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Le contrdleur Proportionnel Intégral Dérivé (PID) est trés utilisé dans le milicu industriel. Sa

popularité réside dans sa simplicité et sa robustesse. Le but recherché dans ce travail est
d’analyser des techniques de calcul du controteur PID, en particulier la technique d’ajustage
automatique et la technique d’optimisation (utilisant le principe de minimisation d’un critére
quadratique), et de développer un programme de calcul regroupant les différentes méthodes et
critéres. La méthode d’ajustage utilise Ie relais contréleur afin d’estimer les paramctres du
point critique, ensuite on détermine les parametres du contréleur par une des méthodes
d’ajustage basée sur la connaissance de ce point. Comme premicre étape, on a fait une
analyse des différentes méthodes basées sur la connaissance du point critique, ensuite le
calcul de ce point par Pintroduction de la notion de fonction de transfert généralisée. Des
controleurs PID modifiés sont proposés, ils apportent des améliorations aux parameétres
dynamiqucs du systcme.
Pour voir si les résullats obtenus par cette technique avee ces différenies méthodes sont
performants, on analyse unc seconde technique d’ajustage qui est PPoptimisation. Celle-ci
présente plusieurs critéres, ISE (intégrale de P’errcur quadratique), 1TSE (ISE pondére par le
| temps) ainsi que d’autres. On remarque que cette technique donne d’excellents résultats
quelque soit le systéme étudié, méme si ce demier présente un retard. Cependant, les résultats
trouvés par ajustage automatique ne sont pas trés loin de ceux trouvés par optimisation, en
particulier lorsqu’on utilise les contréleurs modifiés avec les structures 2 et 3.
Ce résultat donne a 1a méthode d’ajustage toutc son importance, vu que cette dernicre cst
facile & metire en oeuvre et ne nécessite pas un temps de caleul important. En outre, la
connaissance du systéme étudié (fonction de transfert) n’est pas cxigée. Cette méthode donne
des caractéristiques de robustesse vis A vis de la perturbation comparables a celles donnges
par optimisation. En conclusion, nous pouvons dire que I’ajustage automatique est une
technique trés intéressante qui permet d’aboutir 4 des systémes compensés assez performants.
Deux autres méthodes sont proposées dans le cadre de ceiie étude, elles permettent de
trouver le contrdleur optimal par simple ajustage automatique. Ces méthodes sont basées sur
le critére ITSE.
Aprés avoir obtenu des résultats satisfaisants sur des systémes a une enirée/une sortie (SISO),
on a appliqué cette technique (méthode de Ziegler-Nichols généralisée) sur des systemes
TITO (deux entrées/deux sortics). Un programme regroupant les difierentes méthodes et
critéres analysés est développé dans le cadre de cette étude.
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Introduction

1.1 Introduction

Le controlcur de type Proportionnel Intégral Dérivé est trés utilisé dans les milieux
mdustnels a causc de sa robustesse et de sa simplicité. De nombreux travaux ont attiré
I'attention sur 11§:§ avantages potentiels offerts par ce dernier, méme si en théorie d'autres
controleurs donnent de meilleures performances. De nombreuses procedures concepiuelles
ainsi que de nombreux -algorithmes de calcul nécessaires 4 sa conception ont été proposés
[12,13 ]. Son algorithme de cdntrélc s’est développé durant plusieurs décennies, sa
popularité¢ réside dans sa mise en ocuvre facile. Malgré cetic grande popularité, le
controleur P1D reste faiblement ajusté en pratique. Souvent il est ajusté manuellement, a
travers des essais ou expériences, ce qui donne des erreurs dans la procédure. Plusieurs
approches ont ¢t¢ développées dans le domaine d’ajustage des controleurs PID [4,5,6,7 ]
Les techniques de compensations sont de plus en plus developpées, comparées a la
méthode d’ajustage proposée par Ziegler-Nichols en 1942, qui consistait 3 obtenir unc
oscillation stable, permettant d’obtenir par la suite les parameires du contrleur. Les
contréleurs sont allés vers une phase de dévellopement ou des méthodes telles I’auio-
ajustage,la méthode du gain pré-programmé et 1’adaptation sont introduites a partir des
années 50. Le controle adaptatif consiste a obtenir une commande variable dans le temps
utilisée pour I'ajustage des régulateurs afin de réaliser certaines performances quand les
parametres du procédé sont inconnus ou varient dans le temps. Le controle adapiatif se
résume cn un ajustage automatique de maniére continue afin de compenser les variations
dynamiques du procédé. Il existe plusieurs approches a la commande adaptative [3],
commande adaptative & gain pré-programmé, Commande adaptative auto-ajustable (self-
tuning régulator ‘STR’ ) [2], Commande adéptativc a modéle de référence ‘MRAC’
[16,17] et I’ Ajustage automatique (Auto-tuning ) [3,2].

Les techniques utilisées en ajustage automatique (Auto-tuning) et en adaptatif’ sont
similaires. Dans les deux cas on distingue deux types de meéthodes, directes et indirectes. La

methode directe ajuste les paramétres du controleur a partir des paramétres du systéme en
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boucle fermée. La méthode indirecte définit un modéle du systéme et détenmine ensuite les
paramclres du contréleur A partir de ce modéle.

La méthode de Ziegler-Nichols est un concept de base utilisé dans Pajustage des controleurs
PiD. Deux types d’essais sont recommandésfia), ils donnent des renscignements sommaires
mais suffisants pour la détermination des paramétres du controleur. L'un s'effectue en
boucle ouverte, le second en boucle fermée: .
L’ajustage automatique (auto-tuning) est une nouvelle procédure d’ajustage des controleurs
PID (3, 4]. Pour réaliscr cct ajustage, des ¢léments externes sont roliés a la boucle de
controle dﬁranl la phase d’ajuslage, unc fois celie phase terminée les paramétres du
controleur sont déterminés a partir de I'estimation du point critique du systtme. Un
controleur de type PIL idéal ou PID modifié | 12, 18] est sélectionné aprés une analyse de la
réponse transitoire du systéme.

Connaissant les parametres du point critique, on calcule les paramétres du contréleur par la
méthode de Ziegler-Nichols ou par la méthode de Astrom-Hagglund [4, 5, 6]. Il est possible
aussi de calcﬁlcr fes paramétres du PID par la méthode des poles dominants [6, 7). Comme
la méthode de Zicgler-Nichols donne des réponscs souvent asscz oscillatoires avec des
dépassements importants, une modification proposée [15] permet d’apporter des
am¢liorations sur la méthode initiale de Zicgler-Nichols appelée méthode de Ziegler-Nichols
“modifiée,

Une autre possibilité d’estimation de la qualité de la régulation peut étre recherchée avec
I'idée de minimiser I'erreur, qui évolue au cours de la régulation, On définit une grandeur J,
dénommée fonction de colt, qui permet une mesure objective de I'évolution de Verreur.
Plusicurs fonctions de colit, peuvent &tre déterminées avec chacune ses particularités.
Parmis les plus utilisécs (ISE) 'intégrale du carr¢ de I’ errcur, (IAE) D'intégrale dc la valcur
absolue de I'erreur. D’autres types de  fonctions permetient de diminuer la contribution de
certains lermes parfois prépondérants en multipliant le tenme 3 intégrer par un terme de
pondération. [10, 9, 19]. .

1.2 Comportement dynamique ct calcul de controleurs PID

Les méthodes d’ajustage utilisent les paramétres dynamiques du systéme afin de

déterminer les paramétres du controleur. Les paramétres dynamiques sont obtenus grice a la
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réponsc du systéme a un signal test (échelon, rampe ou sinusoidal ). L’analyse du systéme
est faile soit a partir de la réponse transitoire soit de 1a réponse fréquenticlle.
L'ajustage des régulateurs consiste en premier licu 3 déterminer un  modéle du processus
puis a calculer les paramétres du régulateur en utilisant ditlérentes méthodes .
Les formules développées pour ajuster les cdntré!cm's PID utilisent deux paramétres
importants, la fréquence critique et le gain critique du processus .Ces demicrs peuvent  8ire
déterminés de deux fagons differentes & partir de la réponse transitoire ou A partir de la
réponsc en fréquence.
La réponsc transitoirc consiste d tracer la réponsc du systéme en boucle ouverte a un signal
lest ( ehelon), on mesure le temps mort, la constante de temps dominante puis on remplace
e systéme par un modéle simple. La réponse en fréquence nous permet d'obtenir un
imodcle simple mais avec une plus grande description.
Réponse indicielie
La réponse transitoire d’un systéme en boucle ouverte est en général de la forme suivante
(figurel.1) pour une entrée indicielle.

k

temps (sec)

figure 1.1 Réponse transitoire en boucle ouverte

De cetle réponse on peut déduire trois paramétres | le gain K, 1a constante de temps 7 et le
retard 7. Ces parametres sont déterminds si le systéme est stable. La fonction de transfert
d’un el systéme ¢st donnée par une approximation du premicr ordre avec retard

Ke ®

Ts+1 3
le gain K st égal au rapport de [a valeur statique du signal de sortie et ’amplitude du signal

G(sy= (1.1)

d’entrée. T et T sont représentées sur la courbe de la figurel.l. L’analyse de la réponse du
systeme en boucle fermée est particuli¢rement intéressante dans le contrdle des systémes. En

geénéral, cette réponse présente des oscillations (figure 1.2)
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figure 1.2 Réponse transitoire en boucle fermée

Le régime transitoire doit posséder deux qualités fondamentales, qu’il est difficile a congilier.
11 doit étre bien amortie tout en demeurant assez rapide.

Le degré d’amortissement est caractérisé par les dépassements successifs. On considére
principalement le premier dépassement. Ce dernier ne doit pas dépasser un certain
pourcentage de la valeur définitive.

Pour apprécier 1a rapidité de la réponse on définit deux grandeurs importantes qui sont e
temps de mont;’:c Tm et le temps de réponse Tr définis sur la figure 1.2.

En général les performances désirées sont, une réponse transitoire assez rapide ce qui donne
un temps de réponse faible, un bon amortissement, un dépassement raisonnable et une erreur
statique quasiment nulle. Ces indices sont dépendants les uns des autres et il est difficile de
les réaliser ensembles, on diminue le temps de réponse au dépend du dépassement ou

I'inverse .

Réponse en fréquence

La réponse en fréquence d’un systéme est donnée par I'amplitude A(w) et la phase @(w),
associés a la sortie du systéme lorsqu’on applique a I’entrée une fonction sinus ou cosinus
caractérisée par la pulsation w.

Considérons un systéme linéaire, pour une entrée  sinusoidale, la sortic du systéme sera un
signal sinusoidal aprés la phase transitoire. Le signal de sortie sera déphasé et amplifié. La
relation entre I'amplitude et la phase du systéme est donnée en figure 1.3.
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figure 1.3 Diagramme de Nyquist du systéme
G(jw)=A(w).g*™ (1.2)

G(jw) représente la réponse en fréquence du systéme

A(w)=|G(w)| amplitude

P(w)=arg(G(jw)) phase
Le diagramme de Nyquist donne les caractéristiques dynamiques essentielles, en particulier le
point critique. Ce point correspond 4 I'intersection de la réponse du systéme en boucle
ouverte de G(jw) avec la partie négative de I’axe des réels. Ce point est caractérisé par deux
parmnéﬁes importants qui sont respectivement le gain critique et la fréquence critique
représenté en figure 1.3.

le gain critique correspondant 4 la fréquence critique est égale 4 Kc avec

Ko~ ] -
¢t une phase
argG(jwe) = - m i (1.4)

Ces deux parametres sont utilisés dans les différentes méthodes d’ajustage des contrdleurs
PID. Pour qualifier le degré de stabilité d'un systéme on fait appel & deux notions
complémentaires, 1a marge de phase et la marge de gain.

1.3 Algorithme des contréleurs PID

L’algorithme de base des contrdleurs PID se présente comme suit

Kp d
u(t)= Kpe(t)+—— Ie(t)dt + KpTd—e(t) - (1.5)
Ti dt
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avee u(f) la grandewr de commande et e(f) Verreur ou variable a contrdler, Kp constante j

proportionnelle, 7i constante @’ intégration et Td constante de dérivation,

Compensateur proportionnel
Le controleur proportionnel est un des contrdleur les plus simple a réaliser et i calculer, il

est donné par la fonction suivante:
u(ty=Kp (£) = Kp () - 1)) (16)

r(t) représente la référence et »(7) représente la variable contrdléce 3 la sortie du systéme, la
sortie du contrleur dans ce cas est proportionnelle a la différence entre la référence et le
signal de sortie. Le gain détermine la variation de la sortie du contrbleur par rapport a la
variation de I’erreur. Ce compensateur bicn qu’il soit le plus simplc ¢t I plus couramment
utilisé des compensateurs e¢st insuffisant car il présente des inconvénients, le plus

important est ’erreur siatique (précision en régime permanent).

Compensateur proportionnel Intégral ( PI)
Beaucoup de systtmes posent comme condition essentielle la précision. Dans cc cas
Paddition d’un élément intégrateur améliore la précision en régime permanent. L>équation

decrivant le contréleur Pl est donnée par.

K .
u(0)= Kptr (- s T2 [rto- vl 17
u(t)= er(r)+% J e(t)dt

1a fonction de transfert du contrdleur est;

U(s)
E(s)

1
Ge(s)= = Kp( 1+E)

(1.8)

Pour obtenir une réponse satisfaisante en boucle fermée on doit ajuster Kp et 7i
L’¢quation (1.7) montre l'influence de la constante d’intégration sur la vitesse du
controleus, la présence de la composante d’intégration permet d’atteindre un niveau haut

de précision.
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Compensateur proportionnel Intégral Dérivé PID

Dans ce compensateur on introduit une action de dérivation, celle c¢i permet une
amélioration de la réponse transitoire du systéme car elle impose les valeurs de la
fréquence naturelle et du facteur d’amortissement. La constante de dérivation détcrmine le
facteur d’accélération. L’équation décrivant le contréleur PID est donnée par 1’équation ci-

dessous

u()= Kp e(t)+%je(!)df + KpTd%e(t) (1.9)

La fonction de transfert d’un contréleur idéal PID est:

Gels ):E(—%—KP(HLTHM) | | (1.10)

1.4 Méthode de conception de contrdleurs PID

La régle de calcul proposée par Ziegler-Nichols en 1942 permet de déterminer les
parametres des contréleurs PID & partir de la réponse transitoire du systéme. 1l existe deux
types d’essais développés par Ziegler-Nichols. Le premier détermine les paraméires du
conirdleur a partir de I’estimation du retard et de la constante de temps du procéde en
boucle ouverte[l, 3, 4 ]. Le second utilise pluidt la connaissance du point critique
determiné en boucle fermée. Les réples de Ziegler-Nichols sont trés utilisées dans le
controle des systémes industriels. Une autre méthode trés utilisée également et aussi
pop.ulairc que celle de Ziegler-Nichols est celle de Cohen et Coon [1]. Cette méthode est
basée sur Pestimation de la réponse tramsitoire en boucle ouverte par une fonction du

premier ordre avec un retard.

Méthode d’ajustage automatigue

L’ajustage automatique des controleurs PID consiste a ajuster les paramétres de fagon
automatique. Cette mcéthode s’est développée en combinant les procédures
d’identifications du systéme avec le calcul des paraméires du PID a I’aide des méthodes de
conception telle que tes méthodes de Ziegler-Nichols, marge de gain ¢t marge de phase ou
celle des pdles dominants. L’une de ces méthodes, proposée par Astrém [ 3 ,4] place un
relais sur la boucle de contrdle durant la phase d’ajustage afin de déterminer les

parameétres du point critique du systeme.
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Méthode de réglage adaptatif

Dans un grand nombre de systémes de controle il est important d’atteindre un confréle qui
soit autant que possible insensible aux variations des param¢tres. Une approche
susceptible d’améliorer cette situation concerne 1utilisation de contrélcurs adaptatifs. Les
ellets éngcndrés par une varialion des paramétres du systéme asservi sont réduits par une
adaptation des gains du contréleur. 11 existe de nombreuses proceédures conceptuelles et
des algorithmes de calcul efficaces.

L’algorithme de contrble adaptatif fiit un des algorithmes les plus exploité¢ durant les
decennies passées. Le but est d’ajuster les paramétres du controleur automatiquement et de
maniére continue. Il existe plusieurs approches du controle adaptatif, les deux principales
approches sont ’auto-ajustable (self-tuning ‘STR’) et le modéle de référence (MRAC).
L’auto-ajustable ( STR) consiste en un algorithme d’identification comme la méthode des
moindre carré récussive ou comme la méthode de placement des pdles qui permeticnt de
déterminer les paramétres du PID [16, 17].

Le MRAC qui, lui repose sur les principes suivants.

Le systéme est constitu¢ de trois blocs (figure1.4): un systéme asservi, un controleur, et un
modéle d’adaptation des gains.

Lorsque les paramétres du systéme asservi et les gains du contrdleur ont les valeurs
nominales, le comportement de la sortie du systéme correspond a celui de la sortie désirée

qui est procurée par un modéle de référence.

: sortie
> 1 contrdleur; systéme 0
- Ref
adaptation des
gains
modéle de f’r )
réference y

figure 1.4 schéma d’un contrdleur adaptatif avec modéle de référence
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Méthode d’optimisation

Si la fonction de transfert du systéme est connue, Ies paramétres du controleur PID
peuvent étre déterminés en minimisant un critére qu’on appelle indice de performance.
Un certain nombre d’indices d¢ performance peuvent étre utilisés, I’intégral de 1'erreur
quadratique qu’on note (ISE) est celle qui est la plus utilisée[18, 19]. L’intégrale de la
valeur absolue d¢ I'erreur (IAE) est un autre indice de performance qui est aussi utilisé
que le premier, seulement il ne peut étre calculé dans le domaine frequentiel. D’autres
critéres comme ['intégrale de Perreur absolue pondérée par le temps (ITAE) ou
I'intégrale de Ierreur quadratique pondérée par le temps (ITSE) ainsi que d’autres
variantes seront analysées. Le contrdleur PID optimal est trouvé i partir de la
minimisation de I'un de ses critéres, ce qui permet d’obtenir une réponse satisfaisante du
systéme en boucle fermée. L'un des avantages du (ISE) et (ITSE) est le calcul facile dans

le domaine fréqentiel.

Situation du probléme

Le probleme principal consiste 3 calculer les paramétres du contréleur PID (Kp, 77 ,74d),
les plus adéquats et voir leur influence sur les paramétres dynamiques du systéme
considéré. Pour effectuer ce calcul plusicurs méthodes s’offrent 4 nous plus complexes les
unes que les autres. La solution serait de trouver une méthode qui soit facile & mettre en
oeuvre, qui nécessite le minimum d’infonnations sur le systéme €tudié et qui donne des
résultats acceptables et méme bons. Parmi celles-ci Ia méthode d’Ajustage Automatique
présente ces caractéristiques vu qu’cﬁc nécessite 1a détermination que de deux paramétres,
la fréquence critique e et le gain critique Kc. De plus P'étude de cette méthode rentre
dans le cadre du projet de recherche du laboratoire d’automatique qui travaille sur la
conception de con&éleum pour les systémes non linéaires régjs par la fonction de transfert
généralisée.

Comme certains systtmes ont des paramétres variables dans le temps, la méthode

d’ajustage automatique pourrait étre utilisée comme une étape d’initialisation.

Objectifs visés
L'éude vise a faire une synthése des différentes méthodes d’ajustage automatique des
contrdleurs (Auto-tuning) et une analyse des techniques d’optimisations. 11 s’agit aussi de
développer un Programme regroupant les méthodes d’ajustage automatique et critéres
d’optimisation.
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Le programme développé pourra étre utilisé en tant qu’outil didactique aussi bien qu’outil

de recherche permettant la comparaison avec d’autres méthodes.Plusieurs vanantes de
contrdleurs PID sont mises en ocuvre afin d’amébiorer les parameétres dynamiques du
systéme. Ces paramétres concernent les dépassements trop longs dans le temps, effet de
lintégrateur sur la commande et les brusques variations de la consigne qui influent sur la
commande et se répercutent sur la sortie du systéme. Le programme’ Ajust’ est constitué de
deux principaux programmes. Le premier concerne les systémes a une entréc/unc sortic
(SISO), ce demnier est constitué d’un programme principal et d’un ensemble de procédures
chacune vouée A une fonction bien définie. Le second concerne les systcmes a deux

entrées/deux sorties (TTTQ), il présente une structure similaire au premuier.,

Le présent travail se divise en six chapitres. Le premier concerne les méthodes d’ajustage en
général. Dans le chapitre 2 1a méthode d’ajustage automatique est passée en revue avec une
synthése des différentes méthodes qui permettent le calcul des paramétres du controleur.

Le chapitre 3 est entiérement consacrée a la méthode d’optimisation, unc analyse de
plusicurs critéres est faites. Dans le chapitre 4, on analyse deux méthodes basées sur la
connaissance du point critique donnant des performances comparables a celle obtenues par
optimisation. Le chapitre 5 est consacré aux systémes multivariables (MIMO) et en
particulier aux systtmes TITO avec une application de l'algorithme de Ziegler-Nichols
généralisé aux systémes TITO. La notion de découplage est abordée dans cette section. Des
exemples illustrent les différentes méthodes vues dans les chapitres 2,3 et 4. Une description
du programme développé est donnée en chapitre 6 suivie par une conclusion.

