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Introduction Générale

De nos jours, L’automatique s’est introduite dans quasiment tous les domaines de la vie
quotidienne. Cette discipline fait partie des sciences de 'ingénieur qui traite de la modélisa-
tion, de 'analyse, de I'identification et de la commande des systéemes dynamiques. Elle a pour
fondements théoriques les mathématiques, la théorie du signal et I'informatique. L’automa-
tique permet de commander ou contréler un procédé industriel afin d’assurer les performances

d’un cahier des charges (rapidité, précision, stabilité,etc).

La régulation automatique est ’ensemble des techniques qui permettent de contréler une
grandeur physique (température, niveau, pression,etc) de fagon a ce qu'une mesure soit égale
a une consigne. Lorsque des perturbations se produisent, la régulation provoque une action

correctrice sur la grandeur, appelée grandeur réglante (ou commande).

L’objectif d'une régulation ou d’un asservissement automatique d’un procédé est de main-
tenir le plus prés possible la mesure de son optimum de fonctionnement, prédéfini par un

cahier des charges (conditions ou performances imposées).

Le correcteur PID est le plus utilisé dans la commande des processus industriels. Les
raisons majeures de son large exploitation en industrie sont son capacité de commander la
majorité des processus, ces actions sont bien comprises et son implémentation est simple. La
conception et le réglage du régulateur PID a été un sujet de recherche depuis le jour ou
Ziegler et Nichols ont présenté leur méthode de réglage en 1942. Par ailleurs, les chercheurs

continuent le rehaussement de la qualité et ’amélioration des performances de la commande.

Le régulateur PI*D* d’ordre fractionnaire est une généralisation du correcteur PID
classique, comprenant une intégration fractionnaire d’ordre A et une dérivation fractionnaire
d’ordre u, élargissant ainsi le champ d’application du calcul fractionnaire. Cette théorie de
commande a orienté plusieurs chercheurs a un nouvel axe qui est le réglage du régulateur

PI*D* d’ordre fractionnaire.
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Chapitre 1 Identification et Régulation des Processus

MATLAB (Matrix laboratory) est un logiciel de calcul numérique commercialisé par la
société MathWorks. Il dispose également d’une interface graphique pour visualiser et analyser

les données en temps réel.

Ce travail consiste a identifier la station de pression PUP-4/EV d’Elettronica Veneta,
ensuite la mise en ceuvre de deux techniques de commande telle que : la régulation PID
Classique, et le PI*D* d’ordre fractionnaire, puis les implémenter en créant une plateforme
de commande sous I'environnement Guide MATLAB dans le but de visualiser I'intérét de
chaque technique.

Pour mener a terme notre travail, nous avons organisé notre mémoire de la facon suivante :

Apres avoir fait des rappels sur I'identification et la régulation des systémes. Le régulateur

PID a été présenté.

Nous présentons dans le deuxieme chapitre des notions de base sur le calcul d’ordre frac-
tionnaire.Par ailleurs, nous introduisons aussi les opérateurs d’ordre fractionnaire et leurs
approximations par des fonctions rationnelles en présentant également une méthode de ré-

glage du régulateur d’ordre fractionnaire PI*D*. Des exemples d’illustration ont été faits.

Nous nous intéressons dans le troisieme chapitre a la description matérielle. Nous commen-
gons par décrire la station de pression PUP-4/EV d’Elettronica Venta, puis nous décrivons
la carte d’acquisition LabJack-U3 et nous finissons par une présentation bréve de ’environ-

nement de programmation Guide MATLAB.
Le quatriéme est le dernier chapitre porte sur les résultats de notre propre étude. Il traite
des simulations et des résultats expérimentaux. Nous synthétisons ce méme chapitre par une

étude comparative.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale en discutant les résultats obtenus

et donnant des perspectives pour des travaux futurs.

11



— Chapitre 1 . - . -
Identification et Régulation des

Processus

1 Introduction

L’automaticien a besoin d'un modele pour concevoir un régulateur a mettre en ceuvre
afin d’atteindre les objectifs décrits dans un cahier des charges.
Les modeles les plus utilisés en automatique sont les modeéles de connaissances et les modeles
de représentation.
Ainsi, le modele de connaissance est peu utilisé car les équations physiques régissant les
processus ne sont pas toujours facile a obtenir, contrairement au modele de représentation
qu’est basé sur la connaissance expérimentale des Entrées/Sorties. Par ailleurs, pour élaborer

ce modele nous avons besoin d’utiliser les méthodes d’identification.

Dans ce chapitre nous allons décrire les deux méthodes graphiques d’identification en
boucle ouverte (Broida et Strejc), puis nous présenterons quelques techniques de réglage a

mettre en ceuvre pour déterminer les parametres du régulateur PID.

2 Modélisation et identification

2.1 Modélisation

La recherche d’un modele mathématique pour un procédé est nécessaire et doit aboutir
a un modele représentant correctement le comportement du procédé.
Cependant le modele ne doit ni étre trop complexe au risque d’étre incompatible avec le
régulateur disponible, ni étre trop simple pour ne pas masquer certains aspects néfastes au
bon fonctionnement. Par exemple, simplifier une petite constante de temps ou un retard dans

un modele ou ne pas prendre en compte la variation de gain statique est effectivement source

12



Chapitre 1 Identification et Régulation des Processus

d’instabilité du procédé [1] :

2.1.1 Modélisation pour la commande des procédés

Le développement d’un modele pour un systeme physique peut étre réalisé pour différentes
raisons :
— D’avoir une meilleure compréhension des phénomenes.
— Dimensionnement d’une installation.
— Formation des opérateurs.
— Conception du systéeme de commande pour :
e [La mise au point de la stratégie de commande.
e Conception de la loi de commande et son réglage.

e Conception de capteurs logiciels ou estimateur d’état du systeme

2.1.2 Différents types de modeles

Dans la modélisation, il est important de distinguer les différents types de modeles qui

ont pour objectif de décrire le systeme [2] :

e Modele de connaissance « boite blanche» : Ils sont élaborés a partir des lois
de la physique. Leur objectif principal est d’expliquer un phénomeéne par des relations ma-
thématiques . Les équations physique ne sont pas toujours données par le fournisseur, elles
conduisent souvent a des développements mathématique trop complexes pour étre exploitées

au sens de 'automatique .

e Modeéle de comportement « boite noire » : Ce sont des modeles linéaires, dont la
validité reste limitée & des petites variations autour de point de fonctionnement. Les petites
variations de I'entrée autour d’un point de fonctionnement peuvent étre reliées a des petites

variations de la sortie.le systeme est décrit par un modele dynamique linéaire.

eModele intermédiaire « boite grise » : Ils constituent un hybride entre les deux

types précédents. On peut les considérer comme des modeles de connaissance simplifiés.

13



Chapitre 1 Identification et Régulation des Processus

2.2 Identification des systemes apériodiques sans retard

2.2.1 Modele du premier ordre

La réponse d’un systeme du premier ordre soumis a un échelon, est donnée comme suit

1] -

..‘..0-.--...--.......

