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An départ la régulation automatique était destinée & la libération
de l'homme dont la puissance, fa rapidité, et en général le rendement
étaient fort réduits, A 1'heure actuelle, la régulation est un facteur de
progrés permettant d'obtenir des produits de qualit’ -r>issant de plus en plus
rapidement avec des tolérances toujours meilleures et une économie d'énergie
par suite d'une meilleurs exploitation du procédé.

Parallelement aux chaines de régulation pneumatiques tradition-

nelles, se dévellopent les chaines de régulation électraniques.

L'objet principal du sujet qui nous a été proposé, est 1'étude et la
réalisation d'un régulateur continu muni:

- D'un dispositif de commutation pour changement de structures
F,PD,PI , PID permettant a l'utilisateur le choix de la correction qui
convient le mieux & sa régulation.

- D'une commande automatique avec zone morte: Lorsque 1l'écart est
trés faible, le régulateur &tant insensible, le systéme & réguler n'est pas
perturbé.

- D'une consigne commutable INTERNE/EXTERNE.

La consigne interne est fixée par un bouton de réglage tandis que
la consigne externe est variable dans le temps et peut-étre programmable.

- D'un limiteur: Suivant le processus 3 régler, l'opérateur est
amené & chnager la courtante de temps d'intégration. Comme l'zction
intégrale croit indéfiniment, nous devons prévoir un limiteur avec seuil
variable.

FILTRE PiSSE BaS i BANDE PASSANTE VARIABLE

Ce filtre est necessaire pour réduire le bruit aux fréquences élevées
- Affichage anologique de 1'écart.
La lecture de la valeur de 1'écawt aoane uae idée bien précise sur

la fagon dont se déroule la régulation. Plus 1" écart g3 faible plus la

régulation est meilleurs.
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Pour bien comprendre 1a régulation du systéme, il est indispen~
sable de connaitre la constitution sous la forme la plus simple, d'une
chaine de régulation ainsi que les grandeurs fondamentales qui 1la

caractérisent.

47:_ig A

e — e

X _‘_’(-}—(-} i~ 'Regulateuzfl__ U > ‘lProcessus_l ¥

X: Grandeur d'entmwrie ou valeur de la consigne.
Y: Grandeur régulée ou grandeur de sortie.
: L'erreur appelée habituellement 1'écart,

U: Grandeur réglante qui est la grandeur de sortie de régulateur,

Un signal d'entrée x ou signal de consigne est appliqué au systéme
de fagon a commander la sortie de ce dernier.

La préscnce des perturbations empéche cette sortie "d'obéir" aux
lois ui lui sont dictées par la signal de consigne.

Pour pallier 3 cet inconvenient, il a &té prévu une contre réaction
destinée a informer 1'entrée de 1'état pris par la sortie du systéme.

La consigne est comparée a 1a grandeur mesurée.

L'amplitude et le signe du signal généré & la sortie du comparateur,
nous renseignen’ continuellement sur la maniére dont s'écarte la mesure de la
consigne.

L'écart t:+ité suivant un algorithme de correction, détermine le
signal de commande <. U.

Les paramétres de réglage sont choisis de fagon a obtenir les

variations optimales du signal de sortie pour rétablir 1'équilibre entre la
mesure et la consigne.

Le régulateur permet a 1'aide de circuits spéciaux d'obtenir les

performances en précision ct en stabilité de la boucle de régulation.



nadissencs c2 1 hal dos mesures & caaoue ingte

&nt .
3 e 2 3 7 4 g, R y g i
©3v les accidenis lovsgue 1o »d&uloiion est déraillante.
_" .l‘i’f N I Ky

suivant 1€ tyne do 14 comnaade, acus pouven

s

2at dit continu, si tontes lag fraadeurs qui le carzctér—

— it

1sent a1t dr natusa continue.,
Linformetion qus vonrdsentent o 2 & chague iongtant et
peut srendre toulbas les valsura ossi

SULATATRS SI50CITINTS

stoplie per impulsions. I1 existe cilfersncs résulacenrs
; ! 5 4 s L %
—Rérulateor " tout ou rier y tu & 2 pogitiong?
- M wlatenr © Llus on 5 wesitions}
- Bélasenr Tout ca
Dans notee &tnds, nous noas limitones avx vérulatears continusg,
10inusg 901t das corracsenrs sour medilier

s

de fréquerces
s du systine

transfert d'un systdm
bien hré i. dans le wut d'amfliorer cartain
bouelé,
T.1.1 40770

T et 1 - e

e
28 cora;

r.' et

2 ANTT VAT o= £ it
S U WGULAT ST (57

bes princisanr réeulateurs contiame utilisés en vratique sont les suivantss
£,PI,20,7TN,




.Ji-_\-

s,

(§+EY

- oy

o il

L1

w]




1‘,-"
'-"IJIL:JI iu '_] I I TR
(g s
L L d'eop) loe I 7 nnitd o
Pourr celz, 1] Tt 5 :
o~ .
nar o2vind 1%
R (N, . .
C = T "mOR { y
=: 1 Toy >/
1 Teamadi  dE FANlAasg
Yapaad s woodniurms S e kot =
ok ,
v i
-II e — - ...—_--‘
oy el - e e
Hiys'= il A fireh ) pour Sy, ol

(SRS U i S

(wr ]
s
)

“ F4 . g
2l de liécart ,

S PP PN |




4]
F ent: Jo taq ril’o‘_t{?:

LY
.
.
Ai 3T
[ £ A T o
R S VR é le 2 e i ) 1
- 1 - | 1l - ” -
4 L{Ld o gl P .
: i .
- 1 v L3 2
LYY Gl L
~ 2 4 ”
4 F 1 = bl Y 3 [ sz 2
i riy
& ! 13 '

A S
| — [ - o
8 =

1
Te

g "
L5
La Lo
h L =
1 & Lo
1: 5 Lt A
o Yols
Liue ) 1‘_' 21



T =
L& 19 — -
-

(- ) i

1z pie cdeven 8ire ning ou moinie noint

seante Ju zérulate

BRI 4 ~ ~ :
nitée de temps,




. ] - . e " ook & = v
Lilzesicn kil ginit 1o dten,s réyomes (0N Eliome 1 i1ite o
T 4 T e 7T 1 e e 1¢T8 2 | A N
A I - f b H L) Ak T il R -5 i
e Al 0 i i 4 -+ S 4R b e e 3y - DO —— e e
XIS ot Z f T P e, Sar i L A% —; - 4
Le3 12 gy CITQOLAT e G5 L =il A 1 d ¢ul ix
- £ .
STt R e ' <l b x YNy o g8d 2 e Lk S
i oilos e T Jadn & e shisse cen nasles G CH3NES.
r - »
¢ agns anoe ) o 3 dPraed nee L5 CA eI T < o

oy

A

=

iatorovehta le concortoment T2 enaoss comoss Lios

T

i
CORRECTRONTI .. e ORRET1on | | |
ORRETON 5  Coure NE Gatn

G =

’

N g \

*-;»:@oﬁw

(QURRE DE PMASE

ey, SOOI L ’;}q

gw

7 . o *
= ] . LA AL I . ey i | P e, e 5
e Galn nodmal = lae certecilion integmale {0 chéorlouongg l.nﬁ,.}n e
L .
e Galn ol ﬂv oy 1Yz Hion wropordlionnclle.,
1 . " = e | Vi T s s e TR T R CRE A e Y
T Lrdld M AN 1o Lo corrastion o waegrlguemssl LAV AL
MWasrng lag couvhes d2 la fig 2, nous zouvons
menifests foms la zoone das besses Tregucnces
FETEE U i O i
du zzic, cc { nhtdand de 20c5/dén. Ceile
cetemd fo¥inz T




.
¢ Tr0cessus

larse intcerv o ]
lakge 1atervalle de Tréoanue i
le de Txénutuces , l'action




/JEGULATEUGRS //-) NALOGIQUES
-0=0=0-0=-0=-0=0=0=0=0=-0=0=0=0=0=0=0=0~-

o1
(o] o

o O

N
o

o n

L}I B
-0-0-0=0




'10/

II.T RAPPEL SUR LA STABILITE =T LA PRECISION D'UN SYSTHME (2 = = &)

La stabilité et la précision sont deux carsctéristioues essentielles

d'un systéme bouclé.