L'algorithme de calcul utilisant la technique d'ajustage automatique ne nécessite pas la
connaissance du systéme afin de déterminer les paramétres du contréleur. La méthode de
Ziegler-Nichols donne des performances dynamiques acceptables vue qu'clle nécessite trés
peu d'informations sur le systéme et ses caractéristiques dynamiques. Un meilleur ajustage
est donné par la méthode d'optimisation. Cette méthode par rapport 2 la précédente exige la

connaissance de 1a fonction de transfert du systéme.

L’accent est bien évidlemment mis sur ces deux méthodes ajustage automatique et
optimisation qui sont indépendantes. Elles peuvent étre utilisées aussi bien 'une que Iautre
dans des cas différents. Bien que la premiére soit plus simple a utiliser, {a seconde donne des

systémes compensés plus performants.
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Chapitre 2

Conception de contrdleurs PID par la méthode

' d’ajustage automatique

:,I_]_i

g

2.1 Introduction

L’ajustage automatique des contréleurs PID ne nécessite pas de modéle mathématique
du systéme comme cela est utilisé en général dans les milieux industriels. Dans cette partic
nous analyserons les méthodes d’ajustage appliquées aux systémes a une entrée / une sortie
(SISQ). Beaucoup de recherches et travaux ont été enregistrés dans le domaine de 1’ajustape
automatique. Les premieres méthodes proposées par Ziegler-Nichols,Chien-Hrones-Reswick
sont des méthodes basées sur le principe de Poptimisation ( rendre minimal Iindice de
performance J sclon le critére IAE) du systéme. Ces méthodes concernent donc
essenticllement la précision dynamique. Depuis, beaucoup de recherches et travaux ont été
enregistrés dans ce domaine. Parmi ces nouvelles méthodes, on trouve les méthodes de la
marge de Gain et la marge de phase ou méthode de Astrom-Hagglund [4, 5, 6] ainsi que
d’autres méthodes. Ces méthodes sont basées sur le concept du gain critique et la friéquence
critique déterminés a partir du point critique donné a P’aide du diagramme de Nyquist du
systéme en boucle ouverte. La méthode de Zicgler-Nichols ainsi que d’autres méthodes’
d’ajustage sont décrites en section 2.2. La procédure d’ajustage automatique ainsi que les
procédures de calcul du point critique sont décrites en section 2.3, il est possible d’ajuster le
contrdleur automatiquement lorsqu’on introduit un relais dans la boucle de contréle afin
&’identifier le point critique [3,4,5,6]. Si les réponses du systéme compensé ne sont pas
enticrement satisfaisantes nous faisons appel en section 2.5 3 des structures de controleurs
PID modifi¢es[12, 18].
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2.2 Méthodes de Calcul des paramétres du contrdleur PID

La méthode de Ziegler -Nichols est un concept de base utilisé dans I’ajustage des
contréleurs PID. La procédure est basée sur la connaissance du point critique du systémé en
boucle ouverte, en ce point le systéme présente une phase de 180° et entre en oscillation.
Connaissant les paramétres du point critique, les parameétres du contrdleur sont calculés par la
méthode de Ziegler-Nichols en utilisant des formules empiriques. La méthode de Ziegler-
Nichols a connu quelques transformations ct a donné de nouvelles méthodes basées toujours
sur la connaissance du point critique. Ces méthodes introduisent de nouvelles contraintes,
permettant d’apporter des améliorations par rapport a la méthode de Ziegler-Nichols. Ces
nouvelles méthodes sont, les méthodes de la Marge de Gain et la Marge de Phase, la
méthode des poles dominants ou bien par une derniére méthode proposée par Hang et al qui
permet d’apporter des améliorations a la méthode de Ziegler-Nichols appelée méthode de
Ziegler-Nichols améliorée, la modification consiste 4 changer le signal de commande en

introduisant un facteur de pondération p dans la composante proportionnelle,
2.2.1 Méthode de Ziegler-Nichols

Ziegler et Nichols ont déterminé [3, 4, 19], & partir de simulation de divers modéles
de systémes physiques, les paramétres du contrdleur minimisant I’indice de performance J
selon le critére IAE (intégrale de P'erreur absolue). Deux types d’essais sont recommandés
par Ziegler-Nichols pour la détermination des paramétres du contrdleur. L’un s’effectue en
boucle ouverte c’est I’essai indiciel, Ie second est un essai en boucle’ fcrméc car parfois il
s’avére difficile d’ouvrir la boucle de contrdle, on réalise dans ce cas un essai de pompage.
1.Réponse transitoire (essai indiciel )
La premiére méthode proposée par Ziegler-Nichols est basée sur Ia réponse en boucle
ouverte du systéme afin de défcrmincr les paramétres du contrdleur PID. Dans le cas ou le
systtme ne présente ni intégration ni pdles complexes dominants, 1a réponse en boucle
ouverie est donnée en figurel.1. On trace la tangente au point. d'inflexion de la réponse
indicielle (figure 1.1), on mesure 1 le retard, T la constante de temps et K le gain statique,
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Les études de Zicgler—Nichols sur le modéle donné par I’équation 1.1 choisi pour représenter
le systéme en vue de minimiser le critére IAE ont conduit & proposer les valeurs données par
le tableau 2.1. Les formules proposées sont valables pour des valeurs de 1/ T dans Pintervalle
[0.1,1].

2.Réponse en fréquence(essai en boucle fermée)

Lorsque le sysiémc présente une intégration ou est instable en boucle ouverte, il n’est plus
possible d’ouvrir 1a boucle, on réalise un cssai dc pompage en boucle fermée. Pour cela on
fait en sorte que 7i 1a constante d’intégration soit infinie, la constante de dérivation 7d nulle,
on augmente Kp le gain propomonncl jusqu’a sa valeur critique Kosc = K¢ qui porte le
~systéme a l’o%ﬂlatmn avec une période Tosc = Tc. Ziegler et Nichols proposent de régler les
contrbleurs avcc les valeurs suivantes (tableau 2.1). Cette méthode n’est pas pratique a
mettre en oeuvre pour le calcul du point critique. La méthode de Ziegler-Nichols consiste a

donner une réponse correspondant 4 un amortissement de 0.22 pour un systéme équivalent
d’ordre deux.

Type de controleur Essal indiciel Limite de pompage,Kc,Tc
LY,
K n .!/' \-\ ;’_."\‘.\
i u / \\ ,' “. Gl
. l A B
Transmittance du 37 ! :{s] L | au:-;;
régulateur Ge(s) ' I
| Kp Ti Td Kp Ti 1d
P Kp (VK)Th 0.5 Kc
PI KpQ+ —— [O9K)T (3.3t 0.45Kc [0.83 Tc
sTi
PID Kp(1+ LI sTd) (127K )Th 2t 05t |0.6Kc |05Tc [0.1257c
sTi

Tableau 2.1 formules d’ajustage de Ziegler-Nichols
2.2.2 Méthode de Astrom-Hagglund

La méthode &’ Astrom-Hagglund [5, 6] est basée sur le déplacement du point critique
(diagramme de Nyquist ) du systéme G(jw) en une autre position située sur G{jw) Ge(jw) en
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- choisissant un g&ntrélcur PI ou PID. Cette méthode est donnée en terme de marge de phase |
ou de marge de gain.

Meéthode de la Margc dc gain

La marge de gain représente la plus petite va.riatioﬁ de gain qui doit étre introduite dans la
fonction de tra.psfcrt du systéme en boucle ouverte afin de rendre le systéme instable en
boucle fermée. La marge de gain est définie au point w, ou 1’argument de la fonction de
transfert en boucle ouverte est - 180°.

Mg = 1/|G(jw: )| |

Mg représente une mesure de la distance exprimée en dB. Distance entre Ie point critique 0
dB et le gain du systéme 4 la pulsation w,.

K,=K¢ /Mg 2.1)
Mg: marge de gain | |

K¢: gain critique .

Souvent I’action proportionnelle seule, reste insuffisante et P’introduction d’une action

intégrale devient nécessaire. Comme la réponse en fréquence du régulateur PID est de fa

forme:
1 |
Ge(jw)=Kp [l+-_--—-_+ ijd] ‘ (2.2)
JwTi
le gain Kp = K¢ / Mg (2.3)
7d = !

La constante d’intégration est choisie en général de fagon 4 obtenir 7d = 7i / 4.

Meéthode de la Marge de phase
La marge de phase représente la plus petite variation de phase qui doit étre introduite dans la
fonction de transfert du systéme en boucle ouverte afin de rendre instable le systtme en

boucle fermée. L:a marge de phasc est définie comme étant la valeur algébrique de I’angle ¢
qui sépare P’axe réel négatif du point du lieu de Nyquist pour lequel le module du gain est
égalal. ) '

GG well = 1. | @5)
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Supposons que le point p sur la courbe de Nyquist en boucle ouverte soit connu tel que

Gp = rp ¥+ Pp) - 2.6)
Supposons que le contrdleur introduit déplace le point P en 4 un nouveau point A tel que

Ga =14 ci(n-'- (pA) . ' (27)

En marge de phase ceci correspondara=1 et go = Qg

Pa correspond a la marge de phase désirée, le controleur sera représenté par 1’équation (2.8).

¢¢ qui donne un gain de boucle (équation 2.9).
A ei(ﬁ""(‘PA)-: I 1p ci("""Pc“PP) (2.9)
avec rA=rpr. ¢t
Pa = e+ Py
Le controleur a'un module 1 =r1a/1, et une phase gc =@, - @,
Si la marge de phase est ¢, = @ 4 alors
| = d — 2.10
tan em =(wcT\ wcTi) : ( _)
on choisit ;= a Ty ' , (2.11)
Td= tan¢m+1}i+tanz¢m | (212)
2we | a ‘
K= I 4 cosom (2.13)
lGGwe)| | '

2.2.3 Méthode des piles dominants

Le comportement transitoire entréc/sortie est fohction de 1a localisation dans le plan
complexe des racines de I’équation caractéristique du systéme en boucle ferméé[4, 7). Sion
ne peut limiter 3 deux Pordre de la fonction de transfert désirée, on peut envisager de
déplacer les autres péles loin de .I’axc-imaginaire. Les pdles d;)minants recherchés seront

placés au voisinage des demi-droites d’amortissement £, Ia pulsation naturelle wn doit étre
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choisie la plus grande possible afin d’améliorer la rapidit¢ de la réponse, I’équation

caractéristique du systéme en boucle fermée est.

14G(s) = 1+ Ge(s) Go(s)= O (2.14)
avec deux pdles s1 =- G +jw; ;s2=-0 + jw,

Ge(s) représente la fonction de transfert du controteur et G(s) celle du systéme a compenser.
Le développement limité de I'équation (2.14 ) en applignant la série de Taylor autour de s=jw,
* nous permet d’écrire |

14G(s) = 1+G(- 0 +jw ) =1+ G(jw) + 6 G'(jW) + ... = 0 (2.15)

G’(jw) = dG(jw) / dw

st on néglige les termes 02, 03,... de la série de Taylor on obtient
_ (+Gw))
- =

Gom (2.16)
G (jw)= GU“::):iW‘) 2.17)
2 1

En général pour avoir de bons résultats w, doit étre proche de w, et de celle du point critique,

d'ou les fonctions de transfert du systéme compensé seront pour les fréquences désirées w, et
w, donnécs par: -

J G(jw,)= G,(jw,)Go(jw,)= g + jd,
| (2.18)
\GUw,y)= Gy (wy)Geiwy )= ¢, + jd,

-
Ge(jw)= Kp(l+sTd + —)

sTi
Supposons que la fréquence des poles complexe soit w, avec G(jwy) et G(jw,;) connus,

o= wa_zz avec & facteur d’amortissement
=g

remplagant ¢ par sa valeur dans I'équation (2.16) on obtient:

GUW)-GUw)  y1-£%




17
Conception de contréleurs PID par la méthode d’ajustage automatique

En remplagant G(jw, ) et G(jw; ) par leurs valeurs on obtient le systéme d’équations suivant,

Icz—cl—L(lﬂch):O
(2.20)
| dy-di—Ldy=0

Si & ainst que 7#7d sont donnés, on peut déterminer facilement les paramétres Ti ct Kp a

partir du systéme d’équations (2.20).

2.2.4 Méthode de Ziegler-Nichols améliorée

La méthode d'ajustage Ziegler-Nichols réalise une réponse oscillatoire avec un grand
dépassement, des améliorations apportées par Hang [15] & la méthode de Ziegler-Nichols
permettent d’obtenir des systémes plus performants. Cette méthode utilise le temps mort et le
gain normalisés pour modificr les paramétres trouvés initialement par Ziegler-Nichols. Un
facteur de pondération £ est introduit dans Ie terme proportionnel pour réduire le dépassement.

La loi de controle est modifiée comme suit (équation 2.21):

i 1 ‘91.]
Uc—Kp{(ﬂ‘r—y)-i-ﬁJ.edt—T ~ (2.21)

Le gain normalisé X est défini comme ¢tant le produit du gain critique Kc par le gain statique du
systeme K (figure 2.1).

k=KecK (2.22)
Le temps mort normalis¢ © est défini comme étant le rapport entre le temps mort apparentr et

la constante de temps apparente I’ du systéme en boucle fermée (figure 2.1).

0=¢/T =aK {2.23)
1 ‘/f_—‘— 1 /.‘,-—F—'—
K e v
/ K /
‘1' / 1
0 - 1’.‘ /
S /
3 I
r T ol
a .r T
(a) systéme a minimum de phase (b) systéme amorti

figure 2.1 Réponses indiciclles
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Les équations suivantes sont données par Hang[15] a partir de 1'étude d’exemples typiques de
fonctions de transfert,

£ X118+13)
- (3718 -49)

(2.24)
De nouvelics lois d'ajustage sont suggérécs par Hang,
Pour des gains normalisés grands ou retards normalisés faibles.

225 <k <15

0.16 <06 <0.57 ‘
Les formules de Ziegler-Nichols sont maintenues ct lutilisation du facteur de pondération B
dans ¢ terme proportionne! réduit e dépassement suivant les applications cntre 10% et 20%

avec les valeurs de S données par les formules empiriques données par les équations (2.25) et
(2.26).

15-k
A= I5;5 Pourun dépassement de 10% ‘ (2.25)
36 i :
£ = 27.5p pourun dépassement de 20% (2.26)

1
p dépascemert de 20%
0.5} : .
dépassemert de 10%\
0
0 5 10 15

k
figure 2.2 Relation entre Ber k

Lorsque le gain normalisé est faible et le retard normalisé est important dans ce cas:
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15 < k <225
0.57 < 8 <0.96

Une mmiiﬁc}ation est introduite dans les formules de Ziegler-Nichols, la variable d’intégration
change et prend la valeur donnée par 1’¢quation ci-dessous.
Ti=0.5.0Tc (2.27)

B représente le rapport entre les variables d’intégration de Ziegler-Nichols modifiée et
Zicgler-Nichols.

n=(4/9)k (2.28)
8 4 |
B =15k +) (2.29)
1 i
B
H 09
0.9} o
08
0.6 0.7
4 16 18 2 2 4 w2 2

figure 2.3 Relation entre les variables d’intégration de Z-N et Z-N améliorée

La méthode de Zicgler-Nichols a connu elle aussi des améliorations avec Pajustage  des
controleurs PL Si le contréleur choisi est un PI (proportionnel -intégral), Ies lois d’ajustage
sont modifiées et sont fonction du gain normalisé £,

_5(12+k)

- _ ~ 30
?= sisaar) K¢ 1.2 <k<15 (2.30)

1 4
Ti=H(k+)Te 1.2 <k <15 | @31
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Les améliorations apportées i la méthode de Zicgler-Nichols sont basées sur I’étude par des
simulations sur trois exemples types de systémes. En dehors des limites ducs aux intervalles
des gains ¢t constante de temps normalisés, cette méthode permet d’obtenir des

performances dynamiques assez intéressantes cntre autres la réduction du dépassement.
2.3 Détermination du point critique (Kc,Wc)

Dans les méthodes d’ajustage étudiées, 1a connaissance du point critique est
necessaue Ce point représente I’intersection du diagramme de Nyquist avec 1’axe réel
negatlf Dans La méthode originale de ergler-Nnchols le point critique est déterminé par les
étapes suivantes:

Un régulateur proportionnel est relié au systéme, on augmente graduellement son gain jusqu’a
F'obtention d’oscillations. Ce procédé a ses inconvénients car il est difficile de contrdler
I'amplitude du systémc.‘ La procédure se complique encore d'avantage si la constante de
temps du systéme est grande ainsi que la présence de bruit et d'autres facteurs. Une nouvelle
méthode file introduite par Astrom-Hagglund [4,5,6]. Pour déterminer le gain et la fréquence
critique, un relais controleur est relié en séric avec le systéme comme ['indique la figure2.4, le
systéme opére avec le relais comme contrdleur en mode d'ajustage (A) et avec le contrdleur
PID en mode de contrdle (C ). En mode dajutage (A) l'erreur (e) est un signal periodique, les
parametres du point critique , amplitude a et W, sont déterminés approximativement a partir
du premier harmonique de I’oscillation en utilisant la méthode de la fonction de transfert
géncralisée. En pratique, la période de I'oscillation est déterminée en mesurant le temps
catre les zéros successifs, son amplitude est estimée en mesurant la valeur créte i créte
lorsque le systéme opére en mode d’ajustage. Les méthodes d’estimation sont faciles 3 mettre
en oeuvre car elies sont basées sur le comptage et la comparaison. L'amplitude de l'oscillation
est controlée par le niveau de sortie du relais. Le relais avec hystérésis réduit le bruit et
permet de déplacer le point critique ailleurs que sur PPaxe réel négatif. L’emploi de relais dans
les systémes de commande provient de la simplicité de ces organes car on transforme le relais
¢n organ¢ de commande proportionnelle en le faisant vibrer [8,14]. Dans le cas des
asservisscments par relais le probléme des oscillations a été étudié et résolue de fagon

rigoureuse grace aux travaux de Hamel et Tsypkin
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Si la fonction de transfert du systéme est connue, le cycle limite avec relais se déduit
facilement grace a différentes méthodes analytiques ou par simulations. Trons méthodes pour
la détermination du gain critique et la fréquence critique sont décrites.

- Méthode de la fonction de transfert généralisée
o - Méthode de Tsypkin '
i - Méthode de simulation

il R L oy ML

A

figure2.4 Procédure d’ajustage automatique(auto-tuning)

2.3.1 Méthode de la fonction de transfert généralisée

La fonction de description ou fonction de transfert généralisée est simple est facile &
utiliser dans Panalyse des systémes non lin¢aire. L'élément non linéaire est représenté par sa
fonction de description ou gain équivalent, dont la fonction de transfert dépend de
Pamplitude (a ) uniquement du signal d’entrée du relais e(1) (figure 2.4).

En présence d’une oscillation limite symétrique de fréquence w / 2x, la sortie x(t) de
I’élément non linéaire c¢st un signal carré. La grandeur x(t) peut étre décomposée cn série de

Fourier.

()= x,(0)+ 2 (a, cos(mwe)+b, sin(nwt)) | (2.32)
=1
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wr .
a,=_ _L x{(t)cos(nwi)dt
w tr (2.33)
b, = ;Lx(r) sin(awt)dt

En réguiation aﬁtomatiquc, le systéme régl¢ présente généralement un comportement de filtre
passe bas. Lorsque le systéme est filtré, on peut négliger tous les harmoniques. De pius si la
caractéristique statique de cet élément est symétrique par rapport a ’origine (symétrie
impaire), on assimile x(t) 4 son premicr harmonique. Il en résulte le signal donné par
[*équation (2.34). |

x(8} = a cos (wit) + by sin{ wt ) (2.34)

x(1) =X, sin {(wt + @, ) (2.35)
X,l représente I’amplitude, ¢, représente la phase du signal de sortie de 1’élément non

linéaire. ?

Ma,w)=X, /a)e' ® - (2.36)

~ La fonction de [’léquation (2.36) sera considérée comme la fonction de transfert généralisée de
I’organe non linéaire de module B(a ,w) = (X, / @) et de phase @, (a ,w).

Cette fonction peut éire représentée par une famille de lieux de transfert généralisés gradué en
w, un licu par valeur de a. Si N{a,w) ne dépend que de I’amplitude, on appelle Ma) gain
équivalent et 'élément non linéaire.

Ma)=B(@)e! ¥ (2.37)
Dans le cas ou I’élément non linéaire fait partic d’un asservissement (figurc 2.4), avec un
systeme linaire de fonction de transfert G(s), I’équation caractéristique est donnée par (2.38).

1+ N(@) G(5) s mjw =0 (2.38)
La condition d’oscillation est donnée pour:

G(w)=- N@)'")=C(a)

C(a) est un nombre complexe de module B(a)' et d’argument [z - @, 1, il représente le lieu
critique de I’élément non lin€aire. La fréquence et Pamplitude de 'oscillation sont obtenues
par la résolution du systéme d’équations (2.39).