X(t
: !
Ax |
: 63%Ax
|
L..Y
L | Y(t)
|
AY ; | t
- >
!'l 3 ||
FIGURE 1.1 — Systeme du premier ordre.
Le modele du premier ordre est de la forme :
G
G(p) = — 1.1
0 - (1.1

G(p) possede deux parametres G et § La détermination des parameétres de modele se fait
comme suit :

- Le gain statique Gy est calculé directement par :

AX

MNE

(1.2)

- La constante de temps € : Comme la pente a 'origine peut étre difficile a déterminer
avec précision, on trace conjointement la droite d’ordonnée (0.63 AX) parallele a 'axe des

abscisses. Cette construction permet de déterminer la constante de temps 6 .
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Chapitre 1 Identification et Régulation des Processus

2.2.2 Modéle du second ordre

La réponse d'un systeme du second ordre soumis a un échelon, est donnée comme suit :

» F . #
YO Premuer dépassement D(%)

Y final : .
Pseudo-période

0 i

thic

terps

FIGURE 1.2 — Réponse d'un systeme du deuxieme ordre a un échelon.

Le modeéle du second ordre est de forme :

_ n 1.
) P2+ 28w,p + w2 (1.3)

-K : Gain statique du systéme

- wy, : Pulsation propre non amortie du systeme (elle s’exprime en radians par seconde)(rad/s).

- ¢ : Facteur d’amortissement du systeme.

Ces trois grandeurs suffisent a caractériser tout systéme du deuxiéme ordre : ce sont ses
grandeurs caractéristiques.

Le facteur d’amortissement £ se détermine a ’aide de la mesure du dépassement.

2.3 Identification des systemes apériodiques avec retard

2.3.1 Modele du premier ordre "Méthode de Broida"

Dans le domaine industriel la plus part des cas utilise la méthode de Broida [1] :
Le modele proposé pour approcher le comportement du systéme est un premier ordre avec
retard, sa fonction de transfert est :
G

Glo) = e (14)

15



Chapitre 1 Identification et Régulation des Processus

40%AX
28%AX

AY .
)

FIGURE 1.3 — Méthode de Broida.

La premiere solution consiste a tracer la tangente a la courbe en son point d’inflexion,

puis & mesurer le retard 7 et la constante de temps 6.

Une autre approche, appelée méthode de Broida, consiste a mesurer les instants ¢; et ¢,
auxquels la réponse atteint respectivement 28 /. et 40 7 de sa valeur finale.
La détermination des parametres de modele se fait comme suit :

e Le gain Gy, calculé comme suit :

AX
Gy = — 1.5
o La constante de temps 6 :
0 =28ty — 1.8t (1.6)
o Le retard 7 :
T =55t —t,) (1.7)

2.4 Modele d’ordre supérieur "Méthode de Strejc"

Cette méthode permet I'identification d'un processus dont la réponse a I’échelon n’a pas

de dépassement [2] :

16



Chapitre 1 Identification et Régulation des Processus

Xt

Pente R

Point d’ inflexion

v

T’.'I Tl.'l

FIGURE 1.4 — Réponse d'un systeme sans dépassement.

La méthode de "Strejc" consiste a caractériser le procédé par un modele de la forme :

Gs —eTP (1.8)

G(p) = A+ o)

Le principe de la méthode est le suivant :

1. tracer la tangente au point d’inflexion, cette tangente permet de définir les deux gran-

deurs T'u et T'a, voir la Figure (1.4).

2. Nous calculons le rapport

Tu
—_ — 1;9
7 Ta (1.9)
3. Nous cherchons dans la table le rapport (%) immeédiatement inférieur a la valeur

calculée n. Cette ligne permet d’obtenir 'ordre n du modele. La constante de temps

est calculée a partir de la troisieme colonne. Voir le tableau (1.1).

©= (Tl/tableau) Tomesuré (1.10)

a

T,
T =Tymesure — (?/tableau) T, mesuré (1.11)

a
Remarque : Cette méthode est assez sensible a la détermination graphique du point d’in-
flexions de la réponse, ce qui n’est pas toujours facile lorsque celle-ci est bruitée. Le tableau

suivant permet d’obtenir la constante du temps et l'ordre n.

17



Chapitre 1 Identification et Régulation des Processus

E Ordre du modele «n » *

T, T,

0 1 1
0.105 2 0.37
0.22 3 0.27
0.32 4 0.22
0.41 5 0.20
0.49 6 0.18
0.57 7 0.19
0.64 8 0.15
0.71 9 0.14
0.77 10 0.13

TABLE 1.1 — Coefficients de la méthode de Strejc.

3 Le régulateur PID

Le régulateur PID est la technique la plus utilisée dans la commande des processus
industriels. Les raisons majeures de sa large acceptation en industrie est dues a sa capacité
de commander la majorité des processus et il permet de régler a ’aide de ses trois parametres
les performances d'une régulation d'un processus modélisé et a son implémentation qui est

relativement simple [3] :

3.1 Action PID

En pratique, a une catégorie donnée de systemes a asservir correspond un type de cor-
recteur adopté. Pour effectuer un choix judicieux, il faut connaitre les effets des différentes
actions : proportionnelle, intégrale et dérivée. Un régulateur PID est obtenu par ’association

de ces trois actions et il remplit essentiellement les trois fonctions suivantes [1] :

1. II fournit un signal de commande en tenant compte de I’évolution du signal de sortie

par rapport a la consigne.
2. Il élimine l'erreur statique grace au terme intégrateur.
3. Il anticipe les variations de la sortie grace au terme dérivatif.

Le régulateur PID classique relie directement le signal de commande Y (t) au signal d’écart
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e(t). Sa description temporelle est la suivante :

1 de(t
Y(t) = G (c(t) + 7/ syt + 1, £, (1.12)
T; dt
avec ’écart défini comme suit :
e(t) =W(t) — X(t) (1.13)
W(t) : La consigne du systeéme.
X (t) : La mesure.
Y(p)
C(p) = =G (1+ +Typ 1.14
)= S5 = Gell+ 7=+ Tu) (114
C(p) : représente la fonction de transfert de régulateur PID.
Le terme proportionnel :
P =G, e(t) (1.15)
Le terme Intégral :
1 gt
I=a, —/ £(t) dt (1.16)
T; Jo
Le terme Dérivé 5o
D=G, T, i;) (1.17)

Les parameétres du régulateur PID sont : le gain proportionnel G,., le temps intégration

T;, le temps dérivatif Ty, les temps étant exprimés en secondes.

3.2 Aspect fonctionnel et structurel du régulateur PID

Avec trois parametres P, I, et D on a [1] :

3.2.1 Action proportionnelle

La sortie Y'(t) du régulateur proportionnel est donnée en fonction de son entrée £(t) qui

représente 1’écart entre la consigne et la mesure par la relation :

Y(t) = G, £(t) (1.18)

19



Chapitre 1 Identification et Régulation des Processus

Pour le cas discret, cette relation reste la méme telle que :
Y (k) = G, (k) (1.19)

Le role de I'action proportionnelle est de minimiser 1'écart £(¢) entre la consigne et la mesure,

elle réduit le temps de monté et le temps de réponse.

Xt —

G, grand

— G, correct

¥— G, petit

L
>

FI1GURE 1.5 — Influence de I'action proportionnelle.

3.2.2 Action intégrale

L’action intégrale agit proportionnellement a la surface de I’écart entre la consigne et
la mesure, et elle poursuit son action tant que cet écart n’est pas nul. On dit que l'action
intégrale donne la précision statique (elle annule lerreur statique). L’action intégrale est

conditionnée par le temps d’intégrale 7;.