II.I.I Définition de la stabilité

Un systéme dynamique est dit stable relativement 2 une trajectoire lors—

——

aue de faibles perturbations appliguées au systéme entrainent de faibles

écarts par rapport & cette trajectoire.

_Condition de stabilité

30it le systéme bouclé suivant :

__ 0
Ltsso—E TRy G (P —

Fonction de transfert #(p)
Uiz R

£=X-1Y (a)
T=W=0Rg =5 £ ¥ (b)

(a) et (b) =3 “_l_ % X=X

. P(p) = 5 (c)
X I+ R G |

F(p) =

(I+RG)=0 est appelée équation caractéristique de F(y)
Le systeme est stable si 1'éouation (I+ R @)= O ne po-rdde nas de racines
a pertie réelle positive ou nnlle .
T+RGE0 =N B e (::;J‘IRGI=I
L Arg(R @) = w

_JII.I.2 Précision

L'étude de la précision est en somme celle de 1'erreur elle—mZme.

Un systéme ecst précis si 1'écart entre la valeur réelle et 1la valeur
ordonnée est néaoligeable.

Par définition 1'érreur rermanente est :

ter p—=>0

I
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o
o

La précision staticue d'un systéme dépend
— de 1l'ordre du pdle a l'origine de la fonction de transfer: en boucle
ouverta.

~du gain K de la boucle ouverte,

Remarque s

Les deux critéres stabilité - précision sont en général opposés .
En effet, l'augmentation du gain de #a boucle ocuverte pour améliorer la
précision permanente, entrafne souvent une diminution de la stabilité
relative du systéme fermé. Ces exigences contradictoires sont connues

sous le nom de dilemme stabilité — précision

Il.2 ETUDE DES STRUCTURES P s I . PD ., PID - (3—6)
IT.2.I Régulateur P

Stabilité en boucle fermée

v . . ~ - -
Le schéma de principe d'un rcgulateur en boucle fermée

X 4 e ——
——’@———'E(P) !

D'aprés 1'équation (a)

ISy oGS,

X I+ RG

Y = -
Fia i X ™ "T+n

Pour 1l'action proportionnelle R(p) = Kp

| _ __Xp___
' X~ T+ Kp

Précision:
& - xxy
=X - ER

£ (p) =‘f§£2%rp)

Pour une entrée échelon X(p) =

3 |

& =pLipopE () = v

s

: Eh:pr
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Pour éviter le compromis entre 1- stabilité &% précision ; Kp est choisi
égale & 0,5 en pratique ; ce oni présente un inconvénient car les erreurs

dies aux perturbations restent grances.

11.2.2 Régulateur FI

La régulation proportionnelle et 1a résulation par intégration sont sou~
- - - - . - - . -
vent combinées pour obtenir les avontages de la stabilité inhérante & 1a

régulation P et 1'&limination de 1'dcart permanent dil®a le régulation par
intézration.

Bauation génerée par le rémulateur

U(H) = KpE (4) + K‘J 4)at + ¢

Forme opérationnelle - o
: K
Si =0 U(p) = XKp& (p) + 7 & (@)
- x| 1+ g I‘E(P
Ky I ; M~ <
Posons K = Ki = Tt Ti ¢ constante d'intégration
donc

ue) = ke 1+ 751 € )

La fonction de transfert du réeulateur sera s

j
R(p) Kp F} + ha“g{]

Stabilité

R(3%) = &p (T - gl |

——
1

P —

i
]
1
!

Le r¢gulateur PI est stable a
. 1' ‘
‘R(JW”:I &s Kp\/z.ﬁf-_.___. o1

Kpi[% o m——— =T

limite =i ¢

le v%?
Z i
Kp— = I -Kp t d'on ,; \’\s = -—-IE.I.)__..__ ; (a¢)
71 2 w2 ! VT - %p ;

La relation (#) donne 1» frécuence d'oscillations du régulateur PI en bou-
cle fermée , introduites par 1'action wntégrale.
Les paromgires Kp , Ti sont respectivement les paramétres de réglage

de la proportionnslité et de 1'intégration.
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Précision

"
e
o
o

I
w3

v
F
p—

i
P
d

I

H
+
al

e 1

= lim D.l s, =10
$p
-3 O T4 Kp + %E}'"

L'écart permanent est annulé per 1l'action intégrele.

I1.2.3 REGULATEUR PD

. . =iE = . PO
L'action proportionnelle assure la stabilité tandis que 1l'action dérivée

améliore la régulation en réduissnt leo temps de réponsc .

Equation du régulateur

u(t) = Kng (1) + kgL 1f-~*-? + o

Forme opérationnelle
q=0 => U(p) = Kp€& (p) + szi(n)
= KI—‘EI + g’%p]E(p)

Posons 52: Kd = Tad constante de dérivation

Xp

Fonction de transfert
R(p) = Kp[I + Ta p-l
Stabilits -
R(jw =Kp ( T + i Tdw)
lR(jw°)| =1 =3 Kp Vi1 o w;’;- I
Kok (I + Tatwe =

[.]
Kok, pat w:= I- kpd

;

trg R{jw) = Arctg{Td W, - } “— f‘“c‘tg‘ 0
. - - -~
comme Td £ 0 donc W = 0 %}f Kp = I | _condition linite de 1o stabilité




Précision :

&) el I I
Ry = p T+ Kp?i+mﬂp) T p° (I + Kp +K§d P)
T
EO= lim p& (p) = T + Kp

- O

L'action dérivée n'annule pas 1'écart permanent.,

IT.2.4 Régulateur PID :

I1 regroupe les trois corrections,proportionnelle,intégrale, et dérivée.
L'action P augmente 12 préecision dynamique. L'emploi d'une correction I
permet l'annuloation de 1l'écart mais nu prix d'un sccroissement du temps

de réponse d'ol 1l'adjonchtion d'une action D qui tend & stabiliser le svstéme

EFquation du régulateur +
(e (1) o ag (t)
u(t) = kof () + k, )a(t) at + kf £ b
W'o

3

Forme operationnelle
pouvr c3=0

U(p) = Kp [:I + 'rf:':']':: + Tad pjg(p}
I m
R(p) = Kp rI + -,i,-l-T + Tad pj
Stabilité

'R(J%)‘ =T &=y ‘KD{I + ( TdV\;—-"E‘P‘i‘;{;";)) t: I.

Kp = = S

VT 4+ ( PR S
I+ ( wa‘ o i

Arg R[jw.} = Arctg ( Tdw - ik § irtg O
o 7.

i"‘ I !
7 e e oMM et i
r ® . T4 !
1 i
Précision
I 1
g (p) = 5 T =
I+Kp(I+';-[,+ + Tdp )
Ty
a— - - - Ti .
Tip + Kp( Tip + I + Td.Ti pl)
" . i
€,= lin pE(p) = 0 ;___E__f_= o i

p-2» 0
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II.3 CLASSIFICATION DES REGULATEIRS COUTINUS (I - 11)

Le but de cette étude cst 1'analyse et 1o comparaison des trois types

de régulations : — séric
- naralléle
-~ mixte
L'intérgt porters sur les avantages ou les inconvénients gque peut offrir

ou
pour l'utilisatenr tel type de eg!l‘tgq plutdt gqu'un autre . ,

B - |

Notons cue l'expression de 1 fonetion de transfert des régulateurs per-

met leur classifiacaiion.

Pour comparer lecs differcnts types s nous considérons le cas général d'un
régulateur PID.

II.3.1T Régulateur PID typc série

Les actions P,T,ct D sont montdes en cascade. .