Re{l+ N(a)G(jw)} =0

(2.39)
Im{ N(@)G(jw)} =0
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La solution de ce systéme donne la valeur de la fréquence critique et Pamplitude de
'oscillation du point critique. Pour déterminer le lieu critique, on trace la fonction - (N(a))"
dans le plan complexe ainsi que le diagramme de Nyquist du systeme ( G(s)) en boucle
ouverte. Lorsque I'lément non linéaire est un relais idéal avec une amplitude 4 alors le lieu
critique est représenté par I’axe réel négatif et le point critique sera donné par I’intersection
de la courbe G(jw) avec la partie négative de I’axe des réels (ﬁguré 2.5 (a)), son gain ¢t sa

période sont donnés par 1’équation ci- dessous.
'K N an

C T 4k - _
3 (2.40)

el 2%
. €= We:

Pour déterminer d’autres points d’intcrscctjon avec la courbe de Nyquist on utilise des relais

avec hystérésis. Si le relais présente une amplitude  une demie- largeur d’hystérésis ig =A

. Son lieu critique est la demie droite horizontale d’ordonnée — ﬁ—'f (figure 2.5 (b))

2 IM[G]w) 7 IM[Gjw]

—1

N N RelGiw A TN Rel6pw

" \LA < * P iy -7
. -1 .
point critique N{3) 7
polat critique
(a) relais idéal (b) relais avec hystérésis
figure 2.5 Determination du point critique avec relais
2.3.2 Méthode de Tsypkin

Cette méthode tient compte de tous les Bannoniqucs. Supposons que e(?) soit 'entrée
du relais ct x(f) sa sortie[14]. En présence d’unc oscillation limite de fréquence w/2x la sortie
x(#) de I'organe non linéaire (relais) est un signal carré. En choisissant t = 0 a Pinstant du

début d’une impulsion positive I’expression x est:
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x(1)= hue(e)-2hu(t - -:-r;)+2hu(t - gf-y (2.41)

Ou sous forme de développement de Fourier

x(1)= if[sin(wtﬁ%sin(ﬁiwt )+-1§sin(5wt )+..] (2.42)

x(t)= Z-— sin(nwt) avec n = 2j-1

i=1 N .
Si I’ensemble linéaire est caractérisé par la fonction de transfert G(s) avec s = jw alors

G(jrmw)= g(rw)e’*™ | | (2.43)
la sortie du systéme étant:

4h & M1 , ]
N OE —;E 15 g(rmw)sin(nwt + $(nw)) | (2.44)

Si le systéme travaille en régulateur on a #(¢) = 0 alors e(?) = - y(7), la condition de commutation

de (-)a(+) & linstant 1 = T/2 = /w est obtenue pour

r
j' e(—)=A
w ' (2.45)

4h 2 '
L4z )) — 2.g(mw)cosg(mw) < 0

wdt 7 0
(2.46)
4h &
(—~) =— Z—g(nw)snn¢(nw) = A
=N
On peut donner de ces conditions I'interpretation suivante, soit Ia fonction de w
A(w)= ——<e( ))+;e( =) | | S (2.47)
T
ImA(w)=e(—)
¥ (2.48)

t1d =
ReA(w)= ;Et-(e(;))

d’ou les conditions de périodicité
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ImA(w)= e( =)= A
- . ‘2 . (2.49)
Re A(w)= ;E(e(;))<0
Si on trace le vecteur OM qui représente le nombre complexe A(w), le point M décrira une
courbe dans le plan complexe lorsque w varie. Cette courbe caractérise la portion de I'élément
linéaire G(s) et représente le licu de Tsypkin.
En présence d’hysiérésis les conditions de périodicité s’interprétent comme I'intersection du lieu
de Tsypkin I’horizontale d’ordonnée (- &) ou bien avec 'axe réel négatif si le relais est idéal.
Construction du licu de Tsypkin a partir du licu de transfert G(jw).

n

4h &1
ImA(w) = — 2. g(mw)sin g ()

i=1

(2.50)
4h 3
ReA(w) = ~— 2 g(mw)cos ¢(mw)
i=1

avec G(jnw) = U(aw) + j Hnw) (2.51)
U(nw) = g(nw) cosg(nw) (2.52)
V(nw) = g(nw) sind(nw) ' (2.53)
ce qui nous permet d’écrire les équations (2.50 ) sous la forme suivante,
ReA(w) = ah 2 U(nw) = 4—h[U(w) +U(3w) + U(5w)+..]

" g (2.54)

ImA(w) = %Z%V(mv) = %h[V(w)+%V(3w)+ —;~V(5w)+...]: A
Si on neglige les termes des fréquences hautes, la validité de cetic approximation est liée a
I’étouffement des hautes fréquences d'ou Papproximation de 1’équivalent harmonique, Le
principe de la méthode est basé sur la généralisation de la fonction de transfert pour le cas des
systémes lin€aires. L’approximation de 1’équivalent harmonique donne V(w)=-An /4 h
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2.3.3 Méthode de simulation

 La simulation représente un outil trés utile, elle permet d’obtenir le cycle limite avec une
résolution non graphique ce qui permet d’obtenir le point critique avec plus de précision, pour
cela on doit exciter le systéme placé en mode d’ajustage par des conditions initiales. Une fois
que le systéme ait atteint un régime oscillatoire stable, on mesure Ia période. L’amplitude de
Poscillation sera déterminée en mesurant la valeur créte a créte. La procédure de simulation a

metire en oeuvre doit comporter les étapes suivantes:

1. Une fois I'état oscillatoire atteint par le systéme, on calcul les poinis de zéro-croisement en
procédant par une comparaison des signes du signal de sortie. Nous utilisons une méthode

d’interpolation pour effectuer ce calcul ( la méthode d’interpolation Lagrangienne).

2. La procédure de calcule des points de zéro-croisement ne s’améte que si la période
d’oscillation se stabilise en réalité on s’arréte une fois que la différence entre les périodes est

faible (on fixe un écart de tolérance donné). Ces valeurs de périodes et d’amplitudes seront

- stockées dans un fichier.

3. La période de l'oscillation ainsi que son amplitude représente la moyenne des périodes et

respeclivement la moyenne des amplitudes des pics mesurées.

4. Le gain critique Kc est estimé a partir de 1’équation 2.40, a représentant I’amplitude

moyenne mesuyée,

Pour le calcul du cycle limite nous avons le choix entre une de ces méthodes, soit la méthode de
simulation ou la méthode graphique.

Le choix s’est porté sur la méthode graphique ( méthode de la fonction de transfert
geénéralisée), celle-ci nous permet de tracer deux courbes, 1a premiére représente le diagramme
de Nyquist de G(jw) et 1a seconde courbe représente la fonction ou 'inverse de 1a fonction de
transfert généralisée(-1/N(a)).

L’interseétion entre les deux courbes nous donne un point qui n'est autre que le point critique

avec scs coordonnées, gain critique et fréquence critique.
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2.4 Exemples d’application

Plusicurs exemples sont donnés afin de tester les méthodes d’ajustage analysées
précédemment. Les performances de la méthode de Ziegler-Nichols sont comparées aux
performances données par les méthodes d’ajustage d’ Astrom-Hagglund, Péles dominants et
Ziegler-Nichols améliorée. Pour effectuer cette élude comparative plusicurs modéles seront

considérés.

| Exemple 2.4.1 ' Systeme d’ordre 4

i) 1.025
0.387s* +3.2725 +7.8595* + 6.043s+0.617

Les paramétres du point critique sont réspectivement Kc = 12.7324 et We = 1.625 rad / 8, les
parametres du contréleur PID obtenues par application des différentes méthodes sont donnes
dans le tableau 2.2 et les réponses en boucle fermée du systéme compensé sont données en
figure 2.6. On remarque pour cet exemple que la méthode de Ziegler-Nichols donne le plus
grand dépassement, une nette amélioration est apportée par les méthodes des pdles dominants
et Astrom-Hagglund en terme de dépassement et temps de réponse. La méthode de Ziegler-
Nichols améliorée donne la méme réponse quc celle donnée par la mcthode de  Zicgler-

Nichols car le facteur de pondération B = 1 dans ce cas.

Méthodes Parametres du PID Indices de -perfa;lhance
. Kp Ti d |D% Tm(s) Tr(s)

Ziegler-Nichols 76394 [1.9332 [0.4833 [66.25 1.55 12.95

poles dominants 7.0297 |[2.7161 }0.7760 |33.75 1.55 5.05

£=05eta=3.5

Astrom-Hagglund |9.0032 [2.6533 |0.7581 ) 40.79 1.35 3.85

P=45%°cta=3.5

Tableau 2.2 Paramétres des controleurs et Indices de performance du systéme de
Pexemple 2.4:1
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1000  2c

<
: A -
gSOO ' g 1 \//'\vn
3 1—Ziegler-Nichols
0 o
0 0.1 0.2 0 10 20
temps(sec) temps (sec)
1000 1.5
z . AN
2 500 j £ -
g \ 7 0.5} .2 Astrom-Hagglund
0 o
0 0.1 0.2 0 10 20
temps(sec) temps (sec)
1000 1.5
g 500 =
g 705 .3.poles Dominants
o 0
C 0.1 0.2 0 10 20
temps(sec) temps (sec)

figure 2.6 Réponses indiciclles et commandes du systéme de l’excniplc 24.1
(systeme J’ordre 4 )

Exemple 2. 4.2 Systéme d’ordre 4 a poles triple
: 1

Glsys ————

(s+ 1)(5 + 1)3

Le gain critique ainsi que la fréquence critique obtenues par la méthode de transfert
généraliséc sont respectivement Kc = 6.3662 ct We = 2.465 rad/s. Les paramétres des PID
déterminés a partir de ces valeurs par les différentes méthodes sont reporiés dans le tableau
2.3. La marge de phase choisie pour la méthode de Astrom-Hagglund est de 45° et un facteur
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d’amortissement £ de 0.5 pour la méthode des pdles dominants. Les réponses en boucle

fermée du systéme compensé données par les quatre contrdleurs PID sont reportées en figure
2.7. La méthode de Ziegler-Nichols améliorée avec un gain normalisé k¥ = 6.3662 avec un

facteur de pondération 8 = 0.4911 donne une réponse avec un dépassement beaucoup plus

faible que la méthode de Ziegler-Nichols avec temps de montée assez important. La méthode

de Astrom-Hagglund donne une réponse avec un dépassement plus faible et un temps
d’etablissement réduit par rapport 4 la méthode de Ziegler-Nichols, cette réponse est fonction
de la marge de phase choisie. La méthode des pdles dominants donne une réponse d’un

systtme d’ordre deux avec un dépassement et un temps de réponse fonction de

Pamortissement & choisi.
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reponse indicielle

400 v L5
8 .
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temps {50¢) temps {sec)

figure 2.7 Réponses indicielles de Vexemple 2.4.2 (systéme d’ordre 4 a pdles triple)

Méthodes Parametres du controleur PID | B Indices de performance
Kp Ti 7d D% Tm(s) Tr(s)
Ziegler-Nichols 3.8197 1.2747 0.3187 |1 45.68 095 {4.75
poles dominants | 2.3569 1.3939 0.3983 |1 16.96 1.25  |2.65
Z-N améliorée 3.8197 1.3402 0.3351 |0.4911 {4.553 ]3.55 3.35
Astrom-Hagglund |4.5016 1.7494 0.4998 |1 3434 |0.75 |3.55
Tableau 2.3 Parametres des controleurs et Indices de performance du systéme de
P’exeraples 2.4.2
Exemple 2.4.3 Systéme d’ordre 1 avec temps mort( faible retard)
Gy S
s
Ts+1
7=0.5

r=1

Les paramétres du cycle limite obtenu sont K¢ = 3.1831 et We = 3.728, I'existence d’un temps
mort peut introduire une distortion dans I'oscillation ce qui fait que le point calculé par la
méthode de la fonction de transfert généralisée soit un peu éloigné du point réel. Les paramétres
sont donnés dans le tableau 2.4, les commandes ¢t réponses du systéme compensé par les
différentes méthodes en figure 2.8, on remarque que la méthode d’ Astrom-Hagglund avec une
marge de phase égale 4 45° donne une réponse avec un dépassement important et un temps de
réponse plus important que celui donné par les autres méthodes, en plus de cela la réponse est
trés oscillatoire. Si on diminue la marge de phase (30°) Ie temps de réponse devient plus faible
cependant le dépassement augmente.

Si on augmente la marge de phase 3 (60°) le dépassement est réduit et le temps de réponse

augmente , la réponse reste oscillatoire dans les trois cas. La méthcde donne une réponse
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moins bonne que celle donnée par la méthode de  Ziegler-Nichols a cause du retard, la

méthode de Ziegler-Nichols améliorée donne une réponse avec un dépassement nul car le

dépassement donné par la méthode de Ziegler-Nichols n’est pas trés important pour ce genre

de systéme . La méthode des poles dominant présente une réponse avec un dépasscment qui
dépasse les 40% résultat plutét médiocre.

Meéthodes Paramétres des contréleurs PID |B Paramétres dynamiques
Kp Ti d Dépass % Tm(s) Tr(s)
Ziegler-Nichols 1.9099 0.8404 0.2101 |1 18.57 |0.825 [2.675
poles dominants 2.1028 0.6618 0.1891 |1 41.18 |0.775 |2.075
Z-N modifiée 1.9099 0.8404 02101 [0.6499| ~——— }—— |2.375
Astrom-Hagglund |2.2508 ~[1.1535 03596 |1 4481 |0.675 |8.125
p=45%eta= 3.‘5
Astrom-Hagglund | 1.5915 1.7637 0.503% |1 17.32  {0.725 }9.725
Pp=60°¢ct a =3.5
Astrom-Hagglund |2.7566 0.8391 0.2397 |1 6444 |0.675 |5.575
=30t a =3.5

Tableau 2.4 paramétres des controleurs et paramétres dynamiques du systéme

LS

d’ordre un avec temps mort (exemple 2.4.3)

I

05
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figure2.8 Réponses indiciclles et commandes de ’exemple 2.4.3
(systi¢éme d’ordre un avec temps mort)

La méthode d’ Astrom-Hagglund est basée sur la réponse du systéme en boucle {fermée avec
une marge de phase spécifiée utilisée afin d’ajuster les paramétres du controleur. On

remarque que plus la marge de phase imposée est grande plus le dépassement est faible.
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Exemple2.4.4  systéme d’ordre 2 avec un retard important

0337188

G(s)=
()= T3as? 1855 41
Ce systéme présente un grand retard, le point critique calculé a comme paramétre un gain

critique K¢ = 6.3662 et un We= 0.0793. On remarque qu’avec le contrdleur PID calculé par la

méthode de  Astrom-Hagglund le systéme diverge, le sysiéme compensé est instable sa
réponse en fréquence est donnée en figure 2.10, nous remarquons que le point critique s’est
deplacé est se tronve a Pextérieur du cercle unité. Les méthodes de Ziegler-Nichols et
Ziegler-Nichols améliorée donnent la méme réponse car dans ce cas B =1. Les réponses du
systeme avec les différentes méthodes sont données en figure 2.9 et les paramétres sont
donnés dans le tableau 2.5.

10 LS
'% 5 . L P\ ﬁ A ﬁvz\vnu
g8 © ) ] 0.5 gler-Nichpls
= 0
0 200 400 0 00 70
temps(sec) temps (sec)
d 1.5 mpnmé indicialle
=] L1
B 5 s
E 7 0.5} J pilas Dominants
0 0 A
Q _ 200 A00 0 200 200
temps(sec) temps (sec)
1000 0 raponse indicielle
£ 500 ! 0 AN [\
: K il
’ 7501 Astrom-Hagglund
-5300
-100
’ " 0 0 200 400
temps(sec) : temps (sec)

figure 2.9 Réponses du systéme de 1’exemple 2.4.4 (ordre 2 avec retard important)
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reponses en Frequence

/
|

-0.5

teel

figure 2.10 Réponse en fréquence du systéme d’ordre 2 avec retard

( méthode d’Astrom-Hagglund)

Méthodes Paramétres du PID Paramétres dynamiques

Kp Ti d D% Tm(s) Tr(s)
Ziegler-Nichols 3.8197 39.6064 {9.9016 |32.1 33 391
poles dominants 2.0752 23.2585 |6.6453 }5.61 53 67
E=0.5eta=3.5 |
Astrom-Hagglund }4.5016 54.3285 |15.5310
9=45°cta=3.5

Tableau 2.5 Paramétres des controleurs et Paramétres dynamiques du systéme d’ordre 2

avec retard (exemple 2.4.4)

A partir des résultats enregistrés avec les systémes des exemples 2.3 et 2.4 nous pouvons dire

que si le systéme présente un temps mort ou un retard important, le systéme diverge avec le
“contrdleur déterminé par la méthode d’ Astrom-Hagglund. Cette méthode s’avére étre trés
sensible a un retard. Elle n’est donc pas recommandée dans le cas de ce genre de systémes, en

dehors de ce cas elle permet d’obtenir de bons résultats, fonction de la marge de gain ou de

la marge phase désirée. Dans tous nos exemples nous avons pris une marge de phase de 45°.

La méthode des poles dominants permet d’obtenir des résultats fonction des paramétres

imposes par ’utilisateur, car dans ce cas on fixe la fonction de transfert du systéme en boucle

fermée avec un modéle du second ordre a amortissement fixe. Le dépassement indiciel est

fixé par &,
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Les controleurs utilisés sont des contrbleurs ayant la structure 1 (figure 2.13), les figures 2.6
et 2.7 montrent que le signal de commande fournit par ce type de contrdleur pour toutes les
méthodes utilisées est des centaines de fois plus grand que la consigne, ce qui améne la
chaine d’asservissement 4 la saturation inévitable. Le signal dc commande U comporte une
pointe initiale trés importante lors du changement de consigne, ce probléme sera résolu par

une modification de la structure du contréleur idéal.

2.5 Structures modifiées des controleurs PID

Comme vue précédemment un PID posséde trois actions. Ce sont ces trois paramétres
‘qu'on ajuste pour obtenir la réponse désirée en boucle fermée. Cependant plusicurs
problémes peuvent apparaitre lorsqu’on utilise un contréleur PID idéal. L’utilisation des
constantes d’intégration et de dérivation peuvent occasionner d’importants dépassements, Si
le signal d’erreur croit alors la sortie de I’intégrateur augmente aussi, ceci fait que le signal
afteint ses limites. Lorsque ce phénoméne se produit I’action intégrale continue i intégrer
Jjusqu’a atteindre un état de saturation . Ce probléme arrive souvent lorsque I’action intégrale
“est présente dans le systéme et maintient des dépassements indésirables. Lorsque le point de
référence change rapidement I’action dérivation produit subitement un changement 3 la
sortie du controleur qui tend a conduire le processus dans une zone non linéaire.
Pour résoudre les problémes diis aux actions de dérivation et d’intégration et aboutir 4 une

performance satisfaisante du systéme en boucle fermée on modifie le contréleur PID.

2.5.1 Action Intégrale

Si ’erreur initiale est assez grande a ’entrée du contrbleur, 1a sortie de 'integrateur -
sera tres importante ce qui fait que le signal atteint ses limites trés rapidement, dans ce cas
’action intégrale continue a intégrer et le systéme entre en zone de saturation. ,

Pour éviter ce probléme, la sortic de Ia branche d’intégration est limitée par l'introduction
d'un ¢lément non linéaire (zone morte) placée dans la branche de rétroaction comme le
montre la figure 2.11, lorsque Ui(t) est trop grand (en dehors des limites de la zone morte)
Pentrée de lintégrateur diminue, ce qui réduit la sortie de lintégrateur. La limitation de

I'action d’intégration n'exclue pas le probléme car la sortic du contrdleur est dans la zone de
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saturation. On peut prévenir cette saturation en utilisant une rétroaction . Il existe plusieurs
approches pour résoudre ce probléme comme dans le cas de la figure2.12. ,
L'entrée de lintégrateur représente la différence entre le signal derreur et un signal x(f), ce
dernier est nul dans le cas ou la sortic du contrdleur est faible devant le seuil de saturation,
dans ce cas le systéme est contrdlé par un PID linéaire (travaillant dans sa zone linéaire). Si la
sortie du contréleur dépasse Ie seuil de saturation, x(t) >0 ce qui réduit le signal d'entrée de
l'intégrateur.

_y\*
Y
'ﬂ] D : >
*
|
zonc_mo

figure 2.11 Limitation de I’action intégrale par zone morte

figure 2.12 Limitation de ’action intégrale par élément limiteur

2.5.2.Action dérivée _
Il n’est pas souhaitable que les signaux hautes fréquences puissent étre fortement

amplifiés, ceci afin d’éviter que les signaux A variation rapide présent 4 Pentrée du correcteur
ne s¢ retrouvent dans le signal de commande. On réalise donc une forme du PID idéal filteé. 1
faut filtrer tout en autorisant la dérivation [12],[18]. '

Contrdleur la:

PID idéal Ge(s)=Kp (1+;11;+ Tds) (2.16)
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1l existe plusieurs possibilités de filtrer les signaux haute-fréquence et de réduire 1'effet des

signaux a variation rapide.