Y(t) = ; Ji Ce(t) dt (1.20)

Pour le cas discret, le terme intégrale peut étre remplacé par la somme des écarts et la

différentielle dt par T, ce qui nous donne le résultat suivant :

Y(k)=Y(k—1)+ ; e(k) (1.21)
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‘/Ti petit
X(t)
A

le——— T comrect

«— T; grand

v

FIGURE 1.6 — Influence de I'action intégral.

3.2.3 Action dérivée

C’est une action qui tient compte de la vitesse de variation de 1’écart entre la consigne
et la mesure, elle joue aussi un role stabilisateur, contrairement a ’action intégrale. En effet,

elle délivre une sortie variant proportionnellement a la vitesse de variation de 1’écart.

de(t)
dt

Y(t) =T, (1.22)

T, est la constante de temps dérivée exprimée en minutes ou en secondes. Donc en discret,

le terme dérivé peut étre remplacé par :

y(k) = % (e(k) — £(k — 1)) (1.23)

FIGURE 1.7 — Influence de Daction dérivée.
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3.3 Différentes structures des régulateurs PID

Différentes possibilités d’association des actions P, I et D existent. Les trois configurations

les plus utilisées sont [4] :

3.3.1 La structure série

Y(p)

(;r 1y Td P

FIGURE 1.8 — Structure Série.

Equation temporelle :

Y(t) = aGe(t) + — /Ot e(t) + G, Ty + Yo (1.24)

Avec : o = LitTa
: T

La fonction de transfert du régulateur PID en série est donnée par :

1
Tip)(l + Tup) (1.25)

a : Est le coefficient théorique d’interaction entre action intégrale et action dérivée.

Clp) =G.(1+

Yo : Le plus souvent il est choisi au milieu de la zone de fonctionnement du régulateur.

Exemple : Y = 12mA pour les signaux (4 ~ 20mA).
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3.3.2 La structure parallele

— » G,
) Y(p)
/T,
Tap
FI1GURE 1.9 — Structure parallele .
Equation temporelle :
Y(t) = t / +Td ) Y (1.26)
La fonction de transfert du régulateur PID en parallele est donnée par :
C(p) =G, T, 1.27
(p) +og, T (1.27)

3.3.3 La structure mixte

W(P) ( Y(p)
: :E(_P) G, > lfTEP (p. .

X(p) T Tap —?

FIGURE 1.10 — Structure mixte.

Equation temporelle :

Y(0) = Goelt) + - [ ot0) + 7,20, (1.28)

La fonction de transfert du régulateur PID en mixte est donnée par :
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C(p) = Gr(1 + 7~ + Tup) (1.29)

Tip

4 Meéthodes de réglage des régulateurs PID

Au moyen du choix des coefficients du régulateur, il est possible d’obtenir un compor-
tement désiré en boucle fermée, caractérisant les performances souhaitées. Les criteres a
satisfaire sont les suivants :

« La mesure doit étre égale a la consigne.

Les effets des perturbations doivent étre minimisés.

La sollicitation des actionneurs doit étre raisonnable.

Le systeme ne doit pas pomper.

Le réglage doit étre pérenne, c’est-a-dire ne pas nécessiter d’ajustements trop fréquents.

4.1 Méthodes basées sur un modele de réponse a 1’échelon

4.1.1 Méthode de Broida en boucle ouverte

Cette méthode consiste a approximer la réponse de processus en boucle ouverte a un

échelon unitaire, que 1’on suppose apériodique, par un modele de type [1] :

Pour obtenir les parametres des régulateurs P, PI ou PID, il suffit d’appliquer les relations
de tableau (1.2).
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P P1 Pl PID PID PID
Série Parallele Série Paralléle Mixte
G, | 0786 0.786 0.786 0830 | 0828, (4 | 9828 4
Gs T Gs T Gs T Gs T Gs 7 G 7
T sans 6 1G5 ) 16y 6 + 0,4t
0.78 0.75
Ta 0 0 0 0,42t 0.358 ot
G T+ 2.50
TABLE 1.2 — Réglage du régulateur PID selon Broida.
4.2 Méthode du modele de référence

4.2.1 Réglage d’un procédé du premier ordre

Le procédé retenu et le modele de référence choisi sont ici du premier ordre. On connait la
fonction de transfert G(p) du procédé en boucle ouverte et on impose un modele de référence
de fonction de transfert G(p) pour la boucle fermée [1] :

La fonction de transfert C'(p) du régulateur est alors déduite de ’égalité des deux fonctions

représentées par les deux schémas fonctionnels suivants (figure 1.11).

W = X Wi(p) X(p)
») @ | cp) [Y®| gp) &) “ﬂ > F(p) |—»
FIGURE 1.11 — Principe du modele de référence.
La fonction de transfert du correcteur sera :
F(p
C(p) = (p) (1.30)

G(p)(1—F(p))

e Obtention des constantes de la fonction de transfert du procédé : Si la courbe

obtenue est celle de la figure (1.12), analyser la courbe :
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— Tracer 63/ AX, et mesurer la constante de temps.

— Calculer le gain statique

Ax
AY

La fonction de transfert du procédé est du premier ordre :

Gy =

X(p) G
G(p) = = 1.31
R i (1.31)
AX (1)
Reéponse
obtenue Analys'e de la
courbe
= Y(t)
tP’

FIGURE 1.12 — Analyse de la courbe.

e Modéle de référence imposé : La figure (1.13) montre la réponse a un changement
de consigne en boucle fermée que 1’on veut obtenir. On fixe la valeur du temps de réponse a
957 que l'on souhaite obtenir en boucle fermée. A partir du temps de réponse que on s’est
fixé, on détermine la constante de temps désirée : ; =(temps de monté a 95 /)/3. Le modele

de référence imposé pour G(p) en (boucle fermée) :

X(p) 1
Wi(p) 1464

F(p) = (1.32)

Le choix de ce modele de référence est pertinent puisqu’il est toujours stable et conduit a un

écart statique nul.
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L 9506AX

W

temps de réponse a 95 % :
P

FI1GURE 1.13 — Réponse du systeme.

e Réglage du régulateur :

En imposant un modele du premier ordre en boucle fermée :

1

F(p) = 1.
0= o (1.53)
La fonction de transfert du correcteur devient :
F(p)
Cl(p) = 1.34
V)= G- F) .
14+60p
C(p) = G bup (1.35)

La fonction C(p) correspond & un régulateur PI dont les valeurs des coefficients dépendront
de la structure du régulateur réel disponible. La stabilité étant absolue, le réglage idéal du
régulateur PI conduit a une réponse apériodique aussi rapide. Le tableau (1.3) permet de

choisir les parametres de régulateur selon la structure utilisée.

G, T;
PI paralléle 16 G604
Gs 0y
PI série 1 6 a
{l’s 8‘1‘

TABLE 1.3 — Parametre du régulateur.
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Lorsque la réponse en boucle fermée n’est pas apériodique, c’est que la fonction G(p) n’est
pas tout a fait un premier ordre. Dans ce cas, la valeur de T; doit étre augmentée jusqu’a

obtenir une réponse apériodique.

5 Régulation

5.1 Définition de la régulation

La régulation regroupe I’ensemble des techniques et moyens matériels utilisés visant a
controler une grandeur physique soumise a des perturbations et de la maintenir égale a une
valeur désirée (constante) appelée consigne.

