on résoud les équations obte-

nucs par dérivations partielles.

qgi A 23- ,—]EZ
—_ =0 3 =0 : =0
2 K X3 U

p i d

5-3-1=2 -: Méthode de WIENER

Comne celle de PHILIPS, la méthode de WIENER,
cherche & minimiser 1'écart quadratique moyen, mais elle
cherche de plus & déterminer la forme des fonctions de trans—
fert qui assurdnt au systenec des performances optimales. On
voit d'emblée que cette méthode n'est pas pratique vu qu'el-
le impose au régulateur, par exemple, de prendre une fonction
de transfert donnde et de plus, elle suppose les entrées
caractérisées par leurs spectres de fréquence, ce qui n'est

pas toujours possible.

Siooflbie &



5-%-1-3 : Méthode de ZILGLuR-NICHOLS:

Beaucoup plus souple, elle repose essentiellement

sur 1'expérience. Principe de la méthode :

Soit un systeme (régulateur + processus) dont on

veut connaitre les performances optimales (fig.a)s

3 : 8
Oejf)?\ &' leéﬂd\ﬂ\_————‘PF’OL&Q‘)“ 2 %

L

r

fig.a : régulation d'un processus en boucle fermée.

On considére le processus seul (boucle ouverte)
auquel on applique un échelon d'amplitude M, la courbe
réponse est dans presque tous les cas en forme de S.

99} h |<__:r_._9]

|
|
l ?AN
1
|

k
o
L.
fig.A : réponse & un échelon d'un processus.
L = temps mort apparent
T = constante de la variation de la variable de

sortie
N = vitesse de réponse.

La méthode de ZIEGLER NICHOLS approxime le systeme
4 un systéme avec une constante (appelée constante de

temps apparente) o et un temps morkg o p Pcuant L
Les meilleurs réglages d'un régulateur sont alors,

pour un rapport de 1/4 entre 2 amplitudes successives de

la réponse en boucle fermée.

§is weif wimiere




10 Pour une résulation proportionnelle
e 2 3

M L
K = —— 14+ —
p NL ( 3’1‘)

2° Pour une rdégulation proportionnelle et par inté-

gration (PI) M 9 L 30+3L
B e () ) Ti= I (—2—)am
P NL 10 12T = 9+20L
il
30 Pour une régulation proportionnelle et par déri-
vation (PD) p 2L
£ = (2aly . I L (—2L)mn
P NL 4 6T - 22+3L
)

4° Pour une régulation proportionnelle, par intégra-

tion et par dérivation (PID) 6L
32 +m
4 T; T
Kk = (z+—) 5 B= L (—) JW° '—k ;L\
P NL 4T 13+8L !

5-3~1-4 : Méthodes de FINDEISEN

Le principe de cette méthode est le méme que celui
de la méthode de ZIEBGLER-NICHOLS, sauf que les valcurs des
paramnétres K , Ti et Td sont donnds pour un dépassenent de
20% (rapport de 1/5 entre 2 oscillations successives). Les

résultats sont consignés dans le tableau.

1 | 1 !
1 ! | :

Régulateur| Kp { Ti ! Td 1 Tr/L

P T e e R | S aees e ) Iii—— T 1
. . KL - - . -
| ——

! E 10,747 1 - 1 - | 85 |
L — O o B e, ] [ T e s N e S e | P !
! : ! ! ! !

!
; 1 E O }L+0,3T H - . i
! IK L ! ! ! 1
! ! o i ! ! !
1 ™ SR ! ! mE SSsmamm mEeee—
1 1192 ! ! it | |
! r KL z r !
! ¢ N ! i !
tableau 1 : valeurs optimales des paranétres du régu-
lateur.

K = anplitude de la variation de la grandeur de sortie
du processus relative & une perturbation d'un
échelon.

L = retard ou temps mort apparent

T = constante de temps apparcnte. Tr = temps de réponse
Y



5-3-1-5 : Méthode de NASLIN [1]

Elle rcpose surtout sur le calcul. Son principe est
bzsé sur les propriétés des polymdmes & arortissercnts
I'l,—p'l .g!les .

1 i ) .
G(p) = 2.0 qui peut Etrc mis sous la forne
canoniquc . a,ta, prasp
2
alw"/a

1
0]

G(r) == ? >
0

2? p+p
(w_
&

¢st 1li¢ aux coefficicnts du polygdme par la relation :

pulsation propre szns a.i0rtisscaent

ll

avece
facteur d'amortissement.