Contrdleur 1b;

Ge(s) =Kp (1+3,1;; + Tds)(1+1f5) (2.18)

Dans ce cas le filtre est placé  la sortie du PID idéal
contrdleur 1c: '

Ge(s) = Kp (1e— g &5
&)= Kp (b o+ o)

) avec if = Td/N (2.17)

Dans ce cas le filtre est placé directement dans le circuit dérivateur, si /=0, dans ce cas les

deux controleurs (1b) et (1¢) sont identiques et représentés par la méme structure celle de la
figure 2.13.
‘ contraleur PID

g8 | 1

r . | Penrturbation
A | (‘ - |~ l

= Aols I7 > 6FS/

~

l

e ———

figure 2.13 Structure 1 contrdleur IDEAL

Coniroleur2:

Si le controleur est idéal et si r(t) est un échelon, I’entrée de I'action dérivée est égale a
e(t), signal d’erreur .

e(t)=r{t)-y(1)

La sortie de la composanie de dérivation est donnée pour un contrdleur idéal par I’équation

ci~dessous.

de(t) _ dlr()-y()] _  dr(t) ay(1)
Td dt =Td T =Td ” —-Td o (2.19)
dr(t)

2t est causée par la brusque variation de I'entrée ~ (1). pour éliminer cette composante

deux autres structures sont proposécs en figures 2.14 ct 2.15.
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. Perturbations
controleur PID
S Ty v
r ! + ﬁ £ A’p *g ! GIS/ 3
| - - l ‘
| 1
| Its7d ||
| Testr |
e - T ]

figure 2.14 Structure 2 limitation de ’action dérivé

Dans la structure 2, pour la mise en ceuvre on prend tf <<Td, cependant if #0 car le terme
1+sif est nécessaire afin d'éliminer les bruits de hautes fréquence. La figure 2.14 représente un
contréleur de type PI lorsque 7d = #f =0. En régime permanent }* =Y, la comparaison se fait
entre le signal d’entrée (la réference) et le signal Y* . Le signal d’entrée de la composante de

dérivation et le signal de sortic .

U(s) = E(s)(Kp + Kp | sTi)

Uls) = (R(s)-P*)) Kp + Kp/sTi)

U(s) = [(R(s)- ((1+Tds)/ 1+ ths))Y(s)}[Kp + Kp/sTi) (2.20)

dar(t)
dt

Une seconde structure pour corriger ce probléme est proposée en figure 2.15.

Dans cette expression la composante 7d n’apparait pas.

Pl —

1w'ls |————3

figure 2.15 Structure3 limitation de I’action dérivé
1
U(s)= Kp'(1+ };;;)(R (s} (H+Td’s)Y (s5))
la composante de U(s) fonction de Y(s) est

7d’
W (s)

1
Usy=-Kp'(1+Td's + ot & o
1

Ti's

Vs { {KP’(H( Tel d g:)3+ TdTirs? }Y © (2.21)
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si on le compare 4 un conlréleur PID 1deéal, e démicr aura comune paramnetres

Ti=Ti'+Td'

[

Kp = "1+
p = Kp'(1+4 T,.,)
Td'Ti'
d = ————
T Ti'+ Td'

La valeur maximale de la constante de dérivation est obtenue lorsque 7i' = Td", dans ce cas
les nouvelles valcurs des paramétres seront comme suit

Kp'= Kp/2
Ti' = Tif2 | (2.22)
Td'=2Td

La constante de dérivation n’apparait de cette fagon que pour la composante Y (s).
Le premier terme de 1’équation 2.19 est nulle , cette action n’est plus fonction des brusques

variations du signal d’entrée. Ce type de correction donne une fonction de transfert en boucle
fermée assez intéressante, elle a I’avantage de ne pas saturer le signal de commande lozs des
brusque variation du signal d’entrée.

Les structures misent en oeuvre sont la structure 1 (figure 2.13), la structure 2 (figure 2.14) et
la structure 3 (figure 2.15). Nous allons voire les modifications apportées par les structures 2
€t 3 par rapport & la structurel.

2.6 Exemples
Exemple 2.6.1 Fonction de transfert de I’exemple 2.4.1

L’exemple 2.4.1 & été compensé par un contrleur de structure 1(figure 2.13) en section 2.4.
Nous allons voir comment Ies contréleurs de la structure 2 ( figure 2.14) et de la structure 3
(figure 2.15) modifient les paramétres dynamiques du systéme compensé.

Les signaux de commande et les réponscs du systéme compensé par les méthodes d’ajustage
sont données en figure 2.16 avec la structure 2 ¢t en figure 2.17 avec la structure 3. Les
pafa'mélrcs des contrdleurs et les paramétres dynamiques sont reportés dans les tableaux 2.6
et 2.7. Nous remarquons une amélioration au niveau de la commande, cette demicre ne vare
plus de fagon aussi rapide (figure 2.6 ) avec le controleur de la structure 1 ( PID idéal). Les
pics de tension ne sont plus aussi importants. Les systémes compensés par les contréleurs de

structure 2 et structure 3 sont plus performants. Le dépassement est plus faible avec la
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structure 2 et beaucoup plus faible encore avec la structure 3. Les temps de réponse ne sont

pas pariiculi¢rement plus imporiants.
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fipure2.16 Commandes et Réponses du systeme 2.4.1 avec un contréleur de structure 2

Méthodes Paramétres des controleurs Paramétres dynamiques

Kp Ti Id dépas % Tm(s) Tr(s)
Ziegler-Nichols 7.6394 1.9332 0.4833 62.56 1.95 14.15
Astrom-Hgglund | 7.0297 2.7161 0.7760 25.9 2.25 4.65
Piles dominants 9.0032 2.6533 0.7581 28.83 1.95 7.05

‘Tableau 2.6 Paramétres des contréleurs ¢t Paramétres dynamiques de I’exemple 2.4.1
avec la structure 2
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figure2.17 Commandes et Réponses du systéme 2.4.1 avec le contréleur de structure 3
" Méthodes - Paramétres des contrdleurs Paramétres dynamigues
Kp’ 1V’ Td’ dépas % Tm (s) Tr(s)
- Ziegler-Nichols 3.8197 ‘ 0.9666 0.9666 44.18 2.45 12.85
Astrom-Hgglund | 3.5148 1.3580 1.5521 6.075 3.45 5.05
poles dominants | 4.5016 1.3267 1.5162 3.527 3.05 2.85

Tableau 2.7 Parameétres des contréleurs ¢t Parameétres dynamiques de I'exemple 2.4.1
avec la structure 3
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Exemple 2.6.2 : Systéme d’ordre 3

1‘

G = (4.s+1)2(203+l)

Soit le systéme de fonction de transfert G(s) , application de la méthode de Ziegler-Nichols
avec un PID  de structure 1 se présente avec les caracténistiques données dans le tableau 2.8 .
Si on refait la méme opération avec un contréleur ayant une structure 2 ou 3 on conslate une
am¢lioration des réponses en terme de dépassemrent au dépend de la vitesse. Le conirdleur de
structure 1 présente le temps de monté le plus faible car sa commande présente un pic de
tension trés important , il y’a une surtension alors que le controleur de structuse 2 présente une
réponse presque €quivalente avec une commande bien plus faible. Le systéme compensé par le
contrdleur de stucture 3 donne un dépassement plus faible car le terme proportionnel est deux
fois plus faible que le terme proportionnel des deux autres structures, le systéme est moins
rapide car la constante d’intégration est réduite de moitié elle aussi et le signal de commande
présente un faible pic. Les paramétres sont donnés dans le tableau 2.8 ct les réponses du
systéme compensés sont donnés en figures 2.18. Pour tous les exemples considérés nous avons

pris un contrdleur filtré avec une constante de temps #=0.01 7d.

490 1.5
R:Y 1 P
g =
5 200 1 5
S 0.31§ .1.Ziegler-Nichois

0 Q
0 Q.1 0.2 0 S0 100
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Structure 1 ¢#/Td = 0.01

1.5
S
ay 1 F e N
5 8
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)
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Structure2 ¢ f/ Td = 0.01
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figurc 2.18 Réponse du sytéme avec les contrdleurs des structures 1,2 et 3

Méthode paramétres des controleurs parametres dynamiques
Zie;glepN ichols Kp Ti Td dépas % Tm (s) Ir(s)
structure 1 3.8197 | 15.5151 3.8788 15.48 |12.75 34.75
structure2 3.8197 | 15.5151 3.8788 12.54 [16.25 30.75
structure3 1.9099 7.7575 7.7575 6.101 [24.75 38.75

avec les différentes structures

2.7 Influence du filtre sur les paramétres dynamiques du systéme

Tablcau 2.8 Paramctres des contréleurs et paramétres dynamiques de 1'exemple 2.6.2

Les courbes présentées en figure 2.19 comparent les commandces ct les réponses du

sont reportés dans le tableau 2.9.

- systéme 2.6.2 compens€ avec un contréleur de structure 3 filtré. On remarque que le nombre
d’oscillations augmente avec le rapport ¢ / Td. Si la constante tf est faible devant Td le
nombre d’oscillations'diminue, le dépassement diminue et le temps de montée augmente. Le

* rdle du filtre sert a éliminer les signaux de fréquence élevée sans annuler I’action de dérivation,

La valeur Ia plus adéquate correspond a ¢f = 0.17d. Les Paramétres dynamiques du systéme
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Méthode Paramétres des controleurs | Paramétres dynamiques
Ziegler-Nichols Kp Ti 7d [Dépas®% Tm(s) Tr(s)
structure 3 i/ Td=1 1.9099 | 7.7575 | 7.7575 14.11 18.75 | 86.75
structure 3 /74=0.5 — — - 6.388 20.75 | 43.25
structurel (77d=0.1 — - - 4.734 2425 | 21.75
structured (/74¢=0.01 | 1.9099 | 7.7575 | 7.7575 6.101 24.75 | 38.75

Tableau 2.9 Paramétres des contrdleurs et Paramétres dynamiques du systéme de
PPexemple 2.6.2 { contrleur de  structure 3 avec filtre)

commande

commande

1.

sartie

0.

s

5 1. Ziegler-Nichois

S0 100
temps (sec)

structure 3 tf/ 1d = 0.1

a
2 f\
1
Q
0 50 100
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3
2
1
0
Q 50

temps (sec)

100

1.5

sorke

0.5

.1.Ziegler-Nichois
0 50 100

temps (sec)

structure 3 ¢f/ 7d= 0.5
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3 1.5
L@ N ——
5 =
g 1 0.5 | .1.Ziegler-Nichois
o 0
0 =a 100 0 50 100
temps(sec) . temps (sec)

structure3 ¢f/7Td=1

figure2.19 Influence du filtre sur les paramétres dynamiques du systéme
de I’exemple 2.6.2

2.8 Sensibilité aux perturbations et aux variations des paramétres

Initialement la contre réaction a été introduite pour réduire I'effet des perturbations
agissant sur les variables a réguler. Mais en fait les perturbations affectant ’cnsemble du
systeme de commande sont de deux type[11].

__ Les perturbations agissant sur les variables a réguler.

___ Les perturbations paramétriques agissant sur les performances du systéme de commande,
Les perturbations paramétriques rassemblent les variations de dynamique, de gain statique, de
retard... Si lors du dimensionnement du régulateur, les variations paramétriques du sysiéme ne
sont pas prises en compte, les performances dynamiques et statiques se dégradent, il serait donc
intéressant de trouver un moyen qui mainticnne les paramétres variables i Dinterieur d’un
domaine aussi étroit que possible pour que, les performances du procédé restent  dans des
limites acceptables, dans ce cas on peut qualifier la commande de robuste. Si les paramétres du
systeme varient dans un large domaine, engendrant une dégradation des performances, on fait

appel 4 d’autres méthodes de commande.
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* 2.8.1 Sensibilité & une perturbation

a) Constante

Nous nous intéressons ici 4 une perturbation constante (figure 2.13), qui peut étre
représenté par une charge ou toutes autres variations .
Prenons le systéme 2.4.2 et appliquant une perturbation constante égale 4 la consigne. Les
courbes de la figine 2.20 nous montrent que les méthodes d’ajustage donnent des contrdleurs
PID robuste face aux perturbations. Cependant des quatre méthodes analysées, la méthode
des pdles dominants est la plus robuste car c’est celle qui efface les effets de la perturbation

le plus rapidement.

reponse indicielle
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g £ 1 ;
£ o : 2 s
g 2405
O s =
-5 i w 0 i

0 10 20 30 0 10 . 20 30
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5 . 1.5
[r]
=

3 S 1
= 8
g ° 2

= 505
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-5 T

0 - 10 20 30 0 10 20 30
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(b) Astrom-Haggund
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reponse indicielle

3 L 15
' g Ve
: 1 2 6.5
S Fs
0 “ 5
0 10 20 30 0 10 20 30
temps(sec) temps(sec)
( ¢ )Pdles dominants
3 o 15 reponse indicielle
[a=]
& b=
by = - =
‘. g VT
5 1 | S5 '
© p =
2
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
temps(sec) temps(sec)

(d ) Ziegler-Nichols améliorée

figure 2.20 Sensibilité du sysi¢me a une perturbation constante
( systéme de I’exemple 2.6.2 avec un contrbleur de structure 2)

b) Fonction de la commande

Si on applique unc perturbation constante de 10%, 20% ct 50% dc la valeur maximale
de la commande. Les réponses données en figure 2.21 avec la méthode de Ziegler- Nichols
pour les différentes perturbations montrent que le contréleur déterminé est robuste pour des
perturbations de 10% et 20% car les performances dynamiques se trouvent dans une marge
limitée. Si la perturbation est assez grande la ditférence risque d’étre importante bien que

I’erreur statique est quasiment nulle.
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reponse indicielle
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reponse indicielle

1.5
1 -
g T
< 0.5 | - ]
)
0 !
0 10 20 30

temps (sec)

Perturbation égale i 50% de la commande
dépassement = 4.629 % ;Tm = 4.125 s ;Tr=6.075 s

figure 2.21 Sensibilit¢ du systéme a une perturbation fonction de la commande
(systéme de I’exemple 2.6.2)

2.8.2 Sensibilité a 1a Variation des paramétres

Les parameétres que nous avons fait varier dans ce cas sont le gain statique du systéme et
la constante de temps ce qui correspond a la position du péle double pour cet exemple. En
terme de variation nous avons envisagé des variations deux fois plus grande lct deux fois plus
petite, des variations de + 50% autour de leurs valeurs initiales qui est une variation importante,
une fois le contrdleur déterminé par la méthode de Zicgler-Nichols nous faisons varier Iun des
parametres et voir comment réagit le systéme compensé.

On remarque sur les courbes de la figure 2.22 que le contrdleur détermjné par la méthode
d’ajustage , méthode de Ziegler-Nichols est robuste. Il est pratiquement insensible a la variation
du gain (figures 2.22 ( c) et (d)), a I'introduction d’un temps mort (figure2.22 (e)). Lorsque on
fait varier la constante de temps de + 50% on remarque en figure2.22 (a ) et figure 2.22(b)
que la réponse donnée par le systéme avec la méthode de Ziegler-Nichols est plus
qu’acceptable. Pour cette étude on s’est contenté uniquement de fa méthode de Ziegler-Nichols
car ¢’est la méthode qui a donné le plus grand dépassement. En conclusion on peut dire que la
méthode d’ajustage automatique est robuste, elle peut donner un systé'me insensible a la

variation des paramétres et aux perturbations.
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figure 2.22 Sensibilité a la variation des paramétres du systéme de I'exemple 2.6.2
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2.9 Conclusion

- Dans ce chapitre nous avons passé en revue plusicurs méthodes d’ajustage
automatique des contrbleurs PID. Nous avons remarqué aprés Panalyse de quelques
exemples que la méthode de Ziegler-Nichols est la méthode qui donne en génerale les plus
mauvais résultats car elle impose moins de contraintes, cependant ces résuliats restent
acceptables et peuvent toujours servir de valeurs initiales. La méthode de Astrom-
Hagglund quant 3 elle apporte de grandes améliorations a la méthode de Zicgler-Nichols,
elle donne de trés bons résultats sauf pour les systémes possédant un retard. Plus le retard
est grand, plus le résultat est mauvais ce qui nous permet de dire que la méthode n’est pas
conseillée pour Pajustage de ce genre de systéme. La méthode des poles dominants est une
meéthode qui permet d’approximer le systéme par un systéme d’ordre deux, il suffit
d’imposer le facteur d’amortissement pour obtenir le systéme compensé désiré. La
dernicre méthode analysée apporte une amélioration a la méthode de Ziegler-Nichols, elie
apporte des améliorations au dépassement, le seul inconvénient de cette méthode c’est sa
validit¢ dans certains intervalles uniquement. Afin de résoudre certains problé¢mes
provoﬁués par les actions intégration et dérivation des structures modifiées de contrdleurs
PID sont introduites ce qui a permis d’améliorer les performances dynamiques du
systéme. En conclusion la méthode d’ajustage automatique est une méthode trés facile a
utiliser en particulier lorsque la fonction de transfert est inconnue. Pour apprécier les
performances données par cette technique nous allons analyser une autre technique
d’ajustage qui est supposée performante. |
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Chapitre 3

Conception de contréleurs PID par la méthode

d’optimisation

3.1 introduction

D’un point de vue théorique la performance d’un systéme est examinée a 'aide du
temps de monté Tm, du temps d’établissement Tr, du dépassement el de I’erreur statique. En
d’autre terme une bonne performance c’est avoir une réponse rapide, un faibie dépassement
et une erreur statique quasiment nulle. Si on analyse le systéme de la figure 3.1, on désire tout

simplement avoir e(f) — 0 pour £> 0.

Les méthodes utilisant lc critére de performance quadratique ticnnent compte de Ja réponse
dynamique du sysicine. Ce qu donne géncralement une bonne perfurmance dynaimnigue.
Durant les quarante derniéres annécs plusieurs approches ont été développées pour trouver le
critéere qui donne la répbhse optimale. L’intégral du carré¢ de I’erreur (ISE) est un critére tres
utilisé seulement, il présente un inconvénient. De cette minimisation résulie un signal’erreur
souvent oscillatoire di & ’erreur initiale qui contribue de fagon assez significative sur les
parametres dynamique du systéme, car ce critére met en évidence les écarts transitoires de
fortes amplitudes par rapport a ceux de faibles amplitudes. Par conséquent lorsqu’on veut
pondercr faiblement lc début du régime transitoirc ¢t simultancment pondcrer fortement la
valeur de ’erreur en fin de régime transitoire, on pondére le critére (ISE) par le temps ce
qui donne le critére (ITSE) [19,20]. D’autres critéres sont utilisés comme 1’iniégrale dc la

~ valeur absolue de I’erreur (IAE) et I'integrale de la valeur absolue de I’erreur pondérée par le
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facteur temps (ITAE), ce crilére met en évidence les valeurs de Perreur en fin de régime

transitoire. Le controleur optimal est obtenu par la minimisation de I’un de ces criteres.
3.2 Intégrale du critére de performance

Les perfurmances dynamiques optimales peuvent étre considérées comme une réponse
temporelle qui donne la valeur minimale de J. L’intégrale du critére de performance est
exprimée de différentes maniére, cependant un systéme de controle est considéré comme
optimal si I’indice de performance sélectionné est minimisé par la vanation des paramétres
du contrdleur. Les paramétres optimaux dépendent directement du critére sélectionné.

T N e a |,

figure 3.1 schéma bloc d’un systéme bouclé
Pour évaluer la qualité d’une régulation il faut connaitre I’évolution du signal d’erreur en
régime transitoire. Cette évaluation peut se faire 4 partir du critére de qualité. On définit la
grandeur J, dénomée fonction de colit, qui permet une mesure objective de I’évolution de
Perreur (figure 3.1), cette technique consiste 4 minimiser 1’aire hachurée figure 3.2. Cette aire

s’exprime par une intégrale de | e(f){ ou de &*(1).

] “T Ale(n).0)dt . (3.1)
Q .

figure 3.2 réponse d’un systéme a un échelon
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3.2.1 Intégrale de I’erreur quadratique( ISE )

L’intégral de I'errcur quadratique (ISE) [19, 22] . est un critére de performance 1rés -
utilisé dans le controle des systémes. Dans ce cas 1a fonction a minimiser J est donnée par

1’équation 3.2.

1<) (et (3.2)

En plus de sa mise en osuvre facile, cet indice présente un autre avantage celui d’étre facile a

analyser et 3 calculer. Une solution analytique peut étre obtenue dans le domaine fréquentiel.

.1(67)=]l e (6,0)dt | avec 6={Kp,Ti,Td}. (33
0
R
Ets)= 1+ Ge(s)G(s)
N(s)
G(s)= 5G) (3.4)

1
Ge(s)= Kp(l+sTd + =)
sTi

R(s) signal d’entrée (référence), supposons que le signal d’entrée soit r(t) =1 0
R(s) = /s, dans ce cas E(s) s’exprime par
TiD(s)

_ 3.5
E(s)Y= 17iD(s)+ N(s)Kp(TiTds® + Tis +1) (3-5)
B(s) bs"'+b S etd :
E S | 2 n : 3.6
(sF A(s)  ays + @S et a, : (3-6)

Pour exprimer le signal d’erreur dans le domaine fréquentiel on doit remplacer le retard s'il

existe par son approximation de Padé d’ordre 2 ou d’ordre 3 [ 11].

st 12—-6s7+ st
e = 117
12+ 6s57+5 7

celle au troisiéme ordre est donnée par la relation suivante:

 sp 120-60s7+125’7 - 57
120+ 60s7+125° 2 +5°7




55
Conception de controleurs PID par la méthode d’optimisation

dans le domaine fréquenciel Vintégrale de 'erreur quadratique est exprimée par:

B(s)B(—s)
A (S)A(—s)

J(()):Tez(e,t)dt = 2%_ ] E(5)E(~s)ds = ' T (3.7)

Cette intégrale peut étre calculée par itération en utilisant I’Algorithme &’intégration de
Astrom [1]. Lla fonction E(s) donnée par I’équation (3.6 ) ainsi que A(s) ne doit pas

posseder de racines dans la partie droite du plan complexe ni sur ’axe des imaginaires.
. .
J-Zﬂ K2a, )=Z(4 Y K2a5a (3.8)

ﬂg '—"ka /a‘; , O Cfo/J

Les valeurs bk; ,dk« ; €t dc ¢ sont données par le systéme suivaat

Avec  A(s)=ags"+a; ™+ a,8™ 7 + ... +a,
B(s)=b,s" +b,s" *+bys® .., 4b,
A(s)= A(5)+A(s)

A()= 2"+ a8 +a s+ L L = 12[A(s) + (-1)"A(-5)]
As)= as™ +ays" P Hasst T+ L L. = 12[A(s) - ((1)"4(-5)]

Les polynémes Ay (s) et By (s) sont donnés respectivement par les relations ci-dessous

Ag(s)=a5% s" +a5, s™ + a5 5"+ L.