Cette grandeur physique est appelée "grandeur réglée".

Exemple : température, niveau, débit, pression, pH, concentration d’oxygene,. . .etc.

5.2 Points saillants

e La grandeur réglée : C’est la grandeur physique que ’'on désire controler. Elle donne
son nom a la régulation.
Exemple : Une régulation de pression.

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

e La grandeur réglante : C’est la grandeur physique qu’a été choisie pour controler

I'organe de réglage.

e Les grandeurs perturbatrices : Ce sont les grandeurs physiques qui influencent la

grandeur réglée. Elles ne sont généralement pas de méme nature que la grandeur réglée.
e L’organe de réglage : c’est I’élément qui agit par la grandeur réglante.

e L’écart de réglage : c’est I'écart entre la consigne et la grandeur réglée.

5.3 Les différents éléments de la régulation

Une régulation est un mécanisme automatique qui élabore un signal de commande Y en
fonction de I’écart de réglage (W-X) selon l'algorithme donné Y = f(e) [4] :
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regulateur

perturbations

€ . Organe de
Igorith ' processus
+® Algorithme gage >

Transmetteur capteur ”

Grandeur réglante

| =
+

h 4

FIGURE 1.14 — les éléments de la boucle d’asservissement.

Les différents signaux :

1. Mesure (X) : elle provient du transmettre (grandeur a régler) elle est normalisée.
Exemple : (4 ~ 20mA).

2. Consigne (W) : peut étre externe ou interne.

3. Sortie de régulateur (Y) : le signal de commande, qui actionne l'organe de réglage.

Exemple : la vanne proportionnelle.

4. Capteur : I'élément qui convertit un signal physique en un signal électrique.

Exemple(thermocouple).

5. Transmettre : convertit la grandeur mesurée (grandeur réglée) en un signal norma-

lisé. Exemple(signal électrique (4 ~ 20mA)).

5.4 Objectif de la régulation

La majorité des processus industriels nécessitent de controler un certain nombre de gran-
deurs. Réguler une grandeur, c’est obtenir d’elle un comportement donné, dans un environ-
nement susceptible présentant des variations. Il appartient a la chaine de régulation (et plus
généralement a la chaine d’asservissement) de maintenir a des niveaux prédéterminés les
grandeurs qui régissent le fonctionnement du processus, quelles que soient les perturbations

qui peuvent subvenir.

5.5 Caractérisation d’une régulation

Pour qu’une régulation soit correcte, il faut :
o Qu’elle ne mette pas en péril la stabilité de processus, une instabilité se caractérise par

des oscillations excessives.
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o Qu’elle assure une bonne précision, ’écart consigne-mesure doit étre le plus petit pos-
sible.
o Qu’elle corrige rapidement 'influence des perturbations, le temps de réponse caractérise

I’aptitude de la boucle de régulation a suivre les variations de 1’écart consigne-mesure.

5.6 Principe de la régulation

Toute chaine de régulation (ou d’asservissement) comprend trois maillons indispensables :
I'organe de mesure, 'organe de régulation et 'organe de réglage. Il faut donc commencer par
mesurer les principales grandeurs servant a controler le processus. L’organe de régulation ré-
cupere ces mesures et les compare aux valeurs souhaitées, plus communément appelées valeurs
de consigne. En cas de non-concordance des valeurs de mesure et des valeurs de consigne, 1’or-
gane de régulation envoi un signal de commande a ’organe de controle (vanne, moteur,...etc),
afin que celui-ci agisse sur le processus. Les parametres qui régissent le processus sont ainsi

stabilisés en permanence a des niveaux souhaités.

I’aleur de consigne

Organe
2
Svste de régulation
Systeme
réglant
a u
v = v 3 Apport
= - = ’
= 3 = = | évenftu
= = S | d’éners
— - L. . — o
Cwe Circulation de C o -
- I’information =
Grandeur
Processus
.‘,—
réglée
Perturbation

FIGURE 1.15 — Schéma de principe d’une régulation.

Dans le milieu industriel on distingue deux comportements qui sont :
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5.6.1 Comportement en régulation

La consigne est maintenue constante et il se produit sur le processus une modification (ou
une variation) d’une des entrées perturbatrices. L’aspect régulation est considéré comme le
plus important dans le milieu industriel, car les valeurs des consignes sont souvent fixes [3] :
Néanmoins, pour tester les performances et la qualité d’une boucle de régulation, 'automa-
ticien (ou le régleur) s’'intéresse a l'aspect asservissement. On illustre sur la (figure 1.16) le
comportement en régulation.

(Wolf)
10

B

=00 Temps(s)

FIGURE 1.16 — Réponse expérimentale du comportement en régulation.

5.6.2 Comportement en poursuite

La (figure 1.17) montre le comportement en poursuite lorsque l'opérateur effectue un
changement de la valeur de la consigne, ce qui correspond & une modification de point de
fonctionnement du processus. Si le comportement en asservissement est correct, on démontre

que la boucle de régulation réagit bien, méme lorsqu’une perturbation se produit [3].
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A (Volr)

.

Temps(Sec)

FI1GURE 1.17 — Réponse expérimentale du comportement en poursuite.

6 stabilité

Il ne suffit pas qu’un systeme soit stable, il faut qu’il soit suffisamment stable. La courbe
représentative de la fonction de transfert doit donc passer loin du point critique, I’évolution

de cet "éloignement" est effectuer a l'aide de deux criteres : la marge de gain et marge phase

[5].
A 20 Log |A(jw)|

odB

T ArgAGe)

—180|

FIGURE 1.18 — Diagramme de Bode.
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— Marge de gain,notée G,, :

Gy =20 log| | =201log A,, (1.36)

-
|AGwa)l

— Marge de phase,notée ¢, :
Om =7+ Arg [A(jw1)] (1.37)

Ou w; = 1 est la pulsation pour laquelle le module |A(jw;)| = 1.
Un systeme est stable pour G,,, >0 (4, > 1) et ¢, >0
Cas Particulier :
8db< G, <15db, (25< A, <5.6)
40 < @, < 60

7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu que, identifier un systeme dynamique réel revient a carac-
tériser son modele. Parmi les nombreuses méthodes d’identifications existantes, nous avons
présentées la méthode de Broida, et la méthode de Strejc pour un modeéle d’ordre supérieur.
Cette démarche permet de trouver un modele de comportement traduisant le plus fidelement

le procédé autour d’un point de fonctionnement.

Apres avoir présenté la définition de la régulation, son principe et son objectif. Nous
avons entamé 1’étude du régulateur PID dont nous avons expliqué les effets des actions P,
I et D. les différentes structures de ce régulateur ont été présentée, a savoir, la structure
parallele, la structure série et la structure mixte et on termine par les méthodes de réglage
de ce régulateur. Les notions techniques d’identification et de réglage vues dans ce chapitre
seront appliquées pour 1’étude de la station de niveau "PUP-4/EV" de la société d'Elettronica
Venta.
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— Chapitre 2 . - -
Calcul d’ordre fractionnaire et

correcteurs PID fractionnaire

1 Introduction

La théorie du calcul fractionnaire est considérée un sujet ancien bien que nouveau qui
connait une grande popularité parmi les chercheurs dans les domaines des sciences et de
I'ingénierie. Le calcul d’ordre fractionnaire englobe plusieurs opérations mathématiques dont
nous pouvons cité la dérivation et intégration d’ordre non entier qui sont des généralisations

des notions de I'intégration et de la différentiation d’ordre entiere.