2
412 = 2y
2,85

Soit les rapports suivants appclés par Naslin rapports

caractéristiques
a2 2 . 2
L o= ™ = 1 It = __.n
il 2 ,¢X2 a,a ’ xﬁn a a_+1
Sy 13 n-1"n
et les pulsations caractéristiques :
a
0 é1 n
W =  Se— , w = ee— ) ssvoes oW = ew—
o &y 1 a H a._ +1
C.s2 C-n
On a alors :
W w W
o, = ! ,d2=§_, .......0<n=.....2
W ¥ W

Ceci pour une transmittance générale de la forme

a.t

2,2 p+asp e ata p

a)polymdmes & amortisscient réglable

C'est une nouvelle fa:ille de polyndmes abtcnue en
lonnant & tous les rapports caractdéristiques @(1;42,..ﬁ{n)
la 2éie valeure(. Des expériences ont été faites par l'auteur
¢t montrent que, en enrcgistrant 1a réponse & un échelon,”
les dépassements obtcnus en donnant 3 des valeurs différentes
sont a4 peu prés identiques aux dépasscrments présentds par

s gifieress



la réponse pour différentes valeurs du coefficient d'amor-
tissement ? (cf.tableau al).

Ceci montre que a la valeur d'un coefficient d'amor-
tissement. Le dépassement D est 1ié &« par la formule empi-
rique suivante :

! | 1 |
! oL ! D 1 !
e SR S S
T s 20 % ' 0,45 !
: —i == !
I 3 L 6% ) 0,7 I
T T AT e | P e !
{ 2,4 | 1% | 085 |
! ! r r

tableau a-1 : dépassements enregistrdés pour diffé-
rentes valeurs dess et dex

b) Tolérances sur les valeurs des rapports caracté-
ristiques.

I1 n'est pas toujours possible de donner & tous

" les rapports caractéristiques la méne valeur comme il a été
dit. On convient alors de tolérer certaines modifications
d'un des rapports caractéristiques (1'augmenter ou le di-
minuer). On montre que cettc nmodification n'altdére en rien
les propriétés dynaimiques du systeme si elle n'est pas
exdgérée.

c) Influence d'un numérateur Jdifférent d'une cons-
tante.

Les considérations précédentes ont porté sur des
transnittances & numérateur constant. Si ce dernicr est
différent d'une constante, il convient de faire des correc-—

tions. Soit par execemple la transmittance suivante :

a' + a'p
G(p) = = L o a! _ 1
+a 2 =2 =
%o “1p+a2p G5 e a'y

wewsndlioms o



Le 2° rapport caractdéristique o est imposé :

W2.1.{.

valeur trop forte. Les tolérances sur les rapports caracté-
ristiques nous permettent de rdéduire la valeur du 1° rapport

X, 2 la valeur o, :,/o(: V1,7 = %3

D'ol la valeur de la 1° pulsation caractéristique :

Wi _ 0,0 .
W = — = 2= = 0,07 et la valeur de K
°© X1 1,3 =
KP =8, = a,W, = 0,07.

On obtient ainsi la valeur du facteur d'action proportion-
nelle. On fait de méme pour les 2utres modes de régulation
(P1,PD,PID).

5-3-1-6 : Méthodes expérimentales :[3J

Comme son nom 1l'indique cette méthode repose essen-
tiellement sur 1l'expérience et suppose donc la possibilité
d'effectuer dans la pratique certzines expériences pour
arriver a déterminer les paraméfres optimaux du régulateur

dtudié.

Principe de 1la méthode :

a) Régulation proportionnelle :

- Donner =zu facteur d'action proportionnelle Kp une
valeur tres grande ou, ce qui revient au méme, & la bande

: 1 ) . ;
proportionnelle (K— =Xp) une valeur tres faible et enregis-—

trer les oscillatiBns qui en résultent.

- Doubler la valeur de 12 bande proportionnelle et
enregistrer la réponse. Continuer & doubler (ou & augmenter)
la valeur de Xp Jusqu'ad obtenir une réponse telle que le
rapport entre deux dépasscments successifs atteigne la va-
leur 5. C'est & direc 20 % si on fait le rapport du 2°

dépasseument au premier, ou du troisiéme au 2°.