Bil(s)=bY s '+ bY s+ b5 s 0+ . +bK

+a,

Ares ()= 41(5) - QS ()

By ; (s)= By(s) - ﬁk Zx(s)
An(s) = A(s) ; Ba(s) = B(s);
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‘aon aln a;" a;" a.." - b[n bz a bgn b4 "o
a,” 0 a" 0 a’ ... a" o0 a" 0  as" ...
a n-1 aln-l a, -1 a, o1 adn-l ... et bln-l bzn-l bsn-l b4n—1 ..
aln-l 0 asn-l 0 asn-l . aln-l 0 asn-l 0 a'51:-1
aol all , bl!
a ! 0
aoo
t
d,, i pair i = OL.k-1
a:-—l = 9 '
4-1 a q, i i al' =£€
L ’ ' 4
ol i par i = 12,.k-1
k-1 P,
- = bf
k .. ,
bin -B ‘fﬂ 1 mpar B =;T
L i

Le calcul des paramétres du PID par la minimisation du critére quadratique donne une
réponse transitoire oscillatoire. Pour y remédier un facteur de pondération est introduit, ce qui

donne un nouveau critére de performance
3.2.2 Intégrale de 'erreur quadratique pondérée par le temps ( ITSE )

L’indice de performance ISE ne comporte pas de facteur temps, il pondére de fagon
égale toutes les erreurs qui se présentent. Il est préférable de pondérer de fagon dificrente les
erreurs, car ’erreur initiale est inévitable mais peut étre tolérée alors que Ierreur statique
n’est pas admise en générale. Le facteur de pondération approprié est le facteur temps, d’ou
un nouvel indice de performance appelé intégrale de 1’emreur quadratique pondérée par le
temps (ITSE). ’

J(e)= T{Ie(l,e )} dt 3.9)
. ] .
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Dans le domaine fréquentiel

5 (9)=T {te(8,0)}* dt = “I—.TF(S)F(—S)dS o (3.10)
, 0 2% )

utilisant la transformée de Laplace :

Ley=(-) T2 3.11)
sin=1
dl
L{te(t)}=(—l)—d(sﬂ % F(s)
_ B(s) 4'(s)- A(s) B(5)
FO= "y

Les pdles de F(s) doivent étre dans la partic gauche du plan complexe. Si les pdles de A(s) se
trouvent dans fa partic gauche du plan complexe, le systéme est stable. La procédure de calcul

peut etre €tendue A des valeurs de n grandes. Si n= 2, nous aurons
_ 2 2 i - V / |
J(O}—T {t"e(0,0)} dt =— TP(s)P(—s)ds 3.12)
0 27? - o _

avee

P(s)y= L{t f{t)}=- d(F(s))/ds
lorsque n est supericur & 2 le calcul devient difficile

Le crit¢re ITSE est insensible a ’erreur initiale mais diminue Perreur statique. Ce critére
permet d’obtenir les caractéristiques du systéme, avec des dépassements faibles et des
oscillations bien amorties, ce critére est amélioré par rapport au critér;a ISE grice 4 1a
pondération par le temps: équation (3.9). }

Dans le domaine fréquentiel ce demier est €éxprimé par I’équation (3.12).

La procédure de calcul peut étre étendue 3 des valeurs de n grandes. Si n = 2, le but de ceite
optimisation sera fa minimisation de ia fonction . Lorsque n est superieur 4 2 le calcul
devient difficile
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3.2.3 Intégrale de Perreur quadratique pondérée par ’exponentiel

Une autre possibilt¢ est la pondération par une exponentielle fonction de p [20). La

- fonction est donnée par la fonction (3.13).

Ja(ﬁFT ((e(80e™Y dt=1/2nj TE(S-ﬁ)E(-S-B)dS (3.13)

B> ;;Pp=a/lc (3.14)
Avec Tc période du cycle limite (critique) du systéme, période déterminée par la méthode
d’ajustage automatique ct o un facteur fix¢ de fagon i obtenir un bon amortissement. Si o st

trop grand cela implique un grand amortissement. En général cette valeur est fixée a 1.5

pour les contréieurs PID et 0.8 pour les contréleurs PL

Au lieu de pondérer I’erreur on peut introduire d’autres modifications et avoir une nouvelle

variante.

J(6D=T ({e(80)e™ Y -e(61)" )t (3.15)
1]

Pour calculer ce critére il faut connaitre la période d’oscillation critique Tc.

3.2.4 Modification du critére de performance ISE

Si on pondére la vitesse de Pesreur nous obtenons un nouveau critére de performance
ISElL

J(6)= T{ez((),t)ﬂ'(%f' 2}dt (3.16)
de
B(s)= L(_ )= sE(s)-e(0) (3.17)
R __R(s)
B G6)Get) ~ QErP) G18)
Si le signal d’entrée est un signal échelon unitaire alors e(0) = 1, ce qui donne
Be—2© PO (3.19)

T QE)+P(s) T Q(s)+P(s)
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. Une évaluation de cette intégrale dans le domaine fréquentiel est donnee par
1 Y .
J®) = —T {E()E(=s)+rB(s)B(~s))ds (3.20)
27
La résolution numérique est obtenue par application de I’algorithme d’intégration de Astrom,

pour chaque valeur du factcur de pondération r on aura une valeur de J ct un controleur

correspondant. ‘

11 est possible d’introduire des modifications dans le critere ISE et obtenir le critére ISE2.

J(e):T{ez(a,:yr(:%)’}d: (3.21)

3.2.5 Intégrale de la valeur absolue de ’erreur

L’intégrale de la valcur absoluc IAE est aussi un des critéres les plus utilisés. I est
sensible aux erreurs faibles car il tient compte de la méme fagon des erreurs positives et des
erreurs négatives. Il permet d’obtenir des réponses assez bonnes avec un amoriisscment
raisonnable et un faible dépassement, cependant ce critére ne peut étre €valu¢ dans le

domaine fréquentiel 2 moins que le systéme ne présente pas de dépassement.
36)= Tle(t,ﬂ)]dt . (3.22)
0

Dans ce cas comme dans le précédent on peut introduire le temps comme facteur de
pondération, cc qui dopnc une nouvelle variante qui sera Pintégral de Verreur absolue

pondérée par le temps (ITAE).
= dett o)k (3.23)
0 .

Ce critére est insensible A P’erreur initiale mais pondére 1égérement les autres erreurs ce qui
peut donner une efreur relativement importante dans le temps, cependant il permet d’assurer

un temps de réponse faible. Les deux critéres sont évalués par calcul.
3.3 Algorithme de calcul

La méthode d’autoréglage des paramétres des contrleuss PID par I'utilisation du
calcul de ’indice de performance est développée comme suit:
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.Un controleur est reli€¢ en séric avec le procédé (voir figure3.1), ce controleur a comme
¢quation Ge(s) = Kp(1+7d s +1/ Ti s)

la fonction de transfert du procéd¢ est donnée par :

G{s)y= N(s)/D(s) , si G(s) est fonction d’un retard alors ’approximation de Padé sera utilisée
pour donner une fonction approximative. Supposons que le signal d’entrée soit un échelon
alors r({)=:l,

t>0.R(s)y: Vs

- Le signal d’erreur E(s) sera dans ce cas donné par les équations (3.4), (3.5) et (3.6).

Ce calcul sec fait dans le domaine de fréquence et la minimisation de J() est fonction des
parameétres du PID avec 8={Kp,Ti,7d}.

La détermination des paramétres a4 comme objectif la minimisation d’une fonctionnetle du

type de J(6).
Le critére quadratique pondéré par le temps est:

Iu 5')=T £ e(Oydt

La transformée de Laplace donne

L{F A0y=(-1)" &"Rsyds"
Fisy=L{1n} sin=1

Lt/ ()= - dE(syds = F(s)
d’ou I’indice de performance de 1’équation (3.10).

v B(s)A'(s)-A(s)B'(s)
avecH(s)=— AG)

A(s)= agns™ + a,(n-1)s"* +....+a
B(s)=b,(n—1)s" 4o +b

-1

On peut utiliser deux méthodes pour calculer les paramétres du contrdleur optimal en
minimisant la fonction désirée. La premiére est une méthode de simulation qui calcule la
fonction 3 minimiser J en ajustant les parametres du contrbleur PID. Le minimum peut étre
calculé par la méthode du Gradient conjugué ou en utilisant les fonctions du Progiciel
Matlab comme la fonction Fmins.m qui permet de determiner le minimum d’une fonction a

plusieurs variables en utilisant 1a méthode du Simplex.
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3.4 Méthode de simulation

On fait varier un des trois paramétres du PID tout en gardant les deux autres constant.

Les critéres utilisés sont de la forme suivante

a 2
To(O- Ir e*(8,1)dt (3.24)

a =0,12...
&={Kp,1i,7d}

La valeur de ces fonctions est obtenue par simulation du systéme en boucle fermée avec une
entrée échelon unitaire, [a valeur minimale est calculée en utilisant 1a méthode d’interpolation
quadratique. Supposons que 8;' soit la valeur initiale ,on introduit un pas h,, 6 = 6,' + h,, on

calcul J, et J; pour des valcurs de 6 et 8' respectivement.

k+1

Si J; > J; , on augmente le pas hy et on calcul 6" = 8+ 2% h, ce qui correspond a J
jusqu’a ce que J**' > 3% Si par contre J, < J,, on calcul 8= 65 - 2¥' h, , qui correspond  la
valeur de Jx4; jusqu’a ce que Jiy, <Jx '
La valeur minimale de J(6*) se trouve siirement entre 0 7 et 6", en posant 657 =
min{6;"}, d’ou X, = X, - d

X, =Xp+ d

La valeur de © qui permet de trouver le minitnum est déterminée par la mdéthode

d’interpolation. L’opération est répétée jusqu’a obtention des trois paramétres du PID qui
satisfassent le critére.
La mise ¢n oeuvie des deux méthodes a ét¢ faite bien que les résultats exposé en 3.5 sont

obtenus par la premiére méthode.
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ol
3.5 Exemples d’application

Plusieurs critéres de performance ont été vus dans ce chapitre, les performances
donnees par le critére ISE sont comparées aux performances données par d’autres critéres.
Pour effectucr cette étude comparative plusieurs exemples seront considérés et pour

permetire une €tude comparative avec les méthodes d’ajustage certains exemples seront

repris.
Exemple 3.5.1 Systéme d’ordre 4 3 poles triple

Le systcme analysé est celui de exemple 2.4.2 systéme d’ordre 4 3 pdles triple.

Le critére ISE donne une réponse présentant des oscillations, le tableau 3.1 résume les
résultats obtenus, les réponses sont reportées en figure 3.3. Sur ccs réponscs nous TeMArquons
que les réponses donﬁées par les critéres ISE pondérés par le temps ISTE et IST2E donnent
de meilleures performances dynamiques que le critére ISE. Le controleur de structure 2
permef d’obtenir (figure 3.4) des systémes compensés avec des paramétres dynamiques
ameliorés, cette structure permet d’éviter la pointe de tension initiale provoquée par le
brusque changement de la consigne. Pour ce qui est du temps de réponse les deux structures
sont €quivalentes. Les deux autres critéres analysés sont les critéres ISE1 modifié et ISE2
modifié, ces derniers donnent des réponses améliorées par rapport au critére ISE, ces

réponses sont fonction du facteur de pondération de la vitesse r.

300 1s
@)
'%’ 200 3 1 _
E S __ critere [SE
8 100 0.5

0 0.1 0.2 0 - 10 20
| temps(sec) _ temps (sec)
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200 1.5
S 200 . 1
2 £
f o critere ITSE
5 100 0.5l —
o
0 0
0 0.1 0.2 0 10 20
temps(sec) temps (sec)
300 1.5
S 200 L 1
g &
S 2 critere IT2SE
S 100] 0.5 —
0 0
0 0.1 0.2 0 10 20
temps(sec) temps (sec)
200 1S
< 1
g 1 &
E 00 a 0.5 __ critere ISE1 Modjfie
8 ,
0 0
0 0.1 0.2 0 10 20
temps(sec) temps {sec)
300 15
§ 200) * o 1
E S i critere ISE1 Maodifid
S 100 0.5 — ]
0 0
o . 0.1 0.2 0 10 20
temps(sec) temps (sec)

figure 3. 3 Réponses du systéme 3.5.1 avec contrdleur de structure 1
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Critere Paramélres du contrileur PID et Indices de performances
Kp Ti Td Dépas % Tm(s) Tr(s) J
ISE 2.8743 | 0.8037 | 1.3629 | 25.94 0.65 445 | 0.39i13
ISTE 2.6764 | 1.5673 | 0.5921 9.62 1.05 2.65 | 0.0895
" IST'E [ 203407 16332 | 04547 | 3894 | 155 |1.45 | 01243
ISE1(r=0.5) | 1.5530 | 1.2884 | 0.8603 | 4.462 325 2.85 | 09430
ISE2(r=0.5) | 2.630 | 1.0023 | 1.0375 | 14.09 0.85 4.75 | 0.7845

Tableau 3.1 Paramétres des controleurs et Paramétres dynamiques donnés par

commande

commands

les critéres d’optimisation (systéme 3.5.1)

4
2
0
-2
0 10 20
temps(sec)
3
2
1
0
0 10 20
temps{sec)

sortie

sortie

1.5
1 2o
critere ISE
0.5t —
0
0 10 20
temps (sec)
1.5
1 -
critere ITSE
0.5 —
0
0 10 20

temps (sec)
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3 1.5
g2 L
E a critere IT2SE
o 1 0.51(— ‘ 1
(&
S0 0
0 10 20 0 10 20
temps(sec) temps (sec)
i !
4 1.5
g 2 g 1
g S critere ISE2 Modifid
s 0 0.5t — 1
-2 0
0 10 20 0 10 20
temps(sec) temps (sec)
2 i
g 15 .
5 ‘
o 5 %1 L critere ISE1 Modifie
8
0.5 0
-0 10 20 0 10 20
temps(sec) temps (sec)

figure 3.4 Réponses du systéme 3.5.1 avec des contréleurs de structure?

Sensibilité 2 une perturbation constante

Les critéres ISTE et IST2E effacent rapidement Peffet de Ia perturbation plus vite que le

crit¢re ISE qui donne la aussi une réponse oscillatoire. Les critéres ISTE et IST2E sont moins

sensibles aux perturbations que le critére ISE (figure 3.5). }
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reponse indicielle

PN
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2 S
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5 ¢ 505
-2 2 0
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Critere ISE
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: 1 205
S 1 &0
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W =
g 2 £ 1 Vs
£ 5
8 1 1 f:'i 0.5
=
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
temps(sec) temps(sec)
. Critére IST2E

figure 3.5 Sensibilté 4 une pertubation constante du systéme d’ordre 4 a poles triples

avec les critéres d’optimisation
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Exemple 3.5.2 : Systéme d'ordre 1 avec un temps mort

La fonction de transfert analysée est la fonction de transfert de I'exemple 2.4.3.

Les paramétres des conftrdleurs PID optimaux sont donnés dans le tableau 3.2, la figure 3.6
donne les réponses du systéme en ‘boucle fermée pour les différents PID  trouvés par
Iapplication de différents critéres . On voit clairement que le cn't_ére ITSE et IT2SE donnent
les meilleurs réponses, celles-ci suivent la réference, rapidement, et donnent un  dépasscment
plus faible. Les critéres ISE1 modifié et ISE2 modifi¢ sont fonction du facteur de pondération,
clles donnent des réponses avec un dépassement nul. Les réponses frouvées par optimisation
dans le cas de ce genre de systéme sont meilleurs que celle trouvées par la méthode d’ajustage

de Astrom-Hagglund et cela malgré le fait que le systéme présente un temps mort .

3 1.5 ‘ —
e 2 o 1
E 5 ISE
2 critere
E 1 0.5 1— ;
o
0 0
0 5 10 0 5 10
temps(sec) temps (sec)
3 1.5
e 2 o 1
= o
E o critere [TSE
o 1 05t t—
(&)
0 0 -
0 5 10 0 5 10

temps(sec) temps {sec)
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£ 05| §—
o .
b
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‘r . temps(sec) temps (sec)
2r 1
1 B 4
5 2 05 ___critere ISE1 Modiffe
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0 0
0 5 10 0 5 10
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1.5 1 —
s 11\
E 1 ; o
H s S 0514 critere ISE2 Modifle
8 .
0 - 0
0 5 10 0 5 ' 10
- temps(sec) temps (sec)
figure 3.6 Réponses indicielles du systéme de I exemple 152
avec les critéres d’optimisation
Critére Parameétres du contréleur PID J
Kp Ti Td
ISE 1.9536 0.9969 0.2676 0.5385
ISTE 1.9360 1.1545 - 0.2059 0.0639
IST’E 1.7189 0.7564 0.1891 0
ISE2(r=0.5) 1.4518 1.2243 0.2046 0.8933
ISEl(r = 0.5) 0.9933 1.2396 0.0482 1.1903

Tableau 3. 2 Parametrcs des contréleurs de Pexemple 3.5.2 avec les critéres d’optimisation
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- Exemple 3.5.3 : Systéme d’ordre 2 avec un grand retard

La fonction de transfert est la fonction de transfert de exemple 2.4.4

Les paramétres du contréleur PID obtenus par la minimisation des trois critéres de
performance sont donnés dans le tableau 3. 3 et les réponses correspondantes sont reportées
- en figure 3. 7. Ces résultats permettent de tirer les conclusions suivantes:

Les critéres ISE pondérés (ITSE) et (IT2SE) donnent une assez bonne réponse dans le cas des
systemes préscntant un large retard alors que la méthode de Ziegler-Nichols ainsi que le
critére ISE donnent des réponses oscillatoires avec un dépassement plus important bien que le

critére ISE donne un dépassement plus faible par rapport i Ia méthode de Ziegler-nichols.