Ce chapitre regroupe un ensemble de définitions et de théories importantes sur des opé-
rateurs d’ordre fractionnaire et présente également le régulateurs PI*DH fractionnaire et

méthode de réglage des paramétrés PI* D* fractionnaire .

2 Opérateurs d’ordre fractionnaire

Le calcul d’ordre fractionnaire est une généralisation de l'opérateur intégro-différentielle
a des ordres non entiers. Cet opérateur est défini comme suit [6] :
dm
1 R(m) =0 (2.1)
Jidr)™™  R(m) <0
Avec m est 'ordre de I'opération, généralement m € C, a et t sont les limites de I'opéra-
tion.

Remarque : plusieurs définitions mathématiques ont été proposées pour l'intégration et la

dérivation d’ordre fractionnaire. Notamment les plus connues et les plus utilisées sont ceux
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des Caputo, de Griindwald-Leitnikov et Riemann-Liouville.

2.1 Définition de Riemann-Liouville (R-L)

L’intégrale d’ordre fractionnaire m d’une fonction f(t) localement intégrable définie sur

[to, +00[ est donnée comme suite [7] :

redi) f(t) = T /t(t — )" (1) dr (2.2)

m) to

avec I est la fonction gamma d’Euler . La dérivée d’ordre fractionnaire m > 0 d’une fonction

f(t) localement dérivable définie sur [ty, + o< | est donnée aussi comme suit :

re Dy f(t) = wj; /t:(t — ) () dr (2.3)

ou le nombre entier n est tel que (n —1) <m < n.

2.2 Définition de Griindwald-Leitnikov

La dérivée d’ordre fractionnaire avec m > 0 d’une fonction f(t) est définie par la relation

suivante [7] :
GL D" F(t) = Tim b T (<1 (= ih) (2.4
GuI™ (1) =g D7 f(1) = Jim h (1) () (L~ ) (25)

ou h est la période d’échantillonnage .

2.3 Définition de Caputo

Caputo a introduit une autre formulation de la dérivée d’ordre fractionnaire définie par

(7] :
1

WDIS) = D) = me A

f(r)

(t _ T)m—n+1

dr (2.6)

Ou n est un entier positif tel que (n — 1) < m < n et f™ est la dérivée d’ordre n de la
fonction f(t).

2.4 Quelques propriétés de la dérivée d’ordre fractionnaire

Les propriétés principales de la dérivée d’ordre fractionnaire sont les suivantes [8] :
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1. Si f(t)est une fonction analytique ent, alors sa dérivée d’ordre fractionnaire D™ f(t)

est une fonction analytique en t et m.

2. Pour m = n, ou n est un entier, 'opération D™ f(t) donne le méme résultat que la
dérivée classique d’ordre entiern.

3. Pour m = 0 l'opération D™ f(t) est 'opérateur identité : D f(t) = f(t)

4. La dérivée et I'intégration d’ordre fractionnaire sont des opérations linéaires D™ (a f(t)+
bg(t)) =aD™f(t) +b D™ f(t)

5. La loi additive (propriété du semi-groupe) D*DP f(t) = D@9 f(t) est valable sous

certaines contraintes sur la fonction f(¢).

2.5 Transformée de Laplace de la dérivée d’ordre fractionnaire

Selon la définition de Griinwald-Leitnikov de I’équation (2.4), la transformé de Laplace

de la dérivée d’ordre fractionnaire m est donnée par [7] :

L{D™f(t)} = p™ F(s) (2.7)

3 Meéthodes d’approximation des opérateurs d’ordre

fractionnaire

Comme nous avons vu précédemment, les transformées des Laplace de I'intégrateur et du
dérivateur d’ordre fractionnaire sont données respectivement par les deux fonctions irration-
nelles suivantes[9] :

Gr(s) = —, pour 0 <m <1 (2.8)

b
pm
Gp(s) =p™, pour 0 <m < 1 (2.9)

Ces deux fonctions de transfert irrationnelles sont physiquement irréalisables méme leur
implémentations pour une analyse et simulation est complexe. Donc, 1'utilisation de ces opéra-
teur nécessite 'approximation de leurs fonctions des transfert irrationnelles par des fonctions
rationnelles dans une bande fréquentielle choisie.

Plusieurs méthodes ont été développées pour trouver de telles approximations. Il existe
différentes techniques d’approximation des opérateurs d’ordre fractionnaire, dont nous pou-

vons citer :
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e La méthode de Carlson

e La méthode de Matsuda

e La méthode d’Oustaloup

e La méthode de Charef (fonction de singularité)

Il existe bien d’autres approximation tel que, les méthodes (Expansion Fractionnaire

Continue, Roy,Wang, Jones, etc).

Le choix de la méthode dépend de la structure du systeme que 1’on cherche. Nous choisi-
rons, bien évidemment, la mieux adaptée au probleme.

Dans ce mémoire, nous présenterons la méthode de Charef.

3.1 Meéthode d’approximation de Charef (Fonction de singularité)

L’objectif de la méthode de Charef est 'approximation de la fonction de transfert irra-
tionnelle d'un intégrateur et d’'un dérivateur par des fonctions rationnelles dans une bande de
fréquence choisie [9]. L’idée est d’approximer l'intégrateur d’ordre fractionnaire par un pole &
puissance fractionnaire (PPF) et le dérivateur d’ordre fractionnaire par un zéro a puissance
fractionnaire (ZPF).

Le PPF est donné par la fonction suivante :

Gp) = —— (2.10)

L’approximation de PPF par une fonction rationnelle est donnée par :

K Y1+ 2)

Gp)=—- 2K —— &’ 2.11
P ar @ Ea ) 1)
les pdles p; et les zéros z; de cette approximation sont obtenu par :
pi=(ab)’po  (pouri=0,1,...,N) (2.12)
z; = (ab)'apy (pouri=0,1,...,N —1) (2.13)

Pour un erreur d’approximation y en dB et une fréquence maximale donnée w,.,., les para-

métrés d’approximation a,b,py et N sont calculer par
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a = 10W/100=m] p — 1W/100m] 0=, 10/200m)] (2.14)
N = Inter er[w] +1 (2.15)
B g log(ab) '

Avec : Wmnae = 100 wy,.
Si on est dans la bande de fréquence [w;, wp,] on a w >> w,, donc on peut écrire :

o) = K K L) (2.16)

1

£k
=
S
3
S

1

m
We

avec Ky = et w,. la fréquence de coupure du PPF a —3m db est donnée par :

we = wy.\/10(Tm) — 1 | ou € est I'erreur maximale entre les pentes de I'intégrateur et le PPF

dans la bande [w;, wy] , approximation de I'intégrateur d’ordre fractionnaire est donnée par :

1 I (1 + )
Ci(p) = — = K T (217)
p (14 o)
Le ZPF est donné par la fonction suivante :
s
Gr) = Kp(1+ ()" (218)
L’approximation de ZPF par une fonction rationnelle est donnée par :
oy (1+2)
p 1=0 Zi
G(p) = Kp(1 + moy fop 200 sl 2.19
(0= KoL+ (5)" = Ko et s (219)
les zéros z; et les poles p; de cette approximation sont obtenu par :
z = (ab)'zo (pouri=0,1,...,N) (2.20)
pi = (ab)’azg (pouri=0,1,...,N) (2.21)

Pour un erreur d’approximation y en dB et une fréquence maximale donnée w,,q., les para-

métrés d’approximation a, b, zy et N sont calculer par

a = 10W/100=m) p — 10ly/100m] -, 10l8/200m)] (2.22)
N = Interger[w] +1 (2.23)
log(ab) '
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Avec : Wae = 100wy,.