Schéna fonctionnel

M s
| %o | L e | T+ 1a s
c .
La fonection de tronsfert du i régulatenr e g
R(p) = ¥Kp| T + o I+ Ta -1
i T p

Nous pouvons déja conclure cu'il y a2 une dépendance entre les paramétres
Ti, Td, Kp.

1I.3.2 Régulateur PID Hype naralléele

Les actions P, I , et D sont montées on naralldle

Schéms fonctionnel s

S | b:ﬂ e i

In —————!

1

-

i
Ic ———m!

Fonction de transfert

lR(P) K + g + bpl

Remarquc ¢ Lie probléme d'interaction des prramdtres cst résolu.
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5 i

IIQ_.-;;-)“__’:{'?P_?‘ l—”"GD PID ”"‘"‘C L"'l tE
L'association des trois actions se fnait par 1la combinaison des deux struc—
tures précdédentes,

Schema fonctionnel

1
Im e I !
1 | FE s i o i | e
oL T
+ R ! : ' +
Q%}“‘“‘“} K = SRR
27 e N A
1 i ,
E I 11 RTINS

Ic

T'onction de transfert

T 1
.R(p) = Kﬁ'( T & TFavp Td'p )

e e

4§:4 “RELATIONS ENTRL PARAMETRES DES DIFFERENTS TYPES

»

Supposons que l'opérateur est en possession de paramétres d'un certain
type de régulaitwr alors cu'il est en présence d'un autre type de régulo-~
teur . Avant ftout réglage cet opérateur doit effectuer un calcul pour pou-—
voir utiliser convenablement le régulateur en cuestion d'olt 1l'interdt prin-

cipal de lleristence des differentss relntions.

ITe4eI Transformation Série & Pnrallidle

Série 3 R(p) = Kp ¢ ﬁlﬁ%ﬁiig- )( I + Tdp )

Paralldle : R(p) = K + §€+'bp

Probléme 3 détermination des naramdtres 2,b,k en fonction de Kp, Ti,
Td connus de sorte cue les sorties des régulateurs soient identiques pour
toute entrée x(+)

Identifions les équations ci~-dessus:

Kp (T4 == )( I+ Top ) = K + 2+ wp

P gy o7 :
Kp ( I+ Tfﬁ + Tt EEE ) =K + ? + bp
dioli les relations de passage _
| ¥ = ( T + m.?_i... l[ (I}
o = - (2)
T'1
b = Ta4k5[ (3)

Conclusions
Séric — parelléle ne pose aucun problime car aucune condition
n'est imposée pour trouver les differents paramétres.

.
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IT.4.2 Transformation S¢érie — Mixte

Egalisons les relations relatives aux deux types

~Id I 1 = Wit . NGLED)
Kp' [ I+ o .-TiD+Tap)_Rp(I+Ti,w+1d‘p,

_Probléme: détermination de Kp' , Ti' , Td' en fonction de Ti s Td, Kp

Par identification:

Kp( Ti + Ta )
s 1
Ko _Bol o g o KB
mi = Tpgy o> b= i
w _Iﬂ%ll_:"ﬂ.rﬂ.‘l)_ . T
Ti « Kp
Tit = Ti + Td (21)
i . i v _ Xp
Kp'sTd! = Kp.Td =3 Td' = ! Tc
T3
= L a 1 " m i
Xex 29 o TR i L TR)
Ti.Td
ety e e L SV (1
100 =g T (31

_Remarque s

Les paramétres Kpi L g Tda'! sont calculés sans contrainte.
P 1 9 9

ITo4.3 Transformation Mixte - Série

_Probléme: détermination des paramdtres Kp , Ti , Td du régulateur série
en fonction des paramdires Kp' , Ti' , Td' du régulateur mixte.

Nous avons trouv® é-ns (IT.4.2) les relations (xr) (o0} 5 (3%)
(22) = |
(2')
(3%) =2

Ti et Td sont solutions de 1'équation:

> Ti.Kp' = Kp( Ti + T4 ) (=

1l

1]
JF

Tit = Ti 4+ T (e

Pi.Td &= Tar ( Ti 4. 7d ) (%

1l
et e s a3

R

X - S8S'X+ P =20 avec 3' = T3 = Ti.+ Td
Pt = it Tar = Ti.Ta
; et AT 1
| v Iy 1 my v Mg 1
H X = Y & P 4 Tit.Tdl _ 5
1 ‘ 2 1
‘ 1
.8 = VET T e
A= - P
; R \,"Tf'-l??- -4 Ti',Td T ;
1 e SR o s L o B D N S = Ta 1
% 2 |




"
(<) => Ti.Kp' =Kp ( Ti + T¢ ) = Pi'.Kp =5 Kp = — Kp'

Ti
| Kn! T mE
= Bps o LT AT e d s ]

Remarque I s

Lz plus petite valeur de X o Até attribude & Td et cela par—
ce que 1l'on sait cue 1l'action dérivée Ffavorise le bruit.
Remarque 2 2

La tra anoxﬂ vtion mixte -~ série ne peut avoir liecu que si 1la

= ,l_ =
condition I > 4 T east vérifice.

IT.4.4 Tronsformation Mixte -» Poralldle

Probléme: détermination de K , a , b en fonction de Kp' Tt

5 g Td'

Identifions les transuittancess
2, I
i) T o= 1 i it At
K + 5 + bp=Kp' ( I+ 5D + Td'p )
d'ol les relntions :

e ——

1

i K= Xp' (a")
i Kp! 2

f E= 'T'f—-* (b1)
i b = Kp'Tat (c')

IT.4.5 Trwnsforﬂatlon Parallele — Série

Probléme: il consiste & déterminer Kp , Ti , Td en fonction de K , a , b

Kp (T4 i + mi— 4+ Td p)= K+=4 bp
i T3 ™ op 5 T
12 2 Ti KTl
Kp ( I+ s ) =K =2 Ti+ T4 = 5
+1 P S e S )
! 1
T4 Td s KR sfm o me K| ()
Kp & 5

D'aprés les relortions (2) et (3) dn paragraphe IT.4.I , nous pouvons

éerire s

el
T = Kp i
a | Kp b
B =S Ui, Td =__L'7—-
Ta = 2. | a {p
Kp }

B
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Les valeurs de Ti et Td sont solutions de 1'Squation:

X 8T 4+ P =0 avec S=Ti+ T4 = -IfT
P=Ti,ld = 2°
K* b g
migE Rk

X, = = _é‘[}' ERGRBLNL g

K+ VTR0
2 a

Ti

P
!
1

P ——

Ti = ~Ep =2 Kpn = 2.Ti

K + \/ RKEZ7ab
2

:
{ &=
{

[T

Remarque s
La transformation paralléle — séric ne peut dxister que pour
1la condition K?)4ah s ce aqui présente un inconvenient de la structure

paralléle.

II.4.6 Trensformation Prralldle - Mixte

Problénc : caleul de Kp' , Ti' , Td' en fonction de K g & 4 b

(bt) =amir = 221 P e o X

1 = L 1 LT T e
(c!) =5 Td %:u ou Td' = b
o o K
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1357 TABLEAU RECAPTTULATIT i

RﬂASﬁDRleIOf- SERTHE PARALLELE i MIXTE
K= Kp(T + T Kp! = ?%Eihggl

i

P-a
=]
[N
n
=]
=
+
=
o1}

SHRITS

o
1l
=
Oy
=
o]
3
o
r-3
;_1
t
H
p

- T a——— . ——

Kp- XL VK708

Ti= EQL?::L 8k

D1y =

i b

o

PARALLELE L
rq- K=V — 4ab a1 -

22

—oondition imposdes:

Rl

E*s 4 ab

— s — —

e e e e

Kn— —--~ ( I+ \/ I 4=, K = Kp!

FL'l-i__....T.l..ij F'|ll 4:”1 IT(Jf . _._...I_i.'.P_.'
L 2] AU

g I 1 . -
}JIXlE T ‘[:L_ _J/m T] 'Td ' B o K'l} 1A

I> 4 ﬁ*

i —— i —

Conclu51on genorale

S et —

— L'avantage du série est la facilité de prgsaze anu parallaéle et o mixte

tandis oue son inconvenient réside dane le frit au

T

les differents para-—
métres de réglage cépendentles uns des antres.