5 1.5
\
2 5 !
g S |t | critefels
g * 0.5
0 0
¢ 100 200 0 100 200
temps(sec) temps (sec)
4 15
)
i o 1
= 5 £
g g |1 [ critere IT2SE
g 0.5
0 0
0 100 L 200 0 100 200

temps(sec) temps (sec) .
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{

5 1.5
] o
§= o 1
g g
5 & 1 { critete ITSE
o, 0.5
ST
0 0 -
.0 100 200 0 100 200
{ . temps(sec) temps (sec)

hgurc 3.7 Réponses indicielles du systéme de ’exemple 3.5.3
avec les citeres de performance

i

Critéres

Paramétres du contréleur PID et Parameétres dynamiques
Kp Ti Td Depas % tm(s) tr(s)
ISE 3.4377 35.6458 |8.9114 |30.86 41.5
ISTE 24177 21.2457 |11.1988 |18.26 46.5 198.8
IST'E 2.1774 21.7434 (9.2434 [12.34 51.25 136.3

Tableau 3.3 Paramétres des contrbleurs et Paramétres dynamiques

du systéme de I’exemple 3.5.3

Exemple 3.5.4 Systéme d’ordre cinq
Nous allons tester les critéres de performance sur un systéme d’ordre ¢levé, ce systéme est
représenté par une fonction de transfert G(s)

1
G(s)y= (s +1)°
La figure 3.8 représente lcs réponses du systtme en boucle fermée, correspondant aux
contrdleurs PID déterminés par les différents critéres. Les paramétres des controleurs sont
reportés dans le tableau (3.4). Nous analysons les réponses données par la méthode de
Ziegler-Nichols ainsi que les réponses données par certains critéres de performance. La figure
(3.8 ) montre que la méthode de Ziegler-Nichols ainsi que le critére 1ES donnent des réponses
oscilatoire alors que le critére ISTE donne une méilleure réponse en terme de dépassement et
d’amortissement, ce qui donne un bon ajustage du systéme, Le critére IST2E donne quant a
lui une réponse qui suit convenablement la référence avec un faible dépassement et un bon

amortissement. Les critéres ISE1 modifié et ISE2 modifié donnent des réponses oscilatoires
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avec un meilleur amortissement par rapport au critére ISE, ces deux critéres sont fonction de

la valeur du facteur de pondération choisie.
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3 1.5
g 2 g !
S critere ISE1 Mod
S 1 0.5 1
(&}
8] 0
0 10 20 30 10 20 30 .
temps(sec) temps (sec) 3
2 1 T
g 1o | s
£ 05 . ]
8 , S "211/ eritere ISE2 Mod
8
0.5 0
0 10 20 30 0 10 20 30
temps(sec) temps (sec)
fipure3.8. Réponses indicielles du systéme de 'exemple 3.5.4
avec les critéres d’optimisation
Critéres Paramétres des contréleurs PID et Paramétres dynamiques
Kp Ti 7d Depas % tm(s) tr(s)
Ziegler-Nichols [1.9099 [4.4471 |1.1118 [20.55 4.7525 26.78
ISE 1.5375 12.226 |3.0292 }4.795 11.02 98.25
ISTE 1.4435 |3.4251 |1.5952 |7.344 5.475 12.08
IST2E 1.1759 |3.5516 |1.2294 |6.395 6.075 13.43
[ISE1 modifié 1.4137 [2.421 [2.7805 |10.08 10.88 26.33
ISE2 modifié 1.1405 |3.2250 1.9090 e —_— 12.52

Tableau 3.4 Paramétres des controleurs et indices de performance

du systéme d’ordre cing (exemple 3.5.4)



73
Conception de contrleurs PLD par la méthode d"optimisation

3.6 Analyse et calcul théorique

En réalit¢, il cst difficile ou quasiment impossible d’obtenir la valcur minimale de
Pindice de performance avec des valeurs finies des parametres pour tous les systémes .
Prenons comme exemple un systéme d’ordre un , sans retard et qui sera compensé avec un
contréleur PID,

Soit G(s) sa fonction de transfert
1
(s+a)
avee Ge(s) = Kp(1 +sTd + 1/ sTi)

la fonction de P’erreur est donnée par {’équation suivante E(s)

G(s) =

(a+s5)Ti _ Bys+ B

E(s)= : 5 = 5
Kp +sTi(a+ Kp)+s"Ti(1+ KpTd) dys" +ds+d,

Bl=ﬂTf ,'Bo = T
do=(Ti +KpTdTi) ; d\= Ti(a +Kp),; dy = Kp

La fonction J(0) obtenuc par application du critére d’optimisation ISE est

Bid, - Bid, _ 1 (Bg_Bf
2d,d d, 2d, 'd, d,

J(0) = )

En différenciant cette fonction par rapport 4 Kp, Ti ct Td on obtient trois équations qui ne
s’annulent jamais pour des valews finies des ces trois varizbles. Ce probléme est fréquent
lorsque la fonction de transfert n’est pas fonction d’un retard ct aussi lorsque la différence
entre I’ordre du dénominateur et numérateur est inféricur ou ¢gal 4 4. Fn général si on désire
trouver fe contréleur optimal d’un systéme de ce genre il suflit &’ introduire un faible retard

dans la fonction du systéme.

3.6.1 Exemple de calcul théorique

Supposons que la fonction de transfert du sysiéine soit donnée par
G(s)=21/s .
R(s)=1/s
I'erreur est donnée par la transformée de Laplace suivante;

E(s) = R(s){(1+G(s) =1/(5+2) = A(sYB(s)
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dans le domaine temporel I’erreur sera exprimée par s
ty=e 2
son indice de performance TTSE (intégral de ’erreur quadratique pondérée par le temps) est

J(O)=T {te(0,)) dt=1/2nJ T F(s)F(-s)
0 o

F(s) = (A’(5)B(s) - B()AGs)) / [AG) = 1(s+2)°

en appliquant le théoréme des résidus

1/2mj I rflz)dz = z Res(z=ai)f(z)

i=l

le résidus du p(“)lc d’ordre n est égal a

Res{f(z)} = {( a)’ ()} z=a

( 1)‘ dzn»l
I étant le contour , constitué de I'; le long de 1’axe des imaginaires et le cercle Ir de

rayon R entourant le plan. Pour ce systéme le pole est égal 4 2.

J= 1/211]7 ! ds

s+2) (-5+2)

1 1 1 1
= ds +
I”: (s +2)* (—s+2) y J.”‘(erz)’ (~s+2)
=J] +Jz
1 1

J|:RCS(5=_2)

(s+2)® (-s+2)

_d 1 1
= d—s((s+2)2 z)sz_~2

(s+2)* (~5+2)

22-9) v =1/32
(2_3)4}5 -2

1 _
=] frc G +2) . ds =1/32

lorsque le rayon R—>w , J; —»0

si nous intégrons J directement dans le domaine temporel nous obtenons

J=T {te‘“}zdt=T (Fettydi=132
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3.7 Conclusion

La méthode d’optimisation avec le critére ISE permet de trouver les paramétres du
contréleur PID optimal assez simplement. Ce critére pondére de fagon égale I'erreur, il

posséde 'inconvénient de ne pas tenir compte des faibles erreurs, ce qui donne en géneral

une réponse assez oscillatoire avec un temps d’établissement Tr assez important. Une

amélioration de la réponse transitoire est obtenue si on utilise 1¢ critére ISTE ( ISE pondéré
par le temps), dans ce cas Perreur sera pondérée différemment, 1’amélioration vient du fait
que 'erreur initiale, qui est inévitable, soit pondérée faiblement par le facteur temps introduit
dans ce critére. Les résultats obtenus par D'utilisation de critéres d’optimisation donnent
cffectivement des réponses avec des paramétres dynamiques plus performants que ceux
donnés par la méthode d’ajustage automatique (chapitre2) en particulier la méthode de
Ziegler-Nichols bien que les autres variantes donnent des réponses avec des paramatres trés
proches de ceux donnés par les critéres de performance. Comme on I'a deja dit pour évaluer
un crilére nous avons besoin de connaitre sa fonction de transfert, si on veut obtenir le
contréleur optimal-il faut donner les paramétres du controleur initial. Comme les résultats
obtenus par les deux méthodes ne sont pas trés divergents et que la méthode d’ajustage

automatique est moins contraignante.
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Chapitre 4

Calcul d’un contréleur PID optimal par ajustage

automatique

4.1 Introduction

Comme nous I’avons vu au chapitre 2, les méthodes d’ajustage conventionnelles sont
basces principalement sur la réponse en fréquence et sur la connaissance du point critique
{Kc,wc). Les résultats obtenus par ces différentes méthodes et en particulier par la méthode
_ de Ziegle-Nichols donne des réponses transitoires assez oscillatoires, la méthode de Astrom-
Hagglund basée quant a elle sur la marge de gain et la marge de phase donne de meilleurs
résultats que la méthode de Ziegler-Nichols mais pas dans tous les cas comme nous I’avons
remarque dans le cas de ’exemple 2.4.4 ou le délai est assez grand. _

Au chapitre 3, nous avons remarqué que la méthode d’bptimisation par application des
criteres de performances donne de trés bons résultats en particulier le critére ITSE (intégral
de Perreur quadratique pondérée par le temps). En conclusion la méthode d’optimisation est
plus performante que fa méthode d’ajustage, méthode faisant appelle aux paramétres du point
critique. I.’application de la méthode d’optimisation éxige la connaissance de la fonction de
transfert exacte du systéme, chose difficile & avoir dans certain cas. La méthode de Ziegler-
Nichols permet de donner des paramétres qui peuvent étre utilisés comme valeurs initiales

dans la méthode d’optimisation pour faciliter le calcul.
4.2 Méthode de Ziegler-Nichols modifiée SRR 1 ; !

En milieu industriel beaucoup de systémes sont approximés par un modéle d’ordre

faible, ce modéle caractérise la réponse dynamique du sysiéme. Le modéle Ie plus simple est



i
77
Caleul d'un controleur PID optimal par sjustage automatique :

un modéle d’ordre un avec un délai représenté en figure 1.1, dans lc cas ol le systéme initial
ne possede pas de poles résonnant ni d’intégrateur.

Ia fopction de transfert d’ordre un avec délai est donnée par la fonction (1.1), oit

K: gain statique !

7: temps mort

I
T: constante de temps

a la fréquence w = wc
1 K

I S
ke Jarr2ue?)
KK = k = {(1+T?wc?)

k: gain normalisé

- et une phase

WC + tg_lTw0= 180°

Les parametres du contrleur PID donnés par des formules d’ajustage fonction du gain
normalisé k des paramétres du point critique Kc et de la fréquence critique we.

Kp=0.509 Kc

Ti=aTd

a=0412(3302%k+1)

on remarque par rapport a4 la méthode de Zicgler-Nichols une diminution de la constante
proportionnelle qui passe de 0.6 a 0.509, cettc diminution engendre une diminution du
dépassement. Le rapport entre les constantes d’intégration et de dérivation est fonction du

gain normalisc,
4.3 Méthode de Astrom-Hagglund modifiée

La méthode de Astrom-Hagglund vue au chapitre 2 est basée sur le déplacement du
point critique a un nouveau point ayant une marge de phase de ¢ = 180° + ¢, et une marge de

gain unité. Nous avons remarqué que la méthode donne des réponses trés mal amorties,
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proche de I’instabilité dans le cas des systémes possédant un délai (retard) assez important et
’ cec1 est dil a la marge de gain qui est réduite dans le cas ou le délai est important { exemple
2.;1.4). Grice a l’t:pproximation du systéme par unc fonction d’ordre un avec un délai et avec
I’application des critéres d’optimisation ISE, ITSE ,IT2SE on obtient un nouveau point ayant
une autre amplitude m et une phase @tel que

]
|Ge(we)GGwe)| = m
¢;_iwc)= - 180° + ¢ (jwc)
lcé formules d’ajustage sont:
$=33.8° (1-0.97 ¢2*%*)

m=0.614 (1-0.233 ¢ 237}

La marge de gain et la marge de phase sont toutes les deux fonctions du gain normalisé. Les
parametres du contréleur PID dans ce cas sont donnés par :

Kp=(mcos¢)/ | G(jwe)] = m Kc cosg

Ti=aTd

1 ’4 2
Td=2Tc{tan¢+ ;+tan ¢}

4.4 Exemples

Exemple 4.4.1 _
Fonction de transfert de I’exemple 2.4.2

Les méthodes de Ziegler-Nichols améliorée et Astrom-Hagglund améliorée donnent des
réponses avec des performances identiques, elles apporient des améliorations en terme de
dépassement et en terme de temps de réponse par rapport aux méthodes de Ziegler- Nichols et
Astrom-Hagglund. Elles donnent par ailleurs des réponses qui avec des performances proches
des réponses données par les critéres ISTE et IST2E pour le systéme 2.4.2 analysé.
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figure 4.1 réponses du systéme d’ordre 4 a péles triple( systéme de lexemple 4.4.2)

Exemple4.4.2 Systéme d’ordre 2 avec un grand retard

Fonction de transfert de I’exemple 2.4.4

L’exemple 4.4.2 représente un systéme d’ordre deux avec un retard important (systéme de
'exemple 2.4.4). Le tableau 4.1 donne les paramétres des contrleurs et les indices de
performances du systéme compensé. On remarque que les nouvelles méthodes de Ziegler—
Nichols modifiée et Astrom-Hagglund modifiée donnent un systéme plus performant, avec
un dépassement plus faible et un temps de réponse nettement plus faible alors que la
méthode de Ziegler-Nichols donne une réponse mal amortie alors que la méthode de Astrom-

Hagglund donne un systéme instable (figure 4.2 ).

contréleur Paramétres des contréleurs indices de performances
Kp Ti Td Dépass % Tm(s) Tr(s)
Ziegler-Nichols 3.8197 39.6064 9.9016 30.81 33 319
Z-N modifiée 3.2468 32.9166 9.9772 20 35 147
A-H modifiée 3.2520 322478 9.7745 20.81 35 149

Tableau 4.1 Paramétres des contréleurs et Indices de performances de Pexemple 4.4.2
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figure 4.2 Réponses de P'exemple 4.4.2( systéme d'ordre 2 avec un grand retard)

Exemple4.4.3 Systéme d’ordre cing (exemple 3.5.4 )

Les paramétres du point critique sont respectivement Wc=0.7272 rad’s et 2.885. Le tableau

4.2 résume les paramétres des PID calculés par les quatre méthodes ainsi que les indices de

performances du systéme compensé. Les réponses du systéme compensé sont reportées en
figure 4.3. La marge de phase utilisée dans la méthode d' Astrom-Hagglund est de 45°, Les
résultats trouvés montrent que les méthodes classiques donnent des dépassements élevés et

des temps d’¢tablissement importants alors que les réponses données par les nouvelles
méthodes donnent des réponses avec un faible dépassement et un temps d’¢tablissement
relativement court. Dans ce cas la méthode d' Astrom-Hagplund est celle qui donne la réponse

la moins rapide & la perturbation .
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figure4.3 Réponses du systéme d’ordre cinq (systéme de I'exemple 4.4.3)

controleur Paramétres des contréleurs indices de performance
Kp Ti Td Dépass %  Tm(s) Tr(s)
Ziegler-Nichols 1.9099 4.2638 1.0659 23.53 3.675 |13.88
Astrom-Hagglund |2.2508 6.8348 1.7087 22.76 3.075 [20.78
ISTE(Z-N modifiée) | 1.6234 5.3396 1.1141 9.056 4425 (1177
Gain-Phase(A-H) |[1.6257 5.16 1.0766 10.56 4.4250 11.?7

Tableau 4.2 Paramétres des contrdleurs et indices de performance de 'exemple 4.4.3

w
Exemple 4.4.4 Systéme a phasg minimale avec perturbation

{1-15s)
(1+5)?

G(s)=

. : . NoW |, .
Analysons les réponses des nouvelles méthodes avec un systtme a phase minimale de

fonction de transfert G(s) en appliquant unc consigne ¢t une perturbation au systéme.
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Le¢ tableau 4.3 donne les paramétres des controleurs déterrninés par les trois méthodes et
résume les performances du systéme avec les différentes méthodes des réponses a la consigne
et & fa perturbation données en figure 4.4. Les nouvelles méthodes de Ziegler-nichols et
d'Astrom-Hagglund modifiées donnent des réponses en poursuite assez rapides avec des
dépassements rés acceptables et une réponse plus rapide a la perturbation que la méthode
classique de Ziegler-Nichols. Ces nouvelles méthodes donnent des systémes compensés avec
une bonne poursuite et une bonne régulation car ils suivent de plus prés la consigne et effacent

rapidement la perturbation.

controleur Paramétres des contrdleurs Indices de performance

Kp Ti Td Dépass %  Tm(s) Tr(s)|
Ziegler-Nichols 0.873 3.473 0.868 - --- 16.13
Z-N modifiée 0.742 2.091 0.869 8.925 10.4 14.02
A-H maodifiée 0.740 2.161 0.898 4.875 8.775 [10.27

Tableau 4.3 Paramétres des contrdleurs et Indices de performance de ’exemple 4.4.4
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fipure 4.4 Réponscs du systéme a phase minimale (exemple 4.4.4)
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4.5 Conclusion

Ces deux méthodes permettent d’obtenir des réponses aussi bonnes que celles
obtenues avec la méthode d’optimisation, elles donnent des résultats plus performants que
ceux donnés par la méthode d’ajustage basée sur la connaissance du point critique. Cependant
ces deux méthodes ont un inconvénient, elles ne s’appliquent pas a tous les systémes car les
paramétres calculés sont valables dans un intervalle, dans ce cas le retard normalisé se trouve
dans un intervalle [0.1 1]. Si le retard est en dehors de cet intervalle, on doit appliquer

d’autres formules pour obtenir des réponses améliorées.
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Chapitre 5

Conception des contréoieurs PID pour les

systéemes multivariables

5.1 Introduction

La commande de systémes muitivariables constitue maintenant un sujet d’étude

important en raison de ses implications dans le domaine industriel et des problémes qu’elle
souléve. De tels systemes, dont 1a taille est souvent grande, peuvent étre caractérisés par la
présence de plusieurs sorties a réguler ou au moyen de plusieurs commandes, sans que
Pimportance des interactions entre les différentes entrées/sorties n’autorise les méthodes
monovariables. I.’approche multivariable cherche & commander le systéme. Parmi les
différentes manicres d’aborder le sujet on peut distinguer les méthodes qui cherchent &
découpler e sysicme multivariable avant de le commander, et les méihodes qui le
considére globalement.
La conception des contréleurs PLD pour les systémes multiw)an‘ablcs ({ MIMO) est beaucoup
plus dillicile Quc celle des systéemes monovariables ( SISO) a cause de I’interconnexion
des boucles. Cette interconnexion apporte une grande influence sur les performances du
systéme. Pour comprendre la nature des syst¢émes MIMO il faut commencer par faire une
analyse des différents problémes, comme I’interaction, comment 1’éliminer et comment
obtenir Ics bonnes paircs de variables excitées/observées.

Une méihode d’ajustage automatique est proposée pour les systémes MIMO, on utilisé le
relais controleur afin de déterminer le point critique. La méthode de conception est basée
sur la méthode de Ziegler-Nichols généralisée aux systémes multivariables {24 ].

La seconde méthode de conception est basée sur fa localisation de la position désirée 4 une

fréquence bien déterminée sur la caractéristique du lieuw géométrique.
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Une troisiéme méthode de conception est la méthode d’optimisation décrite pour les

systémes SISO au chapitre 3 qui peut étre appliquée aux systémes MIMO.

5.1.1 Définition d’un systéme MIMO

Un systéme multivariable (MIMO) est considéré comme un systéme contenant un
processus avec n entrées Ui ¢t n sorties Yi contrdlées par n contrSleurs représenté par la
figure 4.1. Pour faciliter cette analyse prenons un systéme avec n =2 qu’on appelle systéme
TITO ce dernier présente unc analyse fondamentale qui pourra étre généralisée aux systémes
MIMO. |

R(s), G-y 8] U(s) [fE----TIn]  Y(5)
/8. G| |Gat....Gon '

figure 5.1 systtme MIMO
5.1.2 Systémes a deux entrées/deux sorties

Un systéme 4 deux entrées/deux sorties (TITO) est un systéme constitué de deux
boucles interconnectées (figure 5.2). Cette interaction peut rendre le systéme instable si elle

est importante.

d col— Y L5

rz G2 33 R
i uz

figure 5.2 Systéme a 2 entrées / 2sorties (TITQO)
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5.2 Interaction

L’interaction représente I'influence des variables d’une boucle sur les autres boucles.
Pour déterminer I'importance de cette interaction entre les différentes boucles de contrdle
on calcule la matrice de gains relatifs. Ce gain mesure I'influence d’une variable excitée Uj
sur une variable observée Yi, il est donné par I’expression snivante:

ji = (i ! )y, o BT/ AUy,
(¥i] Ajyy, ™ (AYiT AUy, (5.1)

(OYi/oUyy,  gain évalué en boucle ouverte
(8Yil6Uf)y gain des autres boucles fermées

Aij indique de quelle fagon varie le gain d’une boucle lorsque I'autre boucle est fermée, cas
du systéme 3 deux- entrées/deux -sorties (TTTO).

Pour un systéme TITO, les gains relatifs sont déterminés facilement en fonction des gains

statiques .

K“ =0Y,/8U|qu; K;g = 6Y115U1L|_|
Ky =0Y,/8U, g ; K32 =0Y,/ 84 |

Kij est le gain relatif de 1a variable contrdlée i par rapport 2 la variable sélectionnée 7. Le
processus TITO est décrit par le systéme d’équations (5.2):

K= K,U+ KU,

h=KU+Ky0, : -2

La matrice de gains relatifs est déduite A partir du systéme d'équations !
BY, /1 9U, [z = Ky

AK = (K Ky - K3 K3y)

Y, /18U fy2 = AK IKj
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Ay =Ky K331 AK
(5.3)
A1z = - KKyl AK
A2z = Ay At = Ay,
A + A =1 ,
1. Si Kij = 0, alors Aij = 0, ceci implique que 1a j'™ variable excitée n'a pas d’mfluence sur
la "™ variable observée. A
2. Si on choisit des paires de variables excitées/ observées de fagon i avoir des gains négatifs
(A4 ) il peut en résulter un systéme instable ou inverse, c’est Ie genre d'appariement 3

eviter.

3.8i A; =1, dans ce cas il n'y a pas dinteraction entre 1a boucle i et les autres boucles.

Pour un systéme TITO, ce cas s¢ présente si ’un ou les deux éléments (K etlou K;)=0.

4. Si A,; s'écarte de 1 l'interaction augmente. )

En analysant cette matrice de gains on peut trouver les paires de variables
excitées/observées adéquates,

On définit un facteur de couplage k, par le rapport suivant:

ko= K2.K35/ K41 K33 (5.9
k= -A )/111 = =A3; 125,

Ce rapport définit le type de couplage.

ko > 0 couplage >0
ko <0 couplage <0

siko =0, Ay = Ax=1 dans ce cas, les paires de variables sélectionnées /contrélées sont:
(Ui —-Y)) et (U —Y)) |
Siko>>1, A2 = Az; =1 dans ce cas les paires de variables sont:

(U; vomee- Y:) et (U, —Y))

Pour ce systéme on définit un nouveau facteur de couplage

K0 =11k, - (5.5)
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It est important d’avoir de bonnes paires de variables pour un systtme donné, car sa
stabilit¢ cn dépend a cause de I'interaction existante. Un systéme peut étre instable alors
que chacune de ses boucles peut étre stable, _

Plus [k, | augmenie, plus la stabilité du systéme diminue, dans ce cas il faut reconfigurer
le systéme . Pour vérifier la stabilité du systéme, il est proposé un calcul du facteur de
stabilité[4].