Si on est dans la bande de fréquence [w;, wp,] on a w >> w,, donc on peut écrire :
Gp) = Kp(£-)" = =2 = " = Gp(s) (2.24)

avec Kp = w!" et w, la fréquence de coupure du ZPF a 3m db est donnée par :
we = w;.\/10(m) — 1 | ou ¢ est Perreur maximale entre les pentes de 'intégrateur et le ZPF

dans la bande [w;, wy] , Papproximation de I'intégrateur d’ordre fractionnaire est donnée par :

HZ]VO(l + 20 (ab)z)

Gp(p) =p" = Kp (2.25)
HNO(l + azo(ab) )

3.1.1 Exemple illustratives
1. Intégrateur

On veut approximer un intégrateur d’ordre 0.8 dans une bande fréquentielle [10 10?] pour
y =1 dB et ¢ = 107°. De la section précédente I'approximation est donnée par 1’équation

suivante :

HlO (

+ 0062(Z 217)'> (2 26)
HHO(1 + 00196(4 217)¢ )

Figure (2.1) montre le tracé de Bode de l'intégrateur d’ordre 0.8, on remarque que les

1
Gi(p) = s = 260825

deux courbe sont superpose a l'intérieur de la bande d’approximation.

39



Approximee

Régulateur PI*D* D’ordre Fractionnaire

Fryuence adis

[Bap] aseyd

[ap] ainpap

Chapitre 2

Frequence rad/s

FIGURE 2.1 — Diagramme de Bode de l'intégrateur d’ordre 0.8 et son approximé.
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On veut approximer un dérivateur d’ordre 0.3 dans une bande fréquentielle [10 10%] pour

équation suivante :
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ée par

s
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=10~

y=1dBete

(2.27)

)
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0.0407(2.9936)"
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0.0566(2.9936)7
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courbe sont superpose a l'intérieur de la bande d’approximation.
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Approximee

Modue [dB]

Fhase [deq)

Frequence rad/s

FIGURE 2.2 — Diagramme de Bode de dérivateur d’ordre 0.3 et son approximé.

3.2 Discrétisation des opérateurs d’ordre fractionnaire

L’étape clé dans I'implémentation d'un régulateur d’ordre fractionnaire est la discrétisa-
tion des opérateurs d’ordre fractionnaire, il existe deux méthodes de discrétisation [10] :

— Discrétisation directe : elle consistent a remplacer 'opérateur d’ordre fractionnaire
p* par une fonction génératrice [W(z)]* (dimension infinie) dans C(p) (apres avoir
limiter 'ordre) pour obtenir C'(z) qui est la fonction de transfert discrétisée de C(p).

— Discrétisation indirecte : deux étapes sont nécessaires (approximation analogique
du dérivateur puis la discrétisation de la fonction de transfert obtenue).

La discrétisation directe des systémes fractionnaire peut étre effectuée a ’aide de quelque

types d’opérateurs dont ceux de Tustin, Euler (Griinwald), Al-Alaoui et Simpson.

3.2.1 La transformation bilinéaire(Tustin)

21— 2!
i (2.28)

p:fl—l—z‘l

41



Chapitre 2 Régulateur PI*D* D’ordre Fractionnaire

3.2.2 La transformation d’Euler (Griinwald)

1—271
- 2.29
p="—7 (2:29)
3.2.3 La transformation Simpson
3(1—zH(1421
p= 3l )Ur=) (2.30)
T (1+4z71+271)
3.2.4 La transformation d’Al-Alaoui
8 (1—2z71
p= *% (2.31)
T (1+ 7)

T représente la période d’échantillonnage.

4 Régulateurs d’ordre fractionnaire

Malgré les avances continues dans la théorie de la commande, le correcteur PID est la
technique la plus utilisée dans I’asservissement des processus industriels pour [11]. Les rai-
sons majeures de sa large acceptation en industrie sont sa capacité de commander la majorité
des processus, ces actions sont bien comprises et son implémentation est tres simple. Afin
d’améliorer le comportement du régulateur PID classique, on propose la version du régula-
teur PI*D* d’ordre fractionnaire qui est une généralisation du correcteur PID classique. Ce
régulateur comprend une intégration fractionnaire d’ordre A et une dérivation fractionnaire
d’ordre p pour satisfaire des performance additionnelles dans la conception des systemes

asservis. La forme la plus connue d’un correcteur d’ordre fractionnaire est :

C(p) =G.(1+

T T Typ") (2.32)

avec A > 0 et > 0 sont respectivement les ordres d’intégration et de dérivation.
L’équation de sortie du correcteur PI*D* d’ordre fractionnaire dans le domaine de tem-

porel est donnée sous la forme :

Y(t) =G, (1+ ;D_Ae(t) + TyD"e(t)) (2.33)
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La figure (2.3) présente la structure interne du correcteur PI*D* d’ordre fractionnaire. Elle

consiste a une connexion parallele des parties proportionnelle, intégrale d’ordre fractionnaire

et dérivée d’ordre fractionnaire.

de H

FIGURE 2.3 — Structure du correcteur PI*D* d’ordre fractionnaire.

Dans le plan (A, ), le correcteur PID classique est représenté par un seul point corres-

pondant & A = 1 et ;1 = 1, par contre le correcteur PI*D* fractionnaire est représenté par

une infinité de point du premier cadran du plan (A, ) comme il est montré sur la figure (2.4).

oA

_IT PI

-
(0,0)

5 Méthodes de réglage du PI*D*

PID
L
P PD
L >
u=1 W

L A
=1 ¢ PI I’[D
PI'D"
p PD
o L
(0,0) p=l

FIGURE 2.4 — Correcteur PI*D* et PID classique dans le plan (\, u).

Au cours de la derniere décade, plusieurs méthodes de réglage du correcteur PI*D* ont

été proposées [12]. Ces méthodes peuvent étre divisées en trois types :
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— Méthodes numériques .
— Meéthodes a base de regles .
— Méthodes analytiques.

5.1 Présentation de la méthode de réglage Analytique

Considérons le systéme de commande a retour unitaire montré sur la figure (2.5). Ou, G(p)

est la fonction du transfert du processus et C(p) est la fonction du transfert du régulateur.

LA C(p) —» G(p) Y >

FIGURE 2.5 — Systeme asservi classique a retour unitaire.

Le processus est considéré comme un systeme stable dont la fonction de transfert G(p)
est supposée inconnue. C(p) est la fonction de transfert du correcteur PI*D#* d’ordre frac-

tionnaire défini comme suit :

C(p) = Gr(1+ + Tap") (2.34)

Tip

Ou G,,T;, Ty, \ et u sont les cinq parametres du correcteur d’ordre fractionnaire.