La valeur de Kp (ou Xp) donnant ce rapport peut

alors €tre considérde comme satisfaisante.

o sy



b) Réczulation pronortionnslle + Dérivée:

— Annuler 1l'action dérivée en faisant T 4=0 ou tout

au moins Tﬂtrés faible.

- Obtenir des oscillations en donnant & Kp une
valeur trés grande (Xptres petit). Noter la période de ces

oscillations. Soit T cette période.

- Donner alors a Td 1la valeur Td= T/20 et & Kp 1a

valeur pour laquclle on 2 obtenu des oscillations. Enregis-

trer la réponse.

- T : R
- Doubler Kp en gardant Td'_-qp et refaire la méme

5 St T
expérience que pour Td = e WL
g 0o
On peut alors juger & partir des réponses obtenues

pour les 2 valeurs de Td('go et —%6) et déterniner les

paramétres optimaux KP et Td du régulateur PD.

Remarque : On peut aussi essayer la valeur Td” /5, mais
finio {)
généralement, ce sont les 2 valeurs et 10 gqui donnent

de meilleurs résultats.

c) hkégulation proportionnelle + intégrale

-~ Annuler 1l'action intégrale en laissant Ti =opP 2t
Jonner & Kp une valeur assez grande pour obtenir des oscil-
lations (ex: K = 100). Noter la période de ces oscillations

P
soit T.

- Donner alors & T, = T et & Kp une autre valeur que
celle qui 2 donné des oscillations par exxmple Kp = 20

(Xp = 5 %) et enresistrer la réponse.

— Changer la valeur de K en gardant la méme valeur

de T. et enregistrer les r~ponses pour chague valeur de Kp

(en général, 3 valeurs de Kp suffisent, & savoir les plus-
significatifs tels que Kp = 30, 20 et 10). Pour les valeurs
inférieures, l'amplification n'est pas suffisante et on ne

pefit espérer obtenir de bons résultats.

— Donner ensuite a Ti des valeurs qui soient voi-
sines de T /10 et T/5. Rofaire la méme expérience que pour

T, = T. .



On peut alors déterminer le régime optimal et par

conséqucnt en déduire les valeurs optimales de Kp et Ti .

1) Régulation proportionnelle + Intdgrzle + Dérivée

~ Annuler leg actions intégrale et dérivée en
faisant Ti::cﬁ ct Td = 0. On a alors seulzrient une action

proportionnelle.

- Donner & Kp une grande valcur de fagon a obtenir
oscillations dont en notera la période. Soit T cette

s
période.

-~ Donner alors & Ti la valsur Ti = 0,9T et & Td la
valeur 0,1 T et & Kp une valeur supdricure & celle g

donné des oscillations. Ex: X = 3 %. Enregistrer les résul-
tats. ]

~ Changer 12 valeur de Td ¢n lui donnant 12 valeur

Ty = 0,5 T et enrcgistrer la réponse.

- Répdéter la premiére expéricnce en donnant & Ti la
valeur Ti= 0,1T et ensuite Ti = 10 T (toujours avec Xp =

3 % et T4 = 0,1T) ; en principe la réponse optimale est ob-
tenue pour lcs valears de Ti et Td telles que Ti = 0,97 et

T = O, 0



5-4 : Discussion des résultats :

Tous les résultats obtenus, en appliquent la méthode
expérimentale citée avant, apparaissent sur les courbes en-—
registrées. Néanmoins, pour comparer entre la théorie et
1'experience, et afin de voir 1'effet de chague action de
régulation sur le comportement du processus, il est bon de
tenter de tirer des conclusions & partir de ces courbes,
conclusions qui mettraient plus en valeur les résultats ob-

tenus.

6-4-1 : Régulation proportionnelle 3

Conformément au principe de la meéthode choisie, nous
avons d'abord essayé d'obtenir des oscillations en réduisant
la bande proportionnelle X 4 sa plus faible valeur (ou en
augmentant Kp)‘ La valeur Xf — 1% ne nous ayant pas donné
F'oscillations, nous avons été obligés de descendre en des-
sous de la graduation zéro de la bande proportionnellie pour
avoir des oscillations. La période de ces derniéres est de
2,5 minutes. Nous augmentons alors Xp et obtenons les résul-

tats suivents, consignés dans le tableau 9

‘E; ?‘/'*;' “T= &cart! EEZ‘;ET*E:IE'?EE{E ; E%Ef :Eix%i EEE;E;E =}i'ij‘5 :"ﬁ;’{
i P (°c) % | (°C) e ;TE?EETTEOC i°C Ifﬂ?;;
S T A I M R = o O
.' 3 2,9 4,8 | 1,4 o= | 3 %1-,550,2 1%,
I R “j0,5]9,2(22
= O Seam e B e B s =
Ii 10 4,91 8,1 | 49 | s, 2,6 | - Ti et

Tableau 1 - résultats de la régulation P.