N dct(K) _ (K”Kn _K12K21)

ﬁKii ﬁKii
=1 i=1

d (56)

det(K) est le déterminant de la matrice de gains statiques et Kii sont les éléments qui se

trouvent sur la diagonale . Pour un systéme TITO :

d= dewK) ! Ky Ky = 1-Kg (5.7

1’interaction peut produire des effets indésirables. Ceux ci peuvent étre réduits par une
bonne reconfiguration des boucles. Cependant Pinteraction peut ére assez grande, ce qui
empécherait un controle satisfaisant, dans ce cas Putilisation d’une technique de
découplage permetira de trouver un bon contrdleur. Pour un systéme TITO cette technique

permet d’obtenir un systéme avec deux boucles indépendantes.

5.3 Découplage

Lc¢ découplage se présente de la maniére suivante: On veut compenser un systéme
dynamigue linaire multivariable constant de sorte que le sysiéme compensé soit découplé,
¢’est a dire qu’on puisse commander indépendamment les sorties du systéme par des
entrées correspondantes, une telle structure peut étre trés avantageuse.

Découplage d’un systéme TITO ,
Soit le systéme représenté par sa matrice de transfert ou le nombre d’entrées est m et égal
au nombre de sorties. Pour un systéme TITO, m =2

Hn  Hi12
H21 H22
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Les Hij pour i #j représentent les transmitances de couplage. Dans le cas ot la matrice H
peut €tre mise sous forme diagonale.

HD = diag{HDii} avec HDij =0 pouri #j (5.8)
Le systeme est dit découplé, ainsi chaque sortie influence une et une seule. 11 suffit donc de
réaliser les conditions suivantes:

oY, /ol |y, =0

5.9)

Y,/ 0U, iz =0

n 7.

12

+ 4 -
figure 5.3 découplage d’un systéme TITO
11 suffit de trouver une matrice de transfert en boucle ouverte identique 4 HD tel que
H1l HR2WDI1 D2l |HNUDI1+HI12D21 HNDI2+ H12D22 4]
H21 H22iD21 D22 |H21D11+ H22D21 H21D12+ H22D22|
-
I.es relations entres variables sélectionnées /variables contrdlées sont:
[Y]=[4][U]
pour satisfaire I’équation ( 5.9) on doit avoir:
Du.f]" + Dzz.]'[u': 0 ' (5.10)
Dzl.sz'f“ DII-HZI =0 (S.Il)
Pour éliminer ’effet de la boucle une sur la boucle deux et inversement on pose:
D” = D;_z =1 (512)

Les équations (5.10) ,(5.11)et (5.12) donnent les relations suivantes:
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Dyy=- Hy/ Hy (5.13)

Dy =-Hy ! Hy | (5.19)
En appliquant cette technique de découplage au systéme de la figure 5.2, ’interaction est
¢liminée et un systéme modifié¢ est obtenu, ce systéme a deux boucles indépendantes
(figure 5.4) avec des fonctions:

Hel = Hy (1-HinHy / Hy Hp) (5.15)

He2=sz.(1-H”.HH/HH.H,?IJ) (516)
La non-interaction étant réalisée, le probléme se réduit a la compensation de boucles

monovariables, a ce stade plusicurs possibilités sont envisageables telle ’application de la

méthade de Ziegler-Nichols ou I’ optimisation quadratique.

n,l. Yi(s]
Gel Hel >
r2 Ge2 N
T’?— ¢ HeZ [ Tyais) |
!
figure 5.4 systéme découplé

5.4 Technique d'ajustage automatique

Dans cetie technique le relais joue un rdle trés important dans la détermination du
point critique. Par cette approche la détermination des paramétres du PID devient
automatique. Les paramétres du point critique sont tout d’abord déterminés grice au
relais contrbleur ensuite les paramétres du PID seront obtenus en utilisant la méthode

généralisé de Zicgler-Nichols comme pour les systémes SISO,
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5.4.1 Méthode de Zlegler-Nichols généralisée aux systémes MIMO

La méthode est utilisée dans le processus de contrdle pour la détermination des
paramétres des PID. Pour les systémes a variable unique,Niederlinski (1971) selon [4] adapta
la méthode aux systémes multivariables. 1l utilise le gain critique et la fréquence critique pour
calculer les paramétres des PID placés dans chaque boucle en utilisant la méthode de Ziegler-
Nichols, cette procédure est appelée méthode généralisée et se présente comme suit: .
1. On choisit n facteurs de pondération Ci (i =1........ ,N) pour un confrﬁlc de qualité relative

des n variables a contréler.

2. On utilise Ia meilleure configuration entrée/sortic et on place un contrdleur proportionnel

pour obtenir une oscillation stable ce qui donne 1a relation suivante:

KeH,(0) G
KeyHym(0) G,

] T -1 (5.7)

Kci: gain du contréleur proportionnel qui permet de déterminer le “gain critique

correspondant Kcicr. -

3. On détermine la fréquence critique Qc et le gain critique du contrdleur Kcicr pour le
}

systéme avec Kcicr / Hii(0).

4. On calcul ensuite les paramétres du contrdleur par la méthode de Ziegler-Nichols
généralisée aux systéme multivariable donné par le tableau (5.1). Le choix du coefficient ai
dépend du rapport J

o = (/Wi | (5.18)

Siai<<l .
ax
On choisit le facteur de pondération ai proche de la borne supéricure.

Sioix1
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Le facteur de pondération ai choisi doit étre proche de ]a borne inférieure.

5. 8i le contréle n’est pas satisfaisant alors on change la valeur Ci, facteur de pondération
¢t on rcfait le travail A partir de I’étape 2.

contrileur Kp Ti Td

P alKcicr

Pl a2Kcicr 0.87cr

PID a3Kcicr 0.5Tcr 0.127cr

05 <al <YV 05

0.45 < a2<¥ 045
0.6 <a3 <¥ 06

Tableau 5.1 formules de Ziegler-Nichols généralisée

Le choix du facteur de pondération joue un réle important dans 1a détermination des

performances du contréleur.
5.4.2 Procédure d’ajustage automatique d’un systéme TITO

L’utilisation de la méthode de Ziegler-Nichols pour déterminer les paramétres du
controleur PID nécessite la connaissance du gain et de la fréquence critique du systéme
multivariable. La méthode de conception proposée par Niederlinski pour déterminer le
point critique consiste 4 introduirc un contrdleur proportionnel dans chaque boucle et a
augmenter graducllement leur gain jusqu’d obtention d’une oscillation stable. Cette
procédure n’est pas facile 4 rendre automatique de plus il n’est pas évident de garder
I’amplitude de I’oscillation & un niveau raisonnable par ce procédé[21].

1. Le gain ¢t la fréquence critique seront obtenus en plagant un relais dans une des boucles
tout en maintenant la variable manipulée de I’autre boucle A une valeur constante. De cette
fagon on détermine un point critique qui varie 1égérement lorsque le relais est placé dans la
seconde boucle. Aprés avoir obtenu toutes les données, la formule de Zieglcr-Nichc;ls est

appliquée pour obtenir les paramétres du controleur PID. La méthode de conception
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proposce par Niederlinski est automatisée, cependant celle ci présente des inconvénients qui
sont cités ci-dessous.

2. Pour la méthode proposée, dans une boucle on maintient constante une des variables
manipulées, on place un relais dans la seconde boucle et ceci pour calculer le point critique
de la boucle contcﬁant le refais. I est vrai que 'interaction sera considérée comme une
enirée constante Cette entrée provoque une oscillation asymctnquc générée par le relais ce

qui donne un point crmquc incorrect.

3. Dans Ie premier cas, I’oscillation est mesurée autour d’une constante et non autour de la -
valeur zéro. Cette constante dépend de I'interaction entre boucle et de la valeur de 1a variable

manipulée, par ce fait il sera difficile de mesurer le point critique.

4. Pour déterminer le gain et la fréquence critique du systéme couplé, un contréleur
proportionnel est utilis€ dans une des deux boucles. Il s’avére trés difficile de contréler

I"amplitude de I’oscillation durant la mesure.

Des améliorations ont été apportées par une approche de Zgorzelski [24} pour déterminer
les paramétres du PID. La procédure proposée utilise deux relais controleurs, cette
procédure est mise en oeuvre de la fagon suivante:

1. Les gains statiques du systéme seront déterminés en boucle ouverte ensuite 1a matrice de
gains rclatifs sera calculée en utilisant les equations 5.3. La meilleure configuration sera
obtenue en changeant les paires entrées/sorties décrites précédemment.

!

2. Lorsque le systéme est -placé en mode d’ajustage, les deux relais placés en diagonale
seront remplacé par deux régulateurs et le point critique de chaque boucle est obtenu en
mettant 3 zéro I’amplitude du relais contrdleur de 'autre boucle. Alors Kcicr et Wei des deux

boucles seront déterminés.

3. En mode d’ajustage le rafuport des amplitudes des relais conirélcurs M = hl/h2 est adapté a
une valeur appropriée puis on tire la période Ter et I"amplitude 4i de I'oscillation . Ensuite 1a
fréquence critique (Zr et le gain critique Kcicr sont déterminés approximativement par:
Qor = Ter/2 o | (5.19)



94
Conception de contréleurs PID pour les systémes multivarjables

Kcicr = 4hil nAi (5.20)

4. Les paramétres des contréleurs PID sont calculés en utilisant la méthode généralisée de

Ziegler-Nichols 1ableau 5.1, alors que le gain du contréleur proportionnel est déterminé par
I’équation (5.19).

i, A Y1
%)—[—r“‘" H11 -
PID1LC

H21

D2}~ l: H12
e X UTk H22 —
N \¢:

figure 5.5 Procédure d'ajustage automatique d'un systéme TITO
)

Le systéme est placé en mode de contrdle ou une vérification appropriée est faite pour
trouver si le conirble est satisfaisant. Si fa qualité du contrdle n’est pas satisfaisante on
refait la procédure de réglage en essayant un autre rapport 1) et on la reprend a partir de
I’étape 3.

Le rapport m est utilisé pour déterminer les coefficients Ci.

Les étapes de (1 a 4 ) peuvent étre facilement implantées. 11 est facile de simuler le

comportement dynamique du systéme en utilisant le module TITO grice au progiciel
Matlab.

5.5 Détermination du cycle limite

La fonction de description est utilisée pour analyser la caractéristique d’un systéme
multivariable avec des éléments non lindaires. Supposons que les signaux injectés aux
entrées des relais soient de forme sinusoidale représentés par un vecteur X, les éléments

non lin€aires sont décrit par la matrice N(a)[23].

N(a) = diag{ N, N,}. Si le systéme est entré en oscillation alors on a:
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H{Gw)N(a)x = -x (5.21)
[HHGw)N(a)]x =0 . (5.22)
la condition d’oscillation est: '
det[I+H(jw)Ma)] =0 (5.23)

I’équation caractéristique d’un systéme & deux entrées deux sorties est:

(H+HND(I+H5ND) - Hi HyNiN, =0 (524

La fréquence et 'amplitude de I’oscillation peuvent étre alors détermindes. Supposons que
la fréquence des cycles limites des boucles soit la méme , le vecteur d’entré x est donné

par Pexpression suivante:

X = [alcos(wt) a2 cos(wt+¢)]’

qui s'écrit;
“Xy=HuN;xi + Hiy Naxy (5.25)

-X2=H);lel +H22N2X2 (526)

Les quatre inconnues w, al, a2 et ¢ sont déterminées par le systéme d’équations (5.24 ).

Si ]a solution de I'¢quation (5.25) est identique & (5.26) cela implique que la fréquence
d’oscillation est la méme. Le gain critique est donné par I'équation (5.20 ). D’une autre
fagon si I’oscillation du systéme avec relais n’est pas sinusofdale & I’entrée du relais, le
gain critique obtenu a partir de I’équation (5.20 ) sera approximatif.

On peut déterminer le cycle limite en utilisant la simulation du systéme avec relais et ceci
peut nous donner une solution exacte du cycle limite. La zone de stabilité du systéme
(TTTO) avec un contr8leur proportionnel est obtenue approximativement en utilisant le
contrdle avec relais. En changeant le rapport des amplitudes des relais, les gains critiques
ou les valeurs limites des gains proportionnels sont obtenus. Pour les systémes SISO la
stabilité est déterminée directement 4 partir du diagramme de Nyquist , pour les systémes
multivariables, la stabilité est déterminée & partir du module. Cette méthode est adaptée
aux systéme TITO , L’équation (5.24) peut s’écrire sous la forme:
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(]‘]1;+ ]/I.V; )(hrgz'*" IW;:) -leI'In =0 (527)

Le choix du rapport des amplitudes des relais influence la détermination des paramétres du
PID . Généralement ,la grandeur du rapport hi/hj est utilisée pour la détermination des
donnéces du point critique afin d’ajuster les contrdleurs et avoir les meilleurs performances de
la boucle i. Dans le cas ou I'oscillation a I'entrée des relais est identique aux deux boucles ,

dans ce cas le rapport entre les gains critique est donné par le rapport (5.28)[23].
Ke./Ke.; = (Ky (hy/hy) + Kyp) / (Kyi+Kyz (he/hy)) (5.28)

ceci se produit dans le cas ou les fonctions de transfert ont des numérateurs constants ,de

méme signe et le méme dénominateur.

5.6 Méthode du lieu géométrique

1.’idée de déplacer le point critique en boucle ouverte sur la courbe de Nyquist du
procédé a la position désirée est utilisée pour le calcul des paramétres du PID. Comme pour
les systémes SISO [23] cette méthode scra appliguée aux systémes TITO. La stabilité d’un
systéme TITO est déterminée par son module ou lieu géométrique. Si le systéme considéré
est celui dela figure 5.2, systéme possédant deux relais contrdleurs avec h; A,/ h: A;
=1, la fréquence du cycle limite est 1a fréquence a laquelle la caractéristique a la plus grande
amplitude qui coupe I’axe des réels (partic négative). La méthode de conception est basée
sur le déplacement de ce point a la position désirée grace a I'utilisation de contrdleurs PID.
Autrement dit cette méthode de conception consiste 4 modifier le gain et la phase afin
d’obtenir 1a caractéristique appropriée pour avoir une stabilité et de bonnes performances en
boucle fermée. Supposons que le sysiéme soit stable en boucle ouverte et que la fréquence
critique ainsi que les gains critiques soient connus Kef, Kc2, (X, les contrbleurs ont des
fonctions de transfert que 1'on peut représenter sous la forme matricielle suivante.

Soit Gei la fonction de transfert du contrdleur PID

l .
Ge = Kp‘(l+?+ sTd) " i=1,2 (5.29)
sTi,



97
Conception de contréleurs PID pour les systémes multivariables

Geoo Gei O
““lo G .
K, (1t —— + Td) 0
AT L g
Ge = it sTi, l
0 sz(l+;'7:lf2"+ sd,
_tan(g)ry/4/a +tan*(g4)
1d, = 2Qc
Ti, = aTd, | (5.30)
= mKci oos(:})
det{HE)Ge(s)} = | Hs)| Gels)| = z4as) | (531)
~ K¢ 0O
Gc(jgc): 0 mKc 2|| J Kde (532)

la phase ¢ et 'amplitude m requises sur lc licu géométrique 4 la fréquence ¢ sont

obtenues en posant:

1
QcTd, ——&T—* = tan ¢
(5.33)

|H(/Qe)Ge(jc) = m

i indique la boucle i, nous remarquerons que les constantes d’intégration et de dérivation

sont indépendantes de la boucle i puisqu’elles sont les mémes pour les deux boucles.

Si la valeur de m est fixée a un, la caractéristique a une marge dc phase ¢m, en d'autres
termes si on désire avoir une marge de gain Gm, la caractéristique du licu géométrique
est obtenue en :posant les paramétres du PID a:

Kp,=Kci!/ Gm (5.34)

Td;, =1/ Ti; £x° (5.35)
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Dans le cas ou les phases des contrbleurs sont différentes, il scra difficile de trouver la
caractéristique du lieu géométrique du systéme compensé. L'effet des contrdleurs PID sur
Ia caractéristique du lieu géométrique du procédé est obtenu a partir de 1’équation (5.31)
par le systéme d’¢quations donnant le module et la phase de la nouvelle caractéristique

#i(jw). La caractéristique compensée ne donne pas la position désirée.

2 2 2

2 loglui(iw)| = 3 log|GeiGw)| + 3 logAi(jw)|
I';l ) =l ) =} (5.36)
2 <HiGw)= 3" < Gei(jwit Y < Ai(jw) :

i=1 i=l
5.7 Méthode d’optimisation

Les paramétres du contrdleur optimal peuvent étre obtenu par fa minimisation de
certains indices de performances{22]. L’indice de performance ISE pondéré par le temps a
donné de bons résultats pour les systémes SISO. Dans cefte partie la méme procédure est
utilisée pour ajuster les contrdleurs PID des systémes TITO. La matrice de contrle Ge(s)
est une matricé diagonale

Gel O
0 Ge2

C =

(5.37

5.7.1 Caicul des contréleurs PID pour les systémes non-découplés
)

Ce calcul se¢ présente sous deux aspects pour les systémes interaciifs, si
P'interaction entre les deux boucles est faible, les éléments de la diagonale de la matrice de
transfert du systéme sont dominants.
La méthode utilisée pour les systémes SISO sera reconduite dans le cas des systémes
TITO. Une seconde approche est de calculer les conirdleurs en minimisant ’erreur du
systeéme grice aux critéres de performance. Supposons que le systéme TITO a la structure

représentée en figure 5.2, le signal d’ermreur est donné par le vecteur suivant

E(s)= R(s)-Y (s)y=(1+ H()Gc(s)) R (s) (5.38)
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R(s) ev Y (s)sont des vecteurs (2,1) , H(s) est unc matrice (2,2) ct Ge(g) est une matrice
(2,2).

- 1+ HUGel  HI12Gc2 "R( 539
Pl w16 1+ #2260 &) (3.39)
sy LI+ 72262 ~H12GE2fRIGs)
S _

Al ~H21Gel 1+ HUGER2(s) (5.40)

A = detft+ H(5)GAs)|

Pour un systéme multivariable, on peut trouver différentes possibilités suivant ’entrée
excitce et la sortic observée. La possibilité consiste a construire un critére de choix qui

pondése les différentes réponses du systéme.
J= TF(ei/z‘)dt (5.41)
0

ei/i est 'crreur de la boucle i, on peut aussi minimiser J avec une contrainte posée sur J1

tel que

Jl= FF(}Q‘/i)dr <C i=#j (5.42)
(]

Yj/i représente la sortie de la boucle j due au signal d’entrée sur la boucle i.
On peut aussi calculer un autre critére de performance qui consiste en la minimisation

d’une fonction J2

2= iTalF(ei/z)dz | (5.43)

i=1g

)
avec (ei/1) signal d’erreur de la boucle i et ai un facteur de pondération, comme on peut

aussi calculer une fonction générale

J3= I{a VF(eiliy+a 2F (Yjli))dt (5.44)

0
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il est clair que Pindice de performance cst minimisé pour diflérentes combinaisons
d’entrées/sorties.
Si 'interaction est trop grande, la méthode proposée ne donne pas de bons résultats, dans cc

cas la technique de découplage sera appliquée au systéme.
5,7.2 Calcul des controleurs PID pour les systémes découplés

1. On applique la technique de découplage cc qui permet de donner deux boucles
indépendantes ‘ce qui donne un systéme ¢quivalent a deux systémes SI150.

2. On applique la procédure d’optimisation aux deux boucles séparément ce qui nous permet
de trouver les paramétres des contrdleurs PID en appliquant intégrale du critére de

performance.
5.8 Exemples illustratifs

Excmple 5.8.1 systéme avec une interaction non négligeable.

le systéme décrit par la fonction de transfert suivante

_ 1 (1.5s+1) 0.6{(0.755 + 1)
25* +1057 +105% +5.55+1]0.8(0.755+1) 0.8(1.25+1)

calcul de la matrice de gains relatifs (M.G.R):

G(s)

MGR=|2> TP det( M.G.R) = 4

. = ave [ . =
~15 25| ¢

calcul du facteur de stabilité d:

d=04 '

Les paramétres des relais sont hl = (2,0.2) et h2 = (2,0.1), les paramétres des points
critiques du systéme non découplé sont respectivement Ko, = 6.3662; K¢, = 6.3662 et Wer=
W, =1.0714 rd/s.

| )
Le systéme découplé 4 comme paramétres des point critiques Ke, = Ke; = 12.7324 et We,

1.3195; We; = 1.0714 rd/s et comme fonctions de transfert Gel et Ge2.

0.60945% + 0.755+ 0.1667

Gel =
5%+ 5,665 +8.33s” + 6.08335” + 2.335+ 0.33

0.395* + 0.485+ 0.1067
s +5.665" +8.3357 + 6.0833s% + 2335+ 0.33

Ge2 =
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Les parameétres des contrdleurs sont donnés dans le tableau 5.2, les courbes des figures 5.6
et 5.7 représentent les réponses respectivement des Systémes non-découplé et découplé,
nous remarquons que les performances dynamiques du systéme sont meilleurs dans le cas
ou on travaille avec un systéme découplé vu que linteraciion entre boucles est non

négligeable. Cette différence est due au calcul du cycle limite.