La fonction de transfert du systeme en boucle fermée de ce systeme G 4(s) est donnée par :

X@p) _ CpED)
W) 1+Cp)GH)

Ga(p) = (2.35)

Le réglage des cinq parameétres du régulateur doit garantir que la fonction de transfert du
processus en boucle fermée se comporte comme un systeme de référence qui lui-méme répond

aux spécifications du cahier de charge du systéme asservi projeté.

Ce systeme de référence choisi est un systeme d’ordre fractionnaire défini comme suit :

Galp) = _ (2.36)

® w, = w, : la fréquence transitionnelle du systeme asservi projeté.
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em =2[1 —p,/7n], (pm :estla marge de phase du systeme asservi projeté).

Oul<m < 2etw, est de la fréquence du gain unité. Les parametres m et w,, sont choisis
pour que ce systeme de référence répond aux spécifications du cahier de charge du systeme
asservi projeté.

Alors, 'objectif de cette conception se résume au réglage des cing parametres du régulateur
PI*D* d’ordre fractionnaire pour satisfaire la condition G4(p) = G4(p) .

Les deux fonctions G 4(p) et Gy4(p) peuvent étre représentées en série de Taylor-Maclaurin,

en considérant que le variable p est réel, autour du point w, comme suit :

Galp) = Galoo) +(r—) G )+ B2 G ) 1o P ) 1 (23)
Gulp) = Gulto) + ()6 ) + Lo ) 4+ E2 g0 1 239

GY(wy) et G4(w,) sont respectivement les dérivées d’ordre i des fonctions G 4(s) et G4(s)
par rapport a la variable p. Comme notre objectif est de satisfaire la condition G 4(p) = G4(p)

. alors par comparaison des équations (2.35) et (2.36), on aura :

Ga(wy) = Ga(wy)
Ga(wu) = Gi(wa)
Ghlwa) = Galwn) (2.39)
Galwa) = Giwa)
Galwa) = Galw)

Alors, la conception du systeme asservi se résume au réglage des parametres du correcteur

PI*D* d’ordre fractionnaire pour satisfaire les cinq égalités de 1'équation (2.39).

5.1.1 Calcul des valeurs des dérivées G\ (w(u))

Les dérivées successives G(w,) de la fonction de transfert du systeme de référence G4(p)
donné dans 1’équation (2.36) pour (0 < ¢ < 4) par rapport a la variable p au point w, sont

données par :
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0o = Ga(wy) = ;

0y = Gylw,) = ;:j

%=%MPi2 (2.40)
by = Gy = 20

by = Gl = =)

5.1.2 Calcul des dérivées des fonctions Gj(w,) et C*(w,)

les variables C*(w,) pour (0 < i < 4) sont en fonctions des parametres G, , T;, Ty, A

et u du PI*D*. Alors il suffit de calculer les cing variables de C*(w,) pour obtenir les cing

paramétres du régulateur PI*D*. On va obtenir C(p) & partir de la fonction de transfert

en boucle ouverte Go(p) qui est aussi obtenue & partir de la fonction de transfert en boucle

fermée du processus G4(p) donnée par I’équation (2.35) comme suit :

Et comme on doit garantir la condition GA(p) = Gd(p) alors,

Galp) = ClpGy(s) = = oy 2.41)
Galp) = CIGy(5) = o r (2.42)

On dénote les dérivées G'(w,), (0 < i < 4) de la fonction G(p) par rapport a la variable p

autour du point w, comme suit :

Gw,) =Y
GHw,) =V
G*(wy) = Ys
G*(wy,) = Y3
Glw,) =Y, (2.43)

Calculons les expressions des dérivées C*(w,) en fonction des cinq parametres du régulateur a

déterminer pour (0 < ¢ < 4) par rapport a la variable p autour du point w, et en les dénotant
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comme suit :

COw,) = Xo = K, + Kiw* + Ky,

CMwy) = X1 = =200 + ehacn

O (w) = Xp = 202 4 sl ) (2.44)
O (wy) = Xy = AU oA o st D2,

CH{w,) = Xy = DO ox | sl D@Dt 5)Ka

u u

En utilisant les équations (2.39), (2.40), (2.43) et en développant (2.42), les dérivées

G (wy) de la fonction Go(p) par rapport a la variable p autour du point w,, sont données par :

9
0 — XY= 2
0,

G(l)(wu) = X1 + XoY; = m
2) = XaYo 4+ 2X)Y: 4+ XoYa= — 2y 20 (2.45)

p (1—-65)2 (1—16y)3

) 66,0 663

3(wy) = XYy +3XoY; +3X,Yo 4+ X, Y3 = 3 172 1

G (wu) 3Yo +3XoY1 +3X1Ys + XoYs (1_90)2+(1_90)3+(1_90)4
0, 602 + 86,05 36020, 2461

1) = XaYo + 4X5Y1 + 6XoYs + 4X, V3 + XoVa =
Gplwn) = Xa¥o + 4KVt + 6X0Ys +4Xi Yo+ XoVa = s + = 55 Y g T d— oy

5.1.3 Calcul des valeurs des fonctions G} (w,)

On a mentionné que dans cette technique de réglage du correcteur PI*D* la fonction de
transfert du systéme & asservir peut étre connue ou inconnue.

Dans le cas ou on peut accéder au systeme a asservir pour déterminer sa fonction de
transfert a travers des lois physiques et mathématiques, on calcule directement les valeurs
des dérivées de cette fonction de transfert par rapport a la variable p autour d’un point w,
fixe comme l'indique ’équation (2.43).

Dans le cas contraire, on utilise la réponse impulsionnelle ou indicielle du processus a
asservir supposé stable pour identifier et calculer les valeurs de ses dérivées G*(w,,) en fonction

de sa réponse impulsionnelle ou indicielle.

5.2 Calcul des valeurs de X,

Etant donné les valeurs de 6; de équation (2.40) et Y; donnée par calcul des dérivées de

la fonction de transfert du systeme a asservir par rapport a la variable p autour du point
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w, ou par le calcul des dérivées du systeme a asservir en fonction de sa réponse indicielle
ou impulsionnelle, pour (0 < i < 4) . Les valeurs X; des variables peuvent étre calculées

successivement de I’équation (2.46) comme suit :

o
Xo=———
* 7 Yo(1 — )
0, XoY3
X, = -
TV -6 Y
0y 202 2X,Y1 + XoYs
Xy = — 2.46
TVt (I-6) Yo (2.46)
05 6610, 603 X3Yp 4+ 3XoY) +3X1Ys + XoYs
X3 = -+ —+ —
(1—00)2 ' (1—00)3 " (1— 0y Y,
v B 602 + 86105 36620, 2404 AX3Y) + 6X,Ys +4X1 Y5 + XoVy
T2 (1—060 " (1—0p)* " (1— 06, Yy

5.3 Calcul des valeurs des paramétres du correcteur PI*D"

Une fois les valeurs de X; sont calculées pour (0 < ¢ < 4) les parametres du régulateur
G, 1; [ Ty,\ et u peuvent étre déterminés.