= Les actions sépardes au paralléle apportent un interst important puisqu!
une nmodificrtion de 1l'action P est sans effet sur les actions I,D et in-
versement.,
L'inconvenient 2rt présent =i 1'on vent passer au série car une relation
liont les trois poromdtres oot imposéea.

— Le mixte est un type internédiaire ox den:r précédents. Dons la condi-

tion de passage mivte —o série; le poramdtre Kp! n'intervient pas
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//— ROPOSITION /7)U /7 CHEMA
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-0=-0-0-0-0=-0-0-0-
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SELILT | SCHmMA BLECTRIOUAE GTERAL D'UY REGUL.TRUR (1)

La technicue des annplificatenrs opirationnals {voir AINEXE) donne une
souplesse indéninbl= 2 la réalisntion des circuits électroniques permet—
tant dans notra atude 1n rénlisation d'ensemblas de régulation oii 1'on

peut agir & volonts sur de tions P,I ou D.

Lo}
0

b
Le schema générs1 d'un rémulatour est 1e suivants

2
! d ] !
1. -—-—--‘7,‘ rl ‘ 1~ ;
S SR S SN MY !
q L.--—..r 1 i \\\_ . !
; A T e e, _f{\
[ ET 1
1 j . 1
b foses !
1 e 1V
' 1 R [ L
| a |
- :
i !
1 1
! !
i !
T I I ; .
= a =g = nour mnnuler le courant de polarisation
; Rﬂ Z‘ Zl: i )
Remoroue

Lismplificrteur est congidaré & gnin Alevd (HC I?4I) ce gui
simplifie le caleul de 1a fonction de transfert.

Toute aprroximation faito :

.. 1
U T 2
et

Le choix des impédrnces Z, ¢t Z, nous permet d'avoir les differentss

~ctions ¢

Action P s Zy = R J 4, = R,
Action T ¢ - Zy = R, 3 2y = C,
Action D : 4y = C; H %y = Ry
lorsaue les impédnnces 7, et 7, sont congtituses rar une combinaison de

résistonces of de copreitss » il est possible A'obtenir les differents

montages des régulateurs -7 PI,PD et PID vtilisds en pratioue,

IIL.2  ETUDE DR OUBLQUES EXEIPLES DE REQULATHURS (- 7 - II)
III.roI _Réguloteur B

Citons qumelones exermplas

Exemple I (fig. T prge 22)

%, =R, 3 Zs = R et C en sdrie
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REGULATEURS PI

_Figure T

I

Figure 2

L]

R -
——

Figure 4




Fonction de transfert
1 F I
R(p) = 5B) L By, I

™

&Htny n 4 n
Paramdtres

K}'):

=v] f=e]

Ti = Re
Réglage
Le réglage de Kp se fait par la variation de R, et celui de 1a

C

g

constante d'intégration Ti grice

Exemple 2 (fig. 2 pnge 22)
Z, =R 4/ cC
7;1 = C|

Fonction de transfert

C I
R(p) = = X T d o e
Paramétres

Kp

i}

LY
C,

Ti

1}

RC

Réglage

Action proportionnelile

(9]

dction intégrale
L&

=

Exemple 3 (fig. 3;page 22)
fonction de trensfert
R C_,_+ C!._ _____'I
R(p) = - Ri> ca (T+ R,(C,+ Cz)p)
Paramétres

Kp = R, C

1 e
R,/* Ca

R,(C.+ G)

Cz

Ti-
Réploge

Action proportionnells : R.

Action intégrale - ¢ R,y C,ou C_
Remarque [
Toute varistion de 1'~ction intégrale affecte 1'action proportion—

nelle ce qui présente un inconvénient cu Liontage.




(fige 4 3 page 22)

Exemple 4

Fonction d- iransfert

R(p) = - B,

R,
Paramétres
R
Kp = E?
2 Rzl
T oa g
Régloge

Action proportionnelile $

lLiction intéerale 2

T e e

Ixemple I (fig. 5 5 page 25 )

1I1.2.2 Réguloteur PD

— e

R,
R

R + R, R.R,
R(p) = - B (I+R+H,
Parontres
R + R;
kp' mie=r
Td = ReRq

R+ Ryl

Réglage
Aetion proportionnelle s

Action dérivée

Lremple 2 (fig. 5 3 page 25)
Fonotion de transfort
C,
R(p) = - 2
( > C
Paramdtires

1

C
Kp = '8
Td = RC
ltéglage

Action nroportionnelle

oo

fection dérivia

ca

Iixemple 3 (fig. 7 5 page 25)
Fonction de traqg{grt

R
R(p) = - 7' (

Hr
¢
( T+ Rep )
I+RCp)

Cp )
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0:
Paramé&tres
SosEie L Ees

” R,
T\p -~ =
i
3 Bd = R G

Réglage
Action proporitionnelle s R

fection darivde s C

I1T.2.3 Régulateur FID ( I seul naplificoteur )
Exemple I (fig. & 3 poge 27)

Ra I
R(p) = n:( I+ i??f}?')( I+RCp)
p ™

Paramétres

Kp = R

R,
Ti = R,C~
T(’ = RIC,

n

Réglags

Les paramétres sont dfpendants. Fn offet une voriation de Kp en—

traine celle de Ti ou Td.
Renarque
I1 est possible suszi d'obtenir les differentss nctions PI} PD,
FID avec deux ou trois arnlificateurs opérotionnels.
Dans c2 cpi suit nous ctudierons le cas d'nn PID.
Lxemple T (fig. 9 3 poge 27) : type paralldle

Fonction de tronsiert

R(p) = ~ ( ftggp + RuCep )
Parometres
KF- = _Ilz
2,
™ o= “Ral
Td = R.C,
Reglage °

Action proportionnelle s R,ou R,

Action intégrale t Ry
Action débivée : Ry,

indépendance totale des prrométres.
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REGULATEORS PID

Figure 8 : avec un aseul amplificateur sperationnel
s i G ) Cy
s o
— W o] e
RI
€. W B
\\.._ .8
//
f#//
_Figure 9 : TYPE PARALLELE
Ry
W)
R,
A
J Gy
i ” > R
R — AN
e 5
- i = R
v
L )
Ry I L~
M-
Ca
W y
-+




.-L.s-,.-..-.n;

2 i i e

10 3 poge 29

4

fbrotlon de t“ﬂﬂqfo“‘

\ R R+ R, R+«
By S T
R(p) R0,
Paramétres
(= —talzt RsR,
£ = R.Ry
i R.Ra+ RsR4
M1 = SRR g
]:?.g. lfy_, R"n
Td = 5
Réglage
Les paramgtres Kp s i,
Exemple 3 (fig. II ; page 29)

Fonction de rgpsﬁprt
da¢ B C.
R(p) = o 5+ S

Parameétres

Réglage

Action prororticnnelle

Action

Action

cette strmcture (sﬂrin) présonte

integrale

dorivée

/2¢/

' - .
0 Mgt el e
g L D8 NLXY

']‘ e E..“_.. aim _I e
CTOU(R,R+ RyRY CLD

s Td dépendent les uns des autres.

¢ type sdrie

T “@, ...BJ._.'.,R..hQ..L :
T+ e TRe p ' By R,C,YP )
s R, ou Ry
¢ R, on R,

2 R, ou R,y

l'inconvenient qui ests Kp varie avec

Ti et Td,
I1l.3 ' ScHmiA DR 7 AL DU REGULATHUR “ROPOST
III.3.1I Choix du régulateur type mixte

lotre choix o

cté bags

sSUr

le critere

suivant: le montage doit sssurer au

régulateur le changenment de comportement,c'est & dire le passage d'nn PID

5 un PI , PD

1IIe3.2 Synoptiouc du risulateur

tion

P,PI5PD,PID ost

Ihfcrprr

comportement PD monté

PI & P,tes 2 él%ment

Yyou P.