Dy = 1° dépassement, D, = 2° dépassement.

Le temps de réponse est, par définition, le temps
au bout duquel le systéme ne s'écarte pas plus de 5% de son

régime permanent (erreur statique).



La valeur finale est définie par rapport & l'origine.
Pour ce qui nous concerne,nous avons toujours:-,en raison de
la: won linéarité du systéme,travaillé dans une seule zone:
entre 50°C et 60°C.Nous avons laissé le systeéme se stabili-
ser & la température 50°C puis avons appliqué un échelon
de 10°C pour zmener le systéme & la température 60°C.

Donc,pour calculer le temps de réponse,nous prenons
5# de la valeur finale de la réponse augmentée de 10°C,car
l'origine est en 50°C,qui est donc le point zémwo.

Valeur optimale de Xp:

cla 7

Le tableau 1 estYNous y voyons notamment que Xp=17%

donne la plus faible erreur statigue et un écart maximal
assez bon par rapport & celui obtenu pour les autres valeurs
de Xp.Le temps de réponse est,quant & lui,le plus grand.
Pour déverminer la wvaleur optimale de Xp,nous devons nous
baser sur les trois critéres:

—Bon amo rtissement

- Temps de réponse faible

-Erreur statique la plus faible possible(préeision)
On est alors ramené au dilemne stawilité-précision car nous
avons,dans le tableau,des valeurs de Xp qui ne répondent
qu'a un seul des trois critéres énoncés.En effet,Xp=17% donne
une erreur statique et un écert max. faibles,mais un grand
tenps de réponse.
'~ v~ Xp=5/% donne un temps de réponse faible mais un grand
écart statique.Il en est de méme pour les =sutres cas.

Pour trancher la question,on examine lz rapport des
dépassements;on voit tout de suite qae ce rzpport est le
faible et qu'il obéTt largement au rapport toléré de 20%.

Done:

Xpopt = 1%




Remarque : les résultats obtenus nous aménent a faire la
remarque que l'amplificateur de 1l'action proportionnelle est
assez faible surtout dans la zone des faibles Xp (K.p grand).

En effet, le fait que nous ayons été obligés de des-
cendre au dessous de la graduation zéro du bouton de réglage
montre que l@svaleursde X dans cette zone sont plutdt grands
par rapport & la graduation (Kp plutdt faible) ; alors qu'ils
devraient normalement donner des oscillations (Xp = 14 par
exemple) ; on a au contraire des réponses bien amortics. De
plus, 1l'étalonnage fait pour certaines valeurs, de Xp (10%,
50 %, 60 %,....) montre que Les dernidres correspondent de
prés aux valeurs indiquées sur la graduation et que ce sont
les faibles valeurs de Xp qui sont quelque peu erronées.

5-4-2 : Régulation proportionnelle et par dérivation:

Le réglage effectué & partir de la période d'oscilla-

. =P . .
tion (2-5 mlnutes) portaient essentiellement sur deux valeurs

de la conutante de temps de dérivation : T 2%— -go—=0,125

e‘de—qm—- -12-1'6-—025mm.

Les résultats donnés par cette action de régulation
sont consignés dans le tableau 1.

e . T — ey T T i T T T T T T T - T e e T —— T e

T4 (min. %ﬁrreur stat Ecartnaqtps de
! (C) ] iréponse

. . P ——

=

i

1 !

! !