L5 - leponse transitoire
MR SN -
j=
= 05} Y1 _ _
0.5 Zv )
0
0 > 10 15 20
temps(sec)

figure 5.6 Réponse du systéme non découplé de I’exemple 5.8.1

reponse transitoire

15
1 ———
é o5t / —Y1
' --Y2
0
0 ) 10 15 20
temps(sec)

figure 5.7 Réponse du systéme découplé de I’ exemple 5.8.1

Contréleur Kp Ti Td D% Tm Tr

Z N (N.D.C) B1 (3.8197 |2.9321 |0.7037 |33.19 |1.55 6.95
B2 |3.8197 12.9321 |0.7037 [30.62 [1.75 7.05

ZN(D.C) B1 |7.6394 (1.8603 (0.5714 [19.05 [1.65 6.55
B2 |7.6394 |2.5821 (0.70.37 (8912 (2.25 7.25

Tableau 5.2 Parametres des controleurs et Paramétres dynamiques de 'exemple 5.8.1
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Exemple 5.8.2 Systéme d'ordre 4 avec une interaction négligeable

1.Systéme non découplé

1

GO = 12081+ 45

45 -1
2 10

calcul de la matrice de gains relatifs (M.G.R):

09574 0.0426
0.0426 0.9574

M.G.R =

‘ avec det(M.G.R) = 0.9148

calcul du facteur de stabilit¢ d:

d=1.044

Utilisant des relais avec un rapport 1 = 2, la fréquence et les gains sont respectivement
Wo,=We; = 0.2494 rad/s et Ko, = 2.1221 pour la boucle une et Ke; = 1.0610 pour la boucle
deux. Le tableau 5.3 donne les paramétres des PID pour les deux méthodes de Zicgler-
Nichols généralisée ¢t la méthode de la caractéristique du lieu géométrique. Pour la méthode
du licu géométrique on désire obtenir une marge de phase de 45° et une amplitude de 1, la
réponsc du systéme en boucle fermée est donnée en figure 5.8 on remarque une diminution
du dépassement du temps de réponse avec la méthode du licu géométrique par rapport ala
méthode de Ziegler-Nichols. ‘ J

Contrdéleur Kp Ti 7d D% |Tm Tr

Z N (N.D) Bl [1.2732 112.5982 {3.0236 |37.98 9.75 40.25
B2 [0.7427 }12.5982 13.0236 |54.12 }6.25 45.75

lieu géom (N.D) Bl [1.5005 [17.2906 {4.9402 |15.23 |8.25 19.25
B2 [0.7503 |17.2906 |4.9402 |32.6 5.25 - [20.75

dm=45° ) Al =1

Tableau 5.3 Paramétres des controleurs et Paramétres dynamiques du systeme

non découplé de I'exemple 5.8.2
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L5 Tl=1712=0
Ya
1_ L
%: 0.5 ___ methode de Z-N | }

---- C Lieu geometrique
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Yo
-0.5
0 20 46 60 80 100
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L ' rl-'O,r2-1
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2
2 05 methode de Z-N )
= 0.
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-0.5
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15 r1=},r2=1

sotie

0.5}
C Lieu geometrique

0 20 40 60 g0 100
~ temps(sec)
Figure 5.8 Réponses indicielles du systéme non découplé de I’'exemple 5.8.2

2. Systéme découplé
En appliquant la technique de découplage & exemple 5.2 nous obtenons un systcme

composé de deux boucles indépendanies. Les paramétres des controleurs PID pour les

différentes méthodes sont donnés dans l¢ tablcau 5.4
+

0.0147
Gl(s) = — 3
s+ 0.55s° + 0.055 + 0.0031
0.0366
G2(s)= - n
s +0.55s5° + 0.05s + 0.0031

Paramétres des relais amplitudes et demi-largeur de I'hystérésis:

h1(1,0.1), h2(1,0.2)

Le syétéme découplé de lexemple 5.2 donne comme paramétres des points critiqucs
respectivement He, = 0.263 rad / s, Kc, = 2.1221 et Wep = 0.2494 rad / s, Kc; = 0.9095, on
remarque une légére variation des points critiques par rapport aux points calculés pour le
systéme non découplé. La figure 5.9 montre que les résultats obtenus ne sont pas ’lrés
* différents de ceux obtenus avec le systéme non découplé, ceci est di i la faible interaction
entre boucles. On remarque aussi que la méthode du lieu géoméinque donne de meilleurs

résultats.



105
Conception de contrileurs PII) pour les systémes multivariables

: Ii=112=0
1.5 g - T A
Yi
, Y1
TSN 5
g__,; / |
0.5} / ]
| methede de Z-N
. -- - C Lieu geometrique
temps(sec)
11=012=1
1.5 "
Ya
N
1 TR N g
u /
E
0.5} / |
/ methode de Z-N
N C Lieu geometrique
0 20 40 60 80 100
temps(sec)

figure 5.9 Réponses indicielles du systéme découple I'exemple 5.8.2

Controéleur Kp Ti Td D% Tm Tr

Z N (DC) Bl |12732 |11.9253 |2.8621 {37.29 |9.25 |38.75
B2 [0.5457 [12.5982 |3.0236 [33.08 |9.25 37.75
licu géom (DC) Bl 11.5005 [16.3671 {4.6763 |16.4 7.75 18.75
B2 [0.6431 |17.2906 |4.9402 [13.39 [7.75 1825

Tableau 5.4 Paramétres des contréleurs ¢t Parametres dynamiques du sysieme

découple de I'exemple 5.8.2
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5.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons appliqué la méthode d'ajustage automatique aux
systémes & deux entrées/deux sorties. Les paramétres du contrdleur PID pour le systéme
TITO sont déterminés par application de la méthode de Zicgler-Nichols généralisée aux
syst¢ines MIMO dong applicable aux syst¢émes TITO. Le point critique de chaque boucle
est obtenue en placant un relais dans chaque boucle (méthode de Astrom). Comme dans le
cas des syst¢émes SISO la méthode de Ziegler-Nichols donne des réponses acceptables qui
peuvent servir de réponses initiales avec uane oscillation non négligeable. Dans la majeure
partie des cas ce résultat est fonction du calcul du point critique qui ne tient pas compte de
I’interaction.. La méthode de la caractéristique du lieu géométrique donne relativement de

-meilleurs résultats que la premiére méthode. Afin d’améliorer ces réponses et en
particulicr lorsquc lc systémc présente une interaction non négligeable, le découplage
gavire Eire une élape nécessaire car il permet de donner de meilleurs résultats, on
remarque que la méthode du licu géométrique donne des résultats similaires a 1a méthode

de Ziegler-Nichols sans découplage.
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‘Chapitre 6

Le programme”‘AJUST’ pdur Ia conception

de controleurs PID

1.

6.1 Introduction }

Le programme ‘ AJUST’ se compose de deux parties ou de deux programmes
principaux, le premier pour la concéption de contrdleurs de type P, P1, PID ou PID modifiés
pour compenser les systémes 3 une entrée/une sortie (SISO). Le deuxieme programme
développé dans le cadre de cette étude concerne Ic calcul des paramétres des contrbleurs PID
pour les systemes a deux entrées/deux sorties TITO.

La fonction du programme SISO est de déterminer les paramétres du contrdleur PID et de
donner un systéme compensé avec des paramétres dynamiques acceptables. Le calcul des
paramétres du contréleur se fait par deux méthodes de conception:

- Ajustage automatique (auto-tuning)
- Optimisation

Comme pour le programme SISO, la fonction du programme TITO est de permettre la
determination des paramétres des contrdleurs de chaque boucle et de donner un systéme
compense avec des parametres dynamiques acceptables. Le calcul se fait par deux méthodes
d’ajustage:

- Méthode de Ziegler-Nichols généralisée
- Méthode de la caractéristique du licu géométrique
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6.2 Stucture du programme SISO

6.2.1 Caractéristiques principales

1 Capacite 3 determiner les paramétres du contrdleur et 4 simuler le comportement statique
¢t dynamique du systéme i compenser.

2. Représentation numérique et graphique des résultats -

3. Exécution rapide

Ce programme a €t¢ écrit en Matlab sur micro ordinateur , sa structure générale est constituée
d’un programme principal SISO et d’un certains nombre de sous programmes ou modules,

dont chacun est voué a une fonction essenticlle.

6.2.2 Structure vue par utilisateur

Le déroulement du programme SISO est representé par la figure ci-dessous:

Début

h 4

presentation des

7 ttapes
Données du
systeme
détermination du
cyde limite
N I
calcul des calcul des
paramétres parametres
AJUSTAGE —l l_ommsmou
calculde | Tracé
la reponse| ~ |graphique

figure 6.1 Déroulement du programme SISO vue par [’utilisateur
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Etape 1: Assignation des données _
L’utilisateur peut fournir les paramétres de son systéme de deux maniéres différentes:
- par lecture des données stockées dans un fichier lors d’une précédente opération,

- par introduction directe des données sous forme de fonction de transfert ou d’équation
d’état.

Etape 2: Calcul du cycle limite

Le calcul du cycle limite se fait par la méthode graphique, I’utilisateur aprés un choix de ses
intervalles d’amplitude et de fréquence voit apparaitre sur son écran deux courbes dans le
plan complexc. La premiére courbe représente le diagramme de Nyquist du systétjnc en
boucle ouverte, la seconde représente la fonction de transfert généralisée de 1’élément non
linéaire (relais). Si les deux courbes se coupent, cela implique qu’il y’a oscillation, le point de
croisement sélectionné représente le point critique d’amplitude a et de fréquence Wec suivi
d’un calcul de Kc.

»

Etape 3: Calcul des paramétres du controleur

L’utilisateur a le choix entre les deux méthodes de conception proposées:
- M¢thode d’ajustage automatique ( voir chapitre 2 ).

- Méthode d’optimisation ( voir chapitre 3 ).

Etape 4: Calcul de la réponse du systéme

Dans cette étape, I'utilisateur peut avoir la réponse de son systéme en boucle ouverte, la
réponse en boucle fermée ou bien celle du systéme compensé par le contrdleur déterminé
auparavant. Ces réponses sont stockées dans un fichier en vue de comparaison entre les
méthodes d’ajustage ou entre les différents critéres d’optimisation, afin de sélectionner celle,
ou cehu, qui donne les meilleurs performances dynamiques du systéme compensé, en

I’occurrence le meilleur contrdleur,.

Etape 5: Tracé graphique
Une fois les calculs terminés, I’utilisateur peut regrouper les résultats trouvés avec les
différentes méthodes utilisées. 1l fait appel au module de tracé, qui lui méme est fonction de

plusieurs autres modules. Aussi, il peut sauvegarder ces tracés en vue d’une impression.
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Etapes 6: Représentation frégentielle
Le programme permet i Putilisateur d’avoir un tracé fréquentiel s’il le désire.

Remarque:
La méthode d’optimisation est indépendante des paramétres du cycle limite. Cependant le
calcul du contréleur optimal serait plus simple si Putilisateur donne des valeurs initiales.
La méthode d’optimisation présente deux variantes

1. méthode de calcul (domaine des fréquences)

2. méthode numérique (simulation )
La méthode numérique (simulation) nécessite un temps de calcul, un choix judicieux des
valeurs initiales et un temps de simulation. Cette derniére est nécessaire pour le calcul du
contréleur optimal pour certains critéres { IAE et ITAE) .

6.3 Structure du programme TITO
Les caractéristiques du brogramme TITO sont identiques a celles du programme SISO.

6.3.1 Structure vue par 'utilisatear

Début

!

presenzation des
7 ttapes

L 4

Assignation des
paramétres

T

¥
Calcul des points
critiques

1

Calcul des paramétres des contrdleus

Z-N C- du Tieu
Généralisée |— —| GEométrique

L4 ¥

calcul de
la réponse

figure 6.2 Déroulement du programme TITO
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Etape 1: Assignation des données

L’utilisateur a le choix, soit par lecture d’un fichier sauvegardé au préalable ou de les
introduire directement.
Etape 2: Calcul des cycles limites
Les points critiques des boucles sont déterminés, comme pour le programme SISO, par la
méthode graphique. La présence de points de croisement indique P’existence de cycle limite.
Dans cette étape on calcule aussi la matrice de gains relatifs et le facteur de stabilité. A ce
niveau on distingue deux phases, soit on calcule le point critique du systéme non découplé ou
bien celui du systéme découplé en faisant appel a la procédure de découplage.
Etape 3: Calcul des paramétres des contrdleurs
On détermine les paramétres du systéme en utilisant une des deux méthodes proposées dans
le chapitre 4.
Etape 4: Calcul des réponscs du systéme
Dans cette étape on calcule les réponses transitoires du systéme, on exécute le tracé des
courbes, on détermine les paramétres dynamiques du systéme compensé et on peut procéder a
la comparaison des réponses données par les deux méthodes. Aussi, ces courbes peuvent étre

sauvegardées pour I’impression.
6.4 Structure interne du programme

La logique interne des programmes SISO et TITO prend Ia forme telle qu’illustrée en
figures 5.1 et 5.2. Les blocs identifiés représentent les différentes procédures, ces derniéres
sont inter-relices par des relations hierarchiques, de cette fagon, la mise en oecuvre des

fonctions ou étapes décrites est quasiment directe.
6.5 Dialogue

Le type de dialogue choisit est le type menus, le systéme présente une liste de choix
possibles parmis lesquels Putilisateur effectue sa seleciion . Ce type de dialogue est trés

utilis¢ car il convient aussi bien 3 la selection de commandes qu’a Pentrée de paramétres, en
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plus lorsque le nombre de commandes est important, 1'utilisation de menus est conseillée, I

faut cependant décomposer ces commandes en plusieurs niveaux (sous menus).

6.6 Conclusion

Le programme ‘ AJUST’ permet & I'utilisateur de se familiariser avec les méthodes

d’ajustage automatique et d’optimisation. Sa mise en oeuvre est bien plus simple que celle
des autres méthodes connues telle que la commande adaptative ou il est necessaire de fournir
un modeéle de référence adéquat et nécessite une initialisation du systéme.
Le programmc' permet de faire une comparaison entre les méthodes d’ajustage automatique
(auto-tuning) et les critéres d’optimisation. Les expériences de simulation sont exécutées
dans les chapitres 2, 3 et 4 avec le programme SISO et dans le chapitre 5 avec le programme
TITO.
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Chapitre 7

Conclusion générale

Sur la base des résultats présentés dans ce travail, il nous est permis de constater que la méthode
d’ajustage automatique( Auto-tuning), appliquéc aux systémes a une enirée / une sortic (SISO)
est de conception assez simple, bicn définte et efficace. Le calcul des paramétres du contrdleur
se fait de fagon aisée. Ces résultats confirment les performances en fiabilité et robustesse du
contréleur PID. Par ailleurs sa mise en oeuvre ne présente pas de difficulté particuliére grice au
Logiciel Matlab. Une comparaison des résultats entre les différentes méthodes d’ajustage
automatique souligne I'amélioration des paramétres dynamiques obtenus par Auto-tuning,

La méthode d’optimisation appliquée aux systémes (SISQ) est aussi de conception assez
simple surtout pour certains critéres que ’on peut calculer de fagon analytique. Le calcul dans
le domaine fréquenticl est assez simple ¢t facile 3 mettre en oeuvre. Une comparaison des
résultats montre que le critére ISE donne un résultat moins bon que les critéres ITSE et IT2SE.
Une analyse comparative des performances des systémes avec les méthodes d’ajustage
automatique et optimisation nous permet d’énoncer les conclusions suivantes:

En choisissant la méthode de la fonction de transfert généralisée qui ¢st une méthode
approximative, on peut avoir avec la méthode de Astrom-Hagglund dans l¢ cas des systémes
avec un retard des réponses assez oscillatoires a la limite de la stabilité. Le retard provoque une
déformation de I’oscillation ce qui donne une marge de phase trés réduite. En dehors de ce cas
la méthode de Astrom-Hagglund, des péles dominants et de Ziegler-Nichols améliorée donnent
des systémes compensés avec un bon compromis entre le dépassement et le temps de réponse,
les performances sont améliorées par rapport a la méthode de Ziegler-Nichols.

La méthode d’optimisation ¢st basée sur la minimisation d’une fonctionnelle, les paramétres
dynamiques sont fonctions du cofit & minimiser. Les résultats obtenus par cette méthode et en
particulier ceux obtenus par les criteres ISE pondérés par le temps sont nettement meillcurs que
ceux donnés par le critére ISE.

L’ajustage par oﬁtimisation nécessite la connaissance de la fonction de transfert du systéme a

compenser ce qui constitue un inconvénient majeur.
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Cette ¢tude nous a permis de voir que la méthode d’ajustage automatique donne des résultats
trés acceplables, comparables aux performances données par Ja méthode d’optimisation surtout
si on choisit la structure3 du contréleur oi I'action de dérivation est dans 1a boucle de retour.

Les méthodes de Zicgler~Niclxois ct d'Astrom-Hagglund modifiées sont deux autres méthodes
empiriques déterminées par 1'application du critére d’optimisation ISTE. Elles donnent des
résultats semblables & ceux donnés par le critére ISTE ce qui fait que ’on peut déterminer le
controleur optimal par ajustage automatique et cela méme si la fonction de transfert du sysgémc

est inconnu.

L’extension de la méthode d’ajustage automatique avec la méthode de Ziegler-Nichols
généralisée aux systémes 3 deux entrées deux sorties {TITO) donne de bons résultats dans le cas
ou I'interaction entre boucles est faible. Si I'intcraction est grande on prévoit le module de
découplage qui permet de donner un systéme compensé avec des performances dynamiques
assez bonnes. Pour améliorer les réponses on a étudi€ une deuxiéme méthode, la méthode de la
caractéristique du lieu géométrique qui permet une amélioration par rapport a la méthode de
Ziegler-Nichols, '

La meéthode d’optimisation n’a pas été appliquéc aux systémes (TITO) car elle est asscz
complexe, elle nécessite donc une mise en ocuvre difficile. Cependant si on applique le
découplage, l'optimisation s¢ réduit 4 la méme méthode que celle appliquée aux systémes
(SISO).

La version PC MATLAB nous a permis de combler 1a tiche désiréc et d’atteindre une
pcrfoﬁnancc de calcul satisfaisante, cependant, avec la version MATLAB\SIMULINK on

pourrait améliorer la structure et surtout la performance du programme.

Nous pourrions nous intéresser aux problémes de plus grande dimension ou la complexité est

d'un niveau bien plus grand.
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Annexe

Le programme ‘AJUST’ est constitué de deux programmes principaux SISO et TITO qui font
appel 4 des tonctions du logiciel Matlab.

Les procédures développées dans programme SISO.m sont |
menupr.m, donnée.m, graphlcy.m, chpara.m, stcpresp.m, fgres.m, et optmpc.m .

Les pracédurcs développées dans le programme TITO.m sont:
intrdon.mn, stanaly.m, chpid.m, et stpmv.m .

1. SISO.m :

A Pappel du programme SISO, le menu principal apparait 4 I'écran et offrc a

f"utilisateur I'une des étapes suivantes:

1. donnée.m: Permet d'introduire les paramétres du systeme sous forme de fonction de
transfert ou équation d'état. Illlu permet aussi dc faire une sauvcg,ardc cl de faire appel A des

paramctres d¢ja stockes. ' ;

2. graphlcy.m: Calcule les paramétres du point critique en tragant le diagramme de Nyquist du
systéme en boucle ouverte et de tracer la fonction de transfert généralisée et de sélectionner le

crilique. )

3. clpara.m: Calcule les paramétres du controleur par les différentes méthodes étudices aux
chapitres 2 et 3 (vuir 3.7). Elle fait appel aux procédures suivantes:
- dmpolc.m
- modZN.m
- modAH.m

4. stepresp.m: Calcule les réponses du systéme :
_ en boucle ouverte
_en boucle f¢rmce

_ compensé
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Aussi, clle fait appel aux procedures suivantes:
© - stepop.m
- stepcl.m

- steprem.m

5. fqres.m: Donne 1a réponse en fréquence du systéme:
_Trace de Nyquist

_‘Tracé de Bode

_ Calcul de la marge de gain et de la marge de phase

6. optmpe.m: Calcule le contréleur optimal en utilisant deux méthodes:
- optmcal.m

- simint.m

1. smplot.m: Donne la réponse du systéme compensé par Ajustage automatique ou par

Optumisation, elle permet de trouver jusqu’a 4 courbes sur un méme graphe.

2. TITO.m:

A Tappcl du programme TITO, le menu principal apparait & !"écran et offic a

Putilisateur 'unc des ¢tapes suivantes:

systéme A deux entrées / deux sorties.

2. stanaly.m: Analyée le systéme avec:
_ calcule de la matrice de gains relatits

_ calcule du facteur dc stabilité
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.. détermination du cycle limite ( points critiques de chaque boucle ), en faisant appel aux

)
procédures graphlc.n des systémes découplé et non découplé. '

3. clpid.m: Calcule les paramétres du contrdleur PID en faisant appel aux procédures;
- geneZN.m

- mvioci.m

4. stpmv.m: Permet de tracer les différentes réponses avec les méthodes étudiées pour les
systémes découplés ou non découplés:

- steptito.m ( non découplé )

- steptitl.m (découplé )