- 1 PDou P ]

i W 14
i |

- ; S Q.g..
£, ! IPT ou P

J__...,.,.____..-

Le résulateur qui nermet d'avoir les cuntre structures

réalisé

B
% )

S Eon

par un
en paralléle

en

élerient compmtsable d'un comportement P & un

avec un second dlzment commutable diun

séric avec un élément F./. o iot-pl




: AP aGT e
1y TYPE MIZDE
N

’/

e el

gl

FPigure II : TYPE SERIE
Li, '
i HWRI - ﬁ oy 0
| [ ' | “h
{
R i ! PRSI | S0
Y f ' il

¥
!

.‘ » “‘---.‘\ H
'_ i
'5 UG S
t,; e

—t i
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[D.3.3 SCHEMA ERECTIRIQUE DU RFGULATEUR PRAVIJUE

R
- :
n ]
_—I‘B
R
—ww— T73

Suivant la pesitisn des interrupteurs K, , K, , nsus pouvens
Bvoir les quatre siructures .
Dressens le tsblsau qui résume les differentes positions 3

e fouvert | Fernd
Ouvert PI P
Fermd PID | PD

03031 REGULATEUR PI

volir page suivanie

-Schéma du _mentage :

e ——————

~Fonction de transfert :
a T ﬂ'
—— K' K..I. + K3 I + ‘J
P
. R R Ry
aves: K, = 2 3 Ka;__g : K3=-,ﬂ
Ry Ry




e W WR A el en D Sem W

0 L
; . i tAge
2 T 1
¢ 'E/

o e
L

Regulateur ®I

T —

T 3.3.2 RECULATEUR P

R g s

—-Schéms du _meatage : veir page »vivanio

. ey W e s Wi e e S S e T

~Fonction éz Gtransfert 3

T v et o i — . — . i S T i

= = K { K+ Ky)

e ]
Ve

R(p) = K,( K+ Kg)

-Parametre

Ep = K, ( K+ K,)



-

Regulateur P

i

IT.3.3.3 RIGULATEUR PD

A A s 8 TR b LA 5 e R e Lonead L a2 ke

-Schéma du mentage :

tt

= = K,
<
= K
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-
s ‘ TdK,
E-K,(K3+K_,,)_I+ K;+K59:I

R(p) = Kp [I ¥ Td‘p]

_—Parametres :

TdK,
P! = ——
Kz + K5

ITI.3.3.4 REGULATEUR PID

-Schéma du montage :

—————— —— — —— 1 — i S]] T — o S o i S

o @
i

—K,[K,_511+po)+K5(I+ . )]
Ty.p

Ky
K,[K,_ + Ky + K,0d p +

1}

Tz.p
K, ( Ky + K;)[I bR _md.p 4 Ks
Kg_'f’ K3 ( KI. + K)) TI'
I

R(p) =Kp[1 + Td' p + ———
Lép

J
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~Paramtres :

¥p = K, K; + Ky
(1) rar = — K2 g

|

X, + KL‘-‘-
a
T P o= mku o K: Tz
e * KS

Renarque :

Les trois paramdtres Kp,Td', T¢! sont fortement
car toute variation de l'une des resistances R 7

-0 L
tant fixédé ) affecterait en m8ie temps Kp,Td" . T.°.Pour évilce ce
phénerene,il est necesegaire de prendce:
Ao Ro 1 orest 2 aire 7, - K,
8 :

Le aysteme (I) devient

Kp = 2K, K, 2—%*-&5;

ra* = Lrd = = T B.C,

Les neuvBaux paremstres ne dépendent plus ea uus Jes aubres.

Actien prepertisanclle : Ry f«@te’ch &u la présuQC‘ de
. T )

ACGien integrale : Ry
Aetien dérivée : R,

III.3.4 CONCLUSION

Le choix de la structure et de la dispesiticn des flimerts pré-

=ente deux avantages cssentiels:

-L'independance des differents psramdiris: ¢feat 2 dire que lers
d'une medificatieon de la constante e nreportionuelitd Kp(Dy$,Td¢}
les constantes d'integrationl, " (Ep,Dd") ev d¢ Jdérivacion £d*(ip, 0.2
ne sont pas affectées.

~La gredaatiea pour le domaine de prepertiennclits,povy 1z durde
de la carrectionTPy' of pour la conssante de raogiage T6*' est valable
povr tout coupsrtemenv P, PI , PD , PID .



//— BALISATION

-0-0-0-0-0=0=0~0=0-0~-
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IV - 1. SYAUPTIOUE DU SCHEMA_ COMPLET.
!LIHITATIUN
oy e WMW+.Th_1”__. SO =
- 1 i {FILTRE P. has |
| consTonE ! ’ L_ EE¢E£E$EGUt ‘. GULATION 3 BANDE ‘
i INT f'T"? COMPARATEUR ™1 . oee 7one °,P1,PD, PID; | VARIABLE . ‘ ;
L e | ! | | varTE. | |
:_.._ﬁ....-d...._,.-..! i I = ! i, I ]
MESURE
f DETECTION !
, ATUPATIUM i

[

I‘%;Lgﬁga;ATIDN i

{ 5% — -

IV - 2. ETUDE DES DIFFERENTS BLOCS.

IV, 21 - CONSIGNE (8 )

IV - 211 - CUHSIGNE INTERNE.

Ltélément capable de délivrer une tension cantinue ajustable est le poten«

tiom2tre. Le réglage se fait manuellement

Shéma représentatif.

; s i sim - [} 5
La tension de con$igne ij peut Etre variée de 0 a3 U, ol L,a

continue dtalimentation.

est la tension



Calcul des éléments :

SR R e

>
0

15 P = 10P + 10R

L
e, - — -}
-~

5P = 10R
R=.5 =
10 5T

Pcu,, P"‘QA': 100 k{_‘;’ on a R =50 ke

IV~ 2.1.2 CONSIGNE EXTERNE.

a n‘ccesité de cette dernidre s'impose lorsqulon est en présence d'un processus
dont le fonctionnement doit varier dans le temps. Un microprocesseur peut, per

exempla, donner une consigne variable 3 partir d'un programme pré établi.
Le transfert de consigne interne 3 consigns externe et vige versa s'effectue 2
l'aide d'un commutateur.

IV - 2,2. COMPARATEUR ( 1C )

—

Le comparateur regoit & son entréedeux signaux (mesurzs et consigne).
A sa sortie il délivre la différence qus 1'on appelle erreur ou plus généralement

écart.



Schéma_du montage :

Un tel montage est capable de délivrer une tension de sortie proportionnelle
4 la différence entre les deux signaux d'entrée. En considérant que 1'ampli-

ficateur est idéal, nous retrouvons la relation suivante.

e R “IR, TR, T T & = ¥
R R. L
os IRt gt |

et l'expression () devient :

A s s mem s = mom e e

= H = R. = H = 100 K ~

IV - 2.3. Affichage analogique de 1'écart.

Schéma du montage :

T

Nous sommes en présence d'un amplificateur & gain variable, Ce qui permet

la sélection du calibre.
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Lo WA 2 am UERE T L mEcun
En plagant lc commutateun- dans les positions 1, 2 ou 3 nous avons respectivement

] [J 1\1.

r y b

14

. 0
les calibres 10

Pour cela, nous choisdseons.

R = 1€ n

Ry = 10Ka
R’i = 100K xo
o R
IT_‘ = I A
Comme ! £ = mesure - consigne.

“l ~10%¢ e ¢ # 10"

et nous savons aussi que la sensibilité maximale du galvonomitre (& zéro central)

est de 1 m A, nous devons ajouter une résistance R¢ en série avec le galvono-

matre.
P AV %
1lm A —5 20 [ =R, = 10_ 10° = 20 K~
l-|,5 m A —1 10\! f !5

Choix des éléments.