RS e o oeoillats it 639 e !
i 1 0425 lautour aéﬂ 6139 63 4,5 !
i 5t U T et !
(T L DGes ! 154 '2 12,5 400 2,8 !
1 3% 1=~ oy S22 a2 2 S !
i 1 0,125 ¢ 2,5 :4,1!2,5 WAL o g
1 5% 1- ! S| ] e L
1 @ o5 (D SERRIECE D o hE el i, T
! ! ! o Ll !
! 10,425 ! 4,7 17,8!4,7 ',8 4 !
0% 1o R !
! 1 0,25 ! 4,4  !7,314,4 17,30 4 !
! —:—:—-:—i—-:—»:—:—:-[-:—:—:—:—:J-:,—-: :—:-—i—-: :-—:-—:—-:—-:J-

Tableau 1 - résultats de la régulation FD.
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Conclusions :

- La valeur Xp = 1% nous donne des oscillations et

ne saurait 8tre prise comme valeur optimale.,

- Bn examinant le reste du tableaumconstate que
Xp — %% donne la plus faible erreur statique, le plus fai-
ble temps de réponse et le plus faible écart maximal avec
celui de XP — 5%, Mais cette derniere donne un écart statique
plus grand. Il en est de méme pour la valeur Xﬁ = 107

La valeur optimale de T4 est difficile & déterminer
vu. que l'on obtient a peu prés les m8me résultats pour les
deux valeurs. Toutefois, puisque clest X =3 % qui est
optimale, nous en déduirons la valeur de'Td optimale en
examinant la réponse du systeme aux deux valeurs; 0,125 min.

et 0,25 min.en comparant les résultats,

On constate que pour T,= 0,125 min., 1l'erreur stati-
que est de 1,4°C alors gu'elle est de 1,5°C pour Td=0,25 min
(ce n'est pas trés différent d'ailleurs). L'écart maximal
et le temps de réponse sont aussi plus faibles powr Ti=0,125m

que pour Td:0,25 mine

. =3% T = 0,125 min.
Donec : X?opﬁ' d0pt. 2

Comparaison des régulations P et PD

La théorie veut que l'introduction d'une action de
dérivation diminue le temps de réponse du systéme et augmen—
te sa stabilité. Pour 1l'erreur statique, 1'adtion D n'a au-~
cune influence sur cette derniére vu que 1'expression de
cette erreur statique est la m8me que pour la régulation
proportionnelle, 1a constante de dérivation n'intervenant
pas.

Voyons ce qu'ilen est dans la réalité en examinant
le tableau suivant, qui résume les résultats donnés par

la régulation proportionnelle plus dérivée (tableau 2).
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Nous constatons que :

- L'erreur statique est du méme ordre de grandeur

pour les 2 types de régulation, ceci était prévisible.

- Le temps de réponse est plus grand pour l'action PD
que pour P sauf pour 5 % ou c'est le méme ordre de grandeur.
Ceci est contraire a la théorie puisque cette derniére pré-
voit une rapidité plus grande pour PD que pour P; Nous pen-
sions que ce fait est essentiellement dfi a ce que, comme
nous l'avions fait remarquer, l'amplification pour les petites
valeurs de Xp est assez faible. I1 faudrait alors étalonner
complétement le régulateur a action proportionnelle point
par point et indiguer sur la graduation existante, les valeurs
données par 1l'étalonnage. Ceci n'est pas possible car la
graduation est située a l'intéricur de l'appareil et, de plus,
cette graduation n'est pas précise entre Xﬁ =0 et X =10 %
puisque l'on va de X,p = 0% directement a XP = 5% puis a 10%-.
Indiquons a titre de remargue que la régulation PD n'est
généralement pas prévue pour les régulations de température.

5-4-% : Régulation proportionnelle et par intégration

- La méthode suivie nous conduisait & prendre pour la
constante de temps d'intégration la valeur de la période
d'oscillation P = 2,5 min. et & comparer la réponse a celles
données par d'autres valeurs de Ti, plus faibles ou plus

grandes que P = 2,5 min.



Nous avons constaté que T, = 2,5 ‘min. ne reSu s
pas de meniére efficace l'erreur statique dans presque tous
les cas et, en cherchant aux environs immédiats de Ti:2,5min.,
nous avons trouvé que Tiz 2 min.donnait de meilleurs résul-
tats. On a enregistré aussi la réponse du systeme & deux
valeurs de Ti’ 1'une inférieure, l'aure supérieure & T.=2,5min

s

soit Ti= 0,8 min. et Ti =4 min. Le tableau donne ‘e résul-

tats obtenus : c

! —— :Tz—:*._'-.-:—:—f—::-;=1-:—:—:-:—:—:-:-!-:’—:—:—-:—:—i-z-é:;-;-—-g-;:-;
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8 .= 1 ! = e T !
v 3 .2 0,20,3%), __46,T4)___2 :
! t 4 ! 2,9(4%) ' 6 @0%)! 4,3 !
! ! loscill.autour! oAl !
! 0.8 1% a;is e 4STA 10,8
1A% =5 "!osoi‘ﬁ.“ﬁfaﬁf! """"""""" [TTTTTTTTT !
! ! 1 de 1,25°C(2%)!  4,B@e)r 4,5