Rik = 1 Kn
Ry = 10 Kan
Ry = 100 Kn
Re = 1 ko
R = 20 K1y
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IV - 2.4, COMMANDE AUTGIIATIOUE AVEC ZONE MORTE.

Pour une plage bien déterminée ol 1l'écart est faible ( € 10 % de sa valeur
maximale), certains processus ne nécessitent pas une correction. Aussi la
présence d'un régulateur dans lo chaine provoque des perturbations dans les
processus. Afin d'éviter tout risque de détérioration, un module inséré
entre le comparateur et le régulateur oblige ce dernier 3 ne foncticnner
qu'a partir d'une certaine référence imposée au départ. L.a zone morte est
ltintervalle ol le régulateur est au repos.

PRINCIPE D'ORTENTION DE LA CRMFANDE.

“~ * '» r
S} COMMAMNDE }_*_f‘.

Le signal ¢’ doit Btre tel que :

A ei /JE/> V ref
AN si -~Vref ¢ ¢ < Vref
~ o, /
ey
! s
_\",e; Wi |I
e s e ————— - e @ ieie et e - I3
P L
’ ;
o
e

|
!
La plage de = Vraf a +V r:f est la zone morte.
Pour obtenir une telle fonction, on utilisera un relais & double position

dont le principe est le suivant :



s B
|
i
!
i
U !
W
[
-
% | £
e €

La tension de commande de Y.va Btre obtenue 3 partir d'un comparateur représenté

si-dessous :

[ o

T i.:’\‘\
V"§.__, e "-"‘"J- “//

et S ¥ ]
s <

Le gain de 1l'amplificateur opérationnel est grand. Il suffit d'une trds faible
variation de la tension différentielle d'entrée pour que le signal de sortie

passe 3 l'une des tensiongd'alimentation de 1'amplificateur.

I" = 18% g% & > Vref
4

+15Y  &i ¢ < Vref

—

: : : ! v, v1
Le signal & est amené d changer de signe =107 < 2 210 I Pour ne pas
utiliser un double comparateur on redressera, avant d'attaquer le comparateur, le

signal~ § .

Le circuit dec rodrossement 3 double alternance est le suivant

v, R
B I o
E ; R
i I Py
i ! §
e —lA Ra g i
| R iy S 9 i
| Us R, | | : ; :i/:f e
L. s e : ! . P Iy
s -*—13\\ ' " | [
3l Ap
e 73
: !
i Ty

Le signal arrive en 4. Les composantes positive et négastive sont respectivement
selectionnées par les diodes redresseuem D, , D. . L'amplificateur opérationnsl
(3) inverse la tension présente 2 son entrée. A la sortie du sommateur (ANNEXE) on

récupére un signal double alternance négatif d'od 1l'emploi d'un autre inverseur.




Le comparateur » un courant de sortie trop faible pour com.ander le relais, Un

transistor T. servira 2 1'adaptation de puissance entre le rnlais et le compara-

teur.
I + 1 5
HS’ »
P s i~
T o et o)
i
- A s T O
£ r 4 I ! AT - ___;-" ,_’—/
) | SOS—— l
4 ' ] R,
pll |

i
Liag L .45
Comme son fonctionnement 1'indique, le comparateur doit basculer entre O et 15
quand la borne (%) est & la masse et (7) a 15 . Or ce n'est pas le cas en
pratique. En effrt nous avons constaté un basculement de 3 3 15° . Nous avons
alors appliqué une t=nsion de - 3Y 2 1a borne (4 ) a partir d'un point diviseur

R R

1o 1 Y pour qul'il y ait compensation.
R8le des résistances Rs , R g ¢
Elles jouent le rfle dddmptateu s d'impédances pour quz 1'amplificateur soit

attagoé en courant.

Schfima_complet :

%
(35
5 . 4T
[_r)q__..ﬁ__—-—-_-——w - R 8 :': ¥ .
; ]‘*:"". = S
A l-’.. | & == Ty
. """-'1 —"13- ! ii}/‘)": !.'_-.-.T—il'-l‘:'\.__ I‘ g o
'[ ;‘:_: g Ir'"—""""‘-_': * I""l/ ‘_- Pt —:"F‘-\\ C_l_‘:_. i
1 - i LR 4 b i m—— iv“‘ K == 2
R S D .jl i e | =
J /f = _J_ _‘-': -i, 2 3 !“'-“—":-"1 |J§
= i 5 ' 3 4
) |
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CALCUL DES DIFFERENTS ELE/ENTS.

Ampli 3 inverseur.

R_ _5 = R. 1 ‘(/ . .--{'L._ '2‘-. 50 k oA

Ampli 4 sommateur.

Ampli 5 inverseur.

Ampli 6 comparateur.

Rs = _Rg_=10 ko

Vref = 1Y ast ramenfe a partir de 1'alimentation + 15 V3 travers 1le

potentiométre P et la risistance RQ

i = 18 B _.

Ry +P=15P=33 Ry =14 P

On choisit P = 1 kd\donc 4. = 14 kL

max

Calcul de RAD, RA

Rn

—— -

Ko Y

J
nl}
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»
!
—_

1

—

w
—

Il

I
L
<

4 R, =R

Prenons Fig = 1,2 k
n 5 f;",_ﬁ _k ¢

EE;EJ-’.J-__}'J_E_ Ry Ra_ 4 Rs

L'amplificataur de courant utilisé est le transistor 2 N 2222 (NPN). I1

posseéde un gain en courant 8 = 50,

}~]
L]

Le courant nécessaire rour actionner le relais est de 5 mA

.TL‘._:STT[){'\:; 4. '_-._ LE‘:SmA =D,1mA
: 50

"

ig= 1,1 mA

PO el Il

Le transietor T, 2 conduit‘ & partir de la tension 6,6v gue l'on obtiendra

ar un point diviseur R; -~ R
i 7 g

6 6"’: lr_i
R T
JRE R
Ry =1327 Ry
:—1,3 n}'ﬁ
S5i Ry = 10 kn Ry = 13 k2
I ‘g VT
L . i1
A% ] 3 %
e '!l‘ o s



IV - 2,5, PEGULATELR.

Nous avons trouv?® dars le chapitre IV les paramétres de céglage suivants

Iy st —r TG
"y i & R i
N
= 1

CONDITION NECZSSAIRE

Pour maintenir 1l:s repports égamx & 1, nous avons été conduitsa utiliser les

potentiomdtres doubles de valeur 1 Miu

lLas valsurs cue l'cn désire obtenir sont les su_vanies .

:3' = ‘ =~ "l'[:l] =
IL = 0 =% 10u €
alcul des caf acitis

i
i
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*2 Ry Cp = T
Co=_Ts_
2 Ry
Fn
Ca = 10C i{C, = S50MF
2 *
2 x 10 s sl

Lalcul des €léments relatifs au réglage de Ke

Kp = 2 (P +Ra)
Ri

P est mise en série avec lz résistance variable Ry afin d'éviter le cas

o |
limite XD = -..‘(..p‘.....:... — O

R, =08 <= 0,5 =2 P tl‘

i

R, =250 k —» 50 = 2 (P + 250) (2)

(1) et (2) donnent |P =2,5 ka| et |R, = 5,1 K& I

SOMMATEUR

L = 400 k]

IV - 2,6, LIFITEUR ( 16 - 8 )

En présence de 1l'action intégrale, ont est amené 2 prendre des précautions pour
que le niveau du signal de sortie reste dans un certain intervalle, de facon a
limiter & des valeurs admissibles le temps de réponse d@ 3 1l'inversion du signal
d'entrée, temps qui dépend de la valeur de la epristantede temps d'intégration et

de la nouvelle valeur de 1'¢cart.
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Le dit intrrvalle étant fixé compte tenu des positions extrémes ce l'organe réglé.
11 est toufours possible de limiter le niveau du signal de sorticyg par examnle &

une valeur seuil grfce 3 une diode polarisée a seuil prédeterning.

Lorsque les condensateurs sont présents dans une contre réactior d'un amplificateur

opfrationnel (c'est le cas des régulateurs PI, PID) le réseau limitateur doit 8tre

Dy

disnosé commn 1o montre le schéma suivant :

cas d'un réguleteur PT 1+ Va
-

| Ip
—_— [}
~EI—{ ]
R, c
€ 1 '__,ﬁl_l_- s !

Tl I T

|+ _//‘ .—1
= |

l_‘__“ G -:.,E"'_‘ i P

En fonctionnement nommal, les limiteurs sont inopérants et n!interviennent ogue lars
H ) i

dlume surcharge es circuits avals T

,;ﬁF@f&iﬁiJ¥H¥¥iti95?té¥i'

Fo< RI

-

Phay 1 K potentiometre double.

P Limits la “ension de sortie 3 une valeur inféricuwed 12 tension maximale pouvant

gtre d2livréz par llamplificateur.

1V - 2,7. FILTRE PASSE ~ BAS A BANDE PASSANTE VARJABLE (12)

o —— e —

La correction U ne peut fopmnir de l'avance de phasc qulau prix diune amplification
du gaine. v
Ce gain est d'autant plus important que ‘l'om désire se rapprocher de ltavance de

ohase maximale que peut procurer le régulateur (90° pour le PeIeD)e
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L'existance d'un gain important aux fréquences élevées constitue 1'inconvenient
m2jeur de la eorrection D : Ce gain entratne en effet 1'amplification de tout
bruit présent dans la chafne de régulation. La nrésence d'un bruit imposera
1'adjonction d'un filtre passe - bas. Comme nous désirocns €largir au maximum

le domaine d'application de notre régulateur, le choix s'est porté sur un filtre

a8 bande passante variable.

Schéma_du montage .

. e {[F) [F}] =
i
<, :-rxt :-|: Ca
&

charge sur le circuit R C par les organes alimentés par la tension S .
Fréquence de coupuze.

La fréquence de coupure est définie comme la fréquence pour laquelle le signal de
sortie diminue de 3 dB par rapport au signal d'entrée.

Elle varie & 1'aide d'un potentiométre P. Pour plus de commodité au niveau de
1l'échelle, nous avons divisé la plage de variation de la fréquence de coupure, en

deux gammes et cela par une commutation de Cy aCy

Formule générale.

= 1
2 T(R+P)C

‘i.
!
i

Bande voulue : 1ul Hz 10 000 Hz
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Choix des gammes.

gamme 1 100 Hz 1000 Hz : C,

|

gamme 2 1000 Hz 10 000 Hz = C,

Le probléme consiste 2 déterminer R, P, C, et C, qui répondent aux relations
suivantes i

F' :;‘,i;‘;:__._ = 100 Hz
2T (R +P) C;

Fymax = ___ 1 ==1000 Hz
0 R By =
Fy min = = 1000 Hz

Fp max = 1 =10 000 Hg
27 A [a
f@re constatation.
Fz max = 10 F, max
1 i
A =1 _1 - C, = 10 [:zi (1)
d"nr\u} Z“RCI Bl o

FI max = F,‘,' min  {continuité)

1 1
2MRC, 2N (R +P) C,

RCy=(R+P)C,

Remplagons C, par sa valeur indiquée par (1)

10RCy = (R+P)Cy
10 R =R +9

-3 P:QR]




149/

On chrisit | P =100 ko |

R= 100 =11,1Kn

.

C, =14, T nF

E?_ = 1’? mF
Lz cheix r'es valecurs normalisées attribuées 3 C; et Cy nous impose | ? = 10,83 K'fll
IV - 2.8, DETZCTICN DE LA SATURATICN.

Le corrzcieur P.1.D gue nous voulons réaliser est 3 base d'amplificateurs opéra-

' - 4 4 ’ . - .
Comme le=s paramitzes de réglage Kp ,T} , Td varient avec l= precessus a traiter
ils neuvont cnirafner la saturation des ces derniers ( 14V ) lorsque 1l'2cart est

grand (ce qui n'sst pas toujours le oas).

On prfvnit alors des L.EJDS qui indiquent & 1'utilisateur la saburation des

amnlificatours rolatifs aux actions proportionnelle, intégrale, d2rivie ct som-
P 1 — L

Les L2059 possddent les limites d'utilisation qu'il faut bien respecter.

En ce qui -oncorne lz2ur bon fonctionnement, elles doivent 8tre polarisées en direct

pour émettre de la lumizre. Pour un bon choix de courant, la d&ute@llumée est
bien visible four un éclairage ambiant habituel.
Comre on ne dispose nas de courant suffisant (sortie de 1'empli) pour allumer la

| T
&

L.E.D, on l'insers dans le circuit collecteur d'un transistors

Le montage correspondant est le suivant :

R
|

2



1. I1 est iddispensable de mettre en série avec la led une résistance de
protection.
2. La Zener servira de référence.
3. I1 ne faut pas oublier de prendre en considération la tension inverse maximale de
la LED, et c'est pour ce motif qulune diode est nlacée "t&8te bBche" sur la LED:
lﬁltensinn inverse de celle-ci ne dépassera jamais la tension directe de la

diode.

Laleul de 1z résistance.
Tout se passe comme si la résistance R est 3 1'émetteur.

Vsat ~ Vbe - Vz =R1

R= Vsat =~YBE - Vz
I
1408 -12 -100Q | R = 1008
et

IV ~ 2.5, ALIMENTATION. (15)

Le schéma complet de notre régulateur a été réalisé par des amplificateurs

opérotionnels et des transistors qui nécessitent une source d'alimentation

continue.
L'alimentation capable de répondre & cette nfcessité est une alimentation

stabilisée de + 15V,
' e

Elle est rfalisée par'schéma suivant :

_Fu




;
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PRINCIPE ET FOLCTICNIEMENT,

Une zlimentation stabilisfe doit fournir du courant continu & partir du
secteur 220V ,

Un transformateur, cui a deux enroulements secondaires a point milieu,
abaisse la tension 220V 3 la tension nécessaire et délivre & sa sortie
deux tensions sinusoidoles en opposition de phase (* 15V ), Le redres-
sement des tensions alternatives, existant aux bornes du secondaire, se

fait par un pont de diodes redresseur double alternance.

L'explicatinn que nous allons donner, concerne la tension positive 15V,
Le m@me principe est adopté par la tension négative. Soit le pont- de

diodes P} 3

'Y

Les diodes Dy , Dy , Dy et D, laissent passer le courant électrique dana
un sens, lz sens direct, celui de leur conduction. Le courant que délivre
le pont n'est pas rigoursusement-comtinu. I1 présente des ondulations dues

a la friguence du secteur.

Aussi convient-il de le réguler, avant qu'il n'alimente les appareils.
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Pour atténuer 1'onculation re la tension & la sortie du point zedrssseur,
un condensateur C de forte capacité ( 2200 NF ) est placé entre les
points A et B.
Ce dernier se charge nendant l2s crftes de tensi-n pour restitue:, pendant
le "mreux" la charge élzsctrique ewmagasinée. Le coursnt disponible est

alors moins onduls.

‘ 3V t- e T S—— e T e
7
'
i
|
L e t

L'amélicration d= la stabilisstion est obtenue par 1l'utilisation d'un
régulateur capable de fixer la tension au potentiel voulu.

A

SV - D

-t

£

Les condensateurs Cp ot C3 sont nécossaires 2 l'emploi des régulateurs

(I C,- I C, ) de tension. lLeurs valeurs sont indicuées par le constructeur.

Remarque :
Commz protection contre les surcharges, @n fusible est ajouté au primaire
du trarsformeteur.