! 1T 1556111, autour! SHET T A !
: i 4 %8¢ 2,50004%) ! O6®@A,; 4T
! : : : - !
! ! 0,8 ! 1,2 (2%) ! 6,3)! 8 !
1 ] = e 1= > "= e (NP !
s N et o OIR AR5
; 14 ! 2,8 (4%) ! 4,8(8% 3,4 |
E i o | 1,200@8) 1 7,807 44 i
1 1= =] =i ) i
i 10 i__g,___i _____ Qizggégﬁl___&lggggi___;lﬁ___i
! i 4 1 2,5 (4%) 1 @8(?“3; 5,5
Tableau 1 : résultats de la régulation proportion-

nelle plus intégrale.

Conclusions :

- La valeur optimale de Ti est celle gqui
annulera l'errcur statique ou tout au moins la réduira le
plus et donnera aussi un temps de réponse satisfaisant. Nous
constatons que Ti - 2 min. est celle qui donne la plus faible

erreur statique avec un temps de réponse moyen par rapport a

celui donné par les autres valeurs de Ti'

- L = 4 min. donne le plus faible temps de
réponse mais l'erreur statique y est t¥rop grande et l'action
integrgle pour cette valeur de Ti ne joue pas donc un rdle
important. Quant & I, = 0,8min., on obtient avec cette va-
leur un écart maximal important, un temps de réponse assez

long et une erreur statigue plus grande que celle de T.=2min,



Nous dirons donc que c'est Ty = 2 min. qui est
ﬁeilleu%e des trois valeurs de 12 constante de temps d'inté-

gration.
- Pour le paramétre optimal Xp, i1 est déterminé

en sélectionnant dans le tableau, parmi tous les Xp, celui
qui, pour Ti = 2 min., donne la meilleure réponse. On s'appu

yera pour cela, sur les critéres de base énoncés

= X — 1% donne des oscillations autour de %,25°C
et un temps de réponse de 4,5 min., c'est 3 dire le plus
faible.

- 3% : erreur statique supérieure & celle
de X 5% mais inférieure & celle de Xp = 10%. Le temps
de réponse at du méne ordre de grandeur que pour 5 % et 10%.

- XP — 5% : erreur statique la plus faible et un
temps de réponse du méme ordre de grandeur que pour

= 3% et Xp = 10%.

_ X = 10% donne une erreur -statique plus grande
que les autres cas et un temps de réponse voisin de celui
de Xp =3 % et X (%.

Nous en dédulsons alors que Xp = 5% gui donne une

erreur statique plus faible pour un méme temps de réponse
et un méme écart naximal peut étre considérée comme la meil

leure. Les paramétres optimaux du régulateur PI seront do

X = 5% LA = 2 min.
oopt. ’ 1opt.

Comparaison des régulations P et PI(tableau 2)
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tableau 2 : comparaison des régulations P et PI. /



Nous voyons donc que la régulation PI introduit des avantages

certains par rapport a la régulation P. En effet, l'erreur

statique est réduite considérablement dans tous les cas. Le

cas Xp = 10% illustre bien ceci car nous constatons que

1'erreur statique est passée de 4,9°C pour la régulation P,
0, 3 °C pour l'action PI.

Pour le temps de réponse, il était prévisible qu'il
serait plus grand pour la régulation PI que pour P du fait
de la présence de l'action intégrale qui, essayant de rédui-
re l'écart, rapproche le lieu de transfert du systeme du
point critique (-1,0) dens le plan de Nyquist, d'ol une
tendance a l'instabilité et donc a un temps de stabilisa-

tion assez long.

Toujours est il que la précision est augmentéc de
fagon marguée.

5-4-4 : Réguiation proportionnelle, par intégration
et par dérivation.