Ce fusiblz, choisi selen le courant d2 charge -nominal, doit supporter le

courant d'znclenchement du transformateurs



SCHEMA COMPLET DE LA REALISATION
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Le matériel cue nous avons utilisé pour effectuer tous les tests est
le suivant s
=Une alinentation stabilisée PT I5 2 NC
-Un générateur de fonctions I NT Z — 20 Uz fPV 5134)
-Un oscilloscope 464 (P! TRKTRONTX)
-Un multimétre PV 25I7 & (Philips)

Notre réalisation o été presontée sur trois cartes (voir cablage page
gui =ont ¢

V.I ALIMENTATION

Fous avons relevé les différentes tensions en tous les points importents
: . 3 vy . 5
de 1'alimentation,en partant de 1'entrée du trensformateur (220°) jusqu'a
. o . 5 § +_ v
arriver a la sortie des régulateurs de tensions (=I5 ).

Les résultate ohtenus sont compatibles avec la théorie (CH. IV)

V.2 REGULATION

-

La réalisation de cette carte a été retardée par 1a non disnonibilité des :

— potentiom&tres donbles (I M§Y)

- condensatonrs non polarisés (100 pF)

Pendant le test la révonse de 1'action dérivée étant pen perceptible sur
Y'oscilloscope , son réglage devenait délicat.

Aprés arplication de divers gignrux délivrés per le ~énérateur (siemaux
carrés,triangulaires, sinusoldoux) & 1l'entrée du régulateur s nousg avons
relevé les signoux corresnendants 4 an sorbie.

Les réponses des rémlateurs PI,PID & un signal carré sont les suivants s

V.2.I REPCNSE DU REGULATEUR PI

Tﬂt—}
'r

!
0

5k
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TTERPRETATION

ré ¢ quand  e(t)=a=cte a(t) =ofat +£ 2

a9

Le signal carrd est inte

o @ et/ a étant les paramétres dc réglage Au PI

V.2.3 REPCNEE DU REGULATIUR PTD
2ity
=t e

| |

A | - . |

\v‘h__

-

_TRI'TRPRETATION s

Ce graphe correspond bien & une rénonse d'un régulateur PID a un signal

carré,mais 1'nction dérivée nfest nas hien ohmervahle.

Vo3 ZOVE YORTE s
Cette cnrte = fonctionnd nparfritement. En effet, d2s cue la teonsion de

réference est dépassée , le sortie présenie une tension égnle & la tension

dlentrée,
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§ CONCLUSIONS

LI

Le régulateur réalisé dans ce projet peut Btre utilisé dans diverses

applications de commande de processus.

Notre systéme peut réguler tous les processus dont les parametres de

rézulation sont tels cue
0.5 ¢ Kp < 50

0 & Td g I00s

0 £ T1i ¥ I00s

Une fois le processus choisi,les paramétres sont introduits par l'utili-

seteur au moyen de boutons de réglage prévus & cet effet,

Notre systeme comporte aunssi un filtr-~ passe=bas de bande passante vari-
able (100 Ez = I0 KHz ) capable de rejeter les bruits aux hautes fréguences

Ce régulateur présente 1'avantage d'une lecture analogique ranide de ' 5o
l¥écart ,

D'autre part , 1'utilisateur » le choix de 1a structure P,PD,PI,PID qui
convient le mieux a sa régulations;et cela par un dispositif de commutation
oui ne fait pas intervenir leos paramétres de riglage,

Possédant sa propre alimentation;le systéme rfalisé est autonome.

Du fait de 1- présence d'une zone morte,de lorgeur réglable par l'opéra—

teurstout risgue de détérioration du processus 2 traiteryaux faibles valeurs
de 1l'écart est éliminA.

Ayant une concention modulaire;des exbtensions fu gystéme sont toujours
possibles par adjonction d'une ou plusieurs cartes supplénentsires.Ilest
ainsi possible de rajouter de nouvelles sctions telle queypar exemple;la

racine carrée élarsigsant ainsi lc domaine d'application de notre régulateurs




I Iaf =R =

—

-0-0-0~0-0-0-0-0~0-0-0=-0=0~0=0~0=0=0=-0=0 -




ANV EX®

L'amplificateur uperatimnel uC IT4I

Schema symboligue d'un_amplificateur operationnek

e i B i e e e e, et s i e e e e s b e i s

b

BROCHAG s NC

e —— i — — —— s 7 & s

o

~C |
3 4

T

L'annulati.on de cette tensiuon est obtenue par le reglage d'un
potentiométre (IO Kn) dont on brenche les cxtrémitds entre les
bruoches (I) et (5) tandis que le curseur est relid a la burne né-
zative de 1'alimentation (bruche 4).

Le rézglsze consiste 2 metbtre les boimes d'entrée a4 la masse,puis
‘aire varier le posentiométre jusqu'a .btention d'une tension nud

I
le a 1la sorbie.

I1 faué que la valeur 2cuivalente des ra2sisbtances cunnectées aux

encrées (=) et () suit la méme pour chague ensdéec,

schéme d'un ampliricajeur sommateur

13
. —
LI !
e, LR} sl
€2 Lﬂb

=
L




Lol des noeuds

S S, B
R, R, R,
le choix R, - R =x=R donne s = - (e, + &)
2
ﬁg— k // ﬁg// s :-;- (Cdmpen sation du courant de p)lquuatlon)

CJ.LJ.{. -\.(JJ. _Ll L_[L)J_ 'LLO_JU_:':'&“.:_
~Gain de tension en B.O : I00 4B
—Ilmpédance d'entrse ¢ I Mdr

-Impédance de sourtie : quelques centaines 2'ohms

~Courant de polarisation : I0OO ni

—Domaine d'utilisacion de l'alimentation P IS v
—-Lension d'entrde maximale Lqv

—Tension de sortie maximele j_IB v

—lension d'oifset : 2 mV

-Taux de r2jectivn en mode commun CMRR : 90 a3

—-Consommation : 50 mW

~Vitesse de variation de sortie (Gain I) : 0,5 V/s
-Lempératures de service : -55"- I25 C

LISLE DES COMPOSANLS RELANIVE AU SCHEMA COMPLE! DU REGULAINEUR

LL(JU,J:.LO .E{ .LI;IJ”-T..tJ.-JL.)

I2 amplificateurs opératiunnels du type MC I74I

J‘.‘rL‘uT 3 1o L0

D, a D5 : T 4005

(o]

—ZEBIR T2 V

Z, 4 Z_ : BZX 85C

L, &L, : CQY 40 (rouge)

—=CONDETSATEURS ITUN POLARISES

C, : 200p* (2 condensateurs de IO0 w 25/30 V en paralléle)

s Y- e E = - - 7 it




(]
\J
O
=

(2 condensateurs de I00 uF en séric)

(v}

53 14,7 nf (IO nF « 4,7 nP)
C,: I,47 nd (I nF + 0,47 nF)

) VG TR TS
- LD LWL G D

4
1.2 T00 £ 2 R, [4 K & R.x 20,E K Rt Dyl K
R/, TOW K b 100 ¥ Ras 4,7 K« R, EOO 4
Res 100 K . R.: [LO K. Hogt I,2 K R,e TUO0 Xz
i, s LOU 1 R.2 IO K. Ror I3 K R4 I00 K s
it £ R.2 33 K.~ Ry LO K 2% 5 Dul K¢
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'
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POLETL IOMBE LR

Simples o

¢ putentiometres de valew IO ka(rézlage de 1'offset)

=COMMU L AREURS

S R e 0 B T S ;
2 commutateurs : circuit 2 positions (Filtre& Consigne)
f
|

.

~

commutateur Calibre)

\

circult 3 positions

—

cemmutateur

(A%

circuits 4 positions (les sctions)

vo
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/=) LIMENTATI O N

- I Fusible (2207 |

- I Lampe témoin

- I Interrupteur marche - arrét

-~ I Transformateur (2207 = 2
I =05 &
Pn= 12 VA

-2 Ponts de diodes type I008 90OM
-2 Condensateurs 220C qyF
-2 Condensateurs 0.27 uF
- I Régulateur de tension 157

- I Régulateur de tension 15' .

-2 Condensateurs polarisés 0.1

05 &)

15" )

, 257 (Polarisés)

78M15 C
79LI5 C

uF.