La combinaison de ltaction I et D avec 1l'action P
devrait, en principe, réunir les avantages de ces deux

actions a savoir :

- Précision plus grende (erreur statique faible)
- Temps de réponse faible (stabilité rapide).

Le tableau 1 nous donne les résultats obtenus dans
ce mode de régulation.

N.B. Nous avons enregistré la réponse du systéme pour les
paramétres T, et T4 tels que T, = 0,9 P et Ty = 0,1P (périod
d'oscillation = 2,5 min.), conformément a la méthode de
réglage suivie puis nous essayerons de changer la valeur

de ces paramétres pour voir 1l'influence apportée a la répon-
se.
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Conclusions :4 part la valeur Xp=1%, nous constatons que

dans tous les cas, Ti=2 min.et Td=0,25 min., sont les valeurs
de Ti et Td gqui donnent au régulateur le meilleur fonctionne-

ment .
En effet, pour (Ti=2 min, Tg=1,25 min;), et (Ti=0,25 mir

| Td=0,25 min.), on a des oscillations dans tous les cas sauf

pour Xp=10% ou alors l'erreur statique est beaucoup plus
grande que pour Ti= 2 min. et Td= 0,25 min.

Ti = 2 min. et Td=0,25 min.domnent aussi la plus faible
erreur statique et le plus petit écart maximal. Le temps de
réponse est aussi le plus court dans les cas ou il peut y
avoir comparaison, sauf pour Xp=10 %o

Nous concluons facilement que Ti= 2 min. et sz 0,25 mizx
sont les meilleurs réglages du régulateur PID pour ce qui

concerne les actions I et R.

Quant & la bande proportionnelle, il est aisé de voir

que Xp = 5 % donne

La plus faible erreur statique avec celle de Xp:10%.

- Le plus petit écart maximal,

- Le temps de réponse le plus court.

ks rate



Dtolr 1la conclusion:

= 5% 1, =2 min. T = 0,25 min.
popt. ' lopt. ' doyt. ’

Le tableau 2 nous permettra de faire une comparai-
son des quatre types de régulation.
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tableau 2 : comparaison des 4 types de régulation.

Nous voyons que conformément & la théorie, la régula~
tion PID réunit les avantages de l'action intégrale et de
1'action dérivée.

En effet, dans tous les cas, l'erreur statique est la
plus faible pourPID que pour les autres actions, sauf pour

X = 1% ou on a des oscillations.

L'écart maximal est, aussi réduit fortement pour

Xp =5 et 10 % et il est, du méme ordre de grandeur pour
Xp - 3 % (action PD) et supérieur pour Xp = 1% (action P.).

Ceci résulte de la présence de l'action I.

Le temps de réponse est en général inférieur a celui
de PI ..) mais il est supérieur & celui de 1l'action P pour
la raison que la présence de l'action I tend a prolonger le
temps de stabilisation = ). La présence de la composante D
dans le régulateur PID diminue le temps de réponse de celui
ci par rapport au régulateur PI sauf pour le cas Xp = 10 %
o 1'action D n'a pas joué son rdle de stabilisateur.

.'—__!'-!/Q—l-.-—



L'erreur statique est ici la plus faible puisqu’elie
ost dens certains das nulle. L'action I a donc joué son rdle
pleinement.

Le rble du PID étant surtout d'annuler ou, tout au
moing, de réduire l'erreur statique, nous dirons gue, pour
ce qui concerne le régulateur étudié, les résultats obtenus -
sont satisfaisants. Le temps de réponse n'est pas un critére
de qualité pour ce type de régulateur puisque 1'on savait
davance que la composante I tendrait a4 prolonger ce temps de
réponse. 11 est néanmoins utile de remarquer gque, dans cer-
tains cas, par exemple XP = 5 %, Be temps de réponse est
guand méme faible par rapport aux autres types de régulation.
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Conclusion @

L'étude que nous venons de faire est, a4 plus
d'un titre, interessante. Elle nous a permis d'aborder le
probléme, encore & son stade embryonnaire & 1l'école, de l2

régulation automatique.

Le régulateur qui se trouve au laboratoire de
Génie Chimique peut bien se préter & plusieurs autres
4tudes et des appareils de ce type seraient les bienvenus

av département d'électronique.

Nous espérons avoir accompli notre téche mais
souhaitons que d'autres étudiants continuent ce travail
car la régulation automatique est un domaine quand méme

vaste.
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