Soient ()1 et )2 les quantités suivantes :

_ =A -
Ql = Tuﬂwu

(2.47)
Q2 = LTywly
En remplagant cette notation dans 1’équation (2.46) on peut avoir :
Xo= K, + Kiwqf‘ + K w,
X1 =Q1+Q
Xo=—(A+ D)% 4 (p—1)% (2.48)

Xs=(\+1)(\+ 2)%+ = (pll)(p — 2)%
Xy=—-(A+ 1)(>\+2)()\+3)%1 (=) —2)(u— 3)%
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On peut écrire alors :

Xo =K, + Kz-wu_’\ + Kgw,,

X1=0Q1+Q>

7y = X1+ w, Xy = —AQ1 + pQs (2.49)
Ty = X1 + 3w, Xo + w2 X3 = —\2Q, + 112Q1

Zy = X1 + Tw,Xo + 6w2 X5 + w3 Xy = —N2Q1 + 112Q

Comme les Z; dépendent uniquement des variables X; on peut encore écrire (2.50) comme
suit :
Xo =K, + Kiw;A + Kgwy,

X1=0Q1+ Q2

AX) + 2 = (A + 1) Qq (2.50)
Ay + Zy = p(p+ N Q2

Ny + Zy = 12 (14 N)Qo

A partir des trois derniéres égalités de ’équation (2.50) on trouve que :

CNL 2y ANyt s

_ _ 2,51
HENX + 20 ML+ Z (2.51)

Ce qui est égale;
(N1 4+ Zo)(NZ1 + Zo) = (AN X1 + Z1) (M2 + Z3) (2.52)

Et finalement, le développement de (2.52) donne une équation du second ordre suivante :
(Z7 — X0 Z)N2 + (2129 — X1 Z3)\+ (Z3 — Z1Z3 = 0) (2.53)

Le premier parametre du correcteur A est obtenu en résolvant cette équation du second ordre,

une fois A trouvé on peut alors tirer successivement tous les autres parametres restants comme

suit :
VAR 4
r=3X77%
_ X+ 2wl
Ta= (A+p)p (2 54)
T — Xi=Ze '
L A(A+p)
G, =Xy — KinA — Kgw,

Remarque : L’équation (2.53) est du second ordre, sa résolution donne deux solutions;

on choisit 0 < A < 1 et comme les équations de déterminations des parametres du correcteur
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ne dépendent que des parametres du systeme a asservir et ceux du cahier de charges qui ont
des valeurs raisonnables, alors, les cinq parametres du régulateur seront aussi raisonnables et

justifiés.

5.4 Algorithme de réglage des paramétres du correcteur PI*D*

Pour ne pas commettre des erreurs dans les calculs de ces parameétres, vu qu’il y a un
nombre important des étapes avec plusieurs équations, il est indispensable d’utiliser un outil
mathématique qui va nous permettre de régler les parametres du régulateur sans commettre
d’erreurs. Suivant la nature du systéme a asservir et ses comportements on peut utiliser soit
un régulateur PI* pour les systémes stables ou soit un correcteur PD* ou correcteur PI* D*

pour le cas des systémes instables.

5.4.1 Régulateur PI* d’ordre fractionnaire

Les parametres du correcteur sont donnés comme suit :

— Calcul des valeurs des variables 6; pour(0 <1 < 2) de I’équation (2 .40)
— Calcul des valeurs des variables Y; pour(0 < ¢ < 2) de I"équation (2 .43)
— Calcul des valeurs des variables X; pour(0 < i < 2) de I’équation (2 .46)

Wy X
T = =X (2.55)

Gr = Xo - KZ'CL))\

u

5.4.2 Régulateur PD* d’ordre fractionnaire

— Calcul des valeurs des variables 6; pour(0 < i < 2) de I’équation (2.40)
— Calcul des valeurs des variables Y; pour(0 < i < 2) de I’équation (2.43)
— Calcul des valeurs des variables X; pour(0 < ¢ < 2) de I’équation (2.46)

p=e 41
Ty = % (2.56)

GT = Xo — defj

5.4.3 Régulateur PI*D* d’ordre fractionnaire

— Calcul des valeurs des variables 6; pour(0 < i < 4) de I’équation (2.40)
— Calcul des valeurs des variables Y; pour(0 < i < 4) de I’équation (2.43)
— Calcul des valeurs des variables X; pour(0 < i < 4) de I'équation (2.46)
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— Calcul des valeurs des variables X; pour(< i < 3) de I"équation (2.48)
— Résolution de I'équation (2.53) du second ordre du parametre A et choisir la solution
convenable (A > 0)

— Calcul des parametres du correcteur comme a travers les relations de (2.54)

Exemple illustratif

Nous choisissons comme exemple le systeme du premier ordre dont fonction de transfert

est donnée par :
2

G =5

(2.57)

Le régulateurC/(p) utilisé¢ dans ce cas est un correcteur PI* d’ordre fractionnaire. Le systéme
asservi projeté (boucle fermée) doit garantir les spécifications suivantes :

— Une marge de phase ¢, = 80 degré

— Fréquence du gain unité w, = 1 rad/s

Le modele de référence qui répond a ces spécifications est donné par :

1

Gy = 1108 R (2.58)
Le correcteur PI*d’ordre fractionnaire obtenu est le suivant :
18.6324
C(p) = 17.8676 + ——— (2.59)

0.2325
b

6 Conclusion

Ce chapitre est une introduction aux éléments de base du calcul d’ordre fractionnaire.
Nous avons présenté quelques notions essentielles sur les systemes d’ordre fractionnaire né-
cessaire pour la compréhension de notre travail.Par ailleurs, nous avons illustré les méthodes
d’approximations pour ces opérateurs d’ordre fractionnaire que nous allons utiliser dans la
suite de ce mémoire.

Apres avoir donné un apercu général sur le régulateur d’ordre fractionnaire PI* D* nous
avons proposé une méthode efficace pour le réglage des parametres du correcteur PI*D*

d’ordre fractionnaire afin de satisfaire des spécifications du cahier de charge.
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Chapitre 3
Description matérielle

1 Introduction

A T’échelle microscopique, les chocs répétés des molécules sur les parois engendrent des
forces. La pression est la somme des forces agissantes sur L’unité de surface. Un manometre
la transforme en grandeur macroscopique p = % Industriellement, la seconde grandeur phy-

sique mesurée apres la température est la pression.

D’une pression de quelques Pascals absolus aux tres grandes pressions de plusieurs milliers

de Bar, les techniques de mesures développées pour les applications sont treés variées.

Le capteur piézoélectrique, la technique développée pour la mesure de pression, la descrip-
tion de la station de pression PUP-4/EV, la carte d’acquisition LabJack U3-LV et MATLAB

Guide ont été présentés au sein de ce chapitre.

2 Description de 'unité

L’unité de pression PUP-4 figure (3.1) est constituée :

— D’un réservoir d’air, un compresseur actionné par un moteur électrique qui fournit de
I’air servant a atteindre une pression souhaitée et la maintenir.

— L’actionneur de 1'unité est une vanne proportionnelle a commande électrique située
sur le coté de refoulement.

— Un transducteur de pression qui fournit le signal de rétroaction, il se trouve sur un
cOté du réservoir.

— L’unité comporte un manometre pour la lecture de pression, elle comporte aussi une
vanne manuelle (perturbatrice).

— Enfin une vanne de pression maximale (soupape de sécurité) située en série sur le coté
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de refoulement qui sert a éviter les pressions dangereuses a l'intérieur du réservoir et

le blocage du compresseur

FI1GURE 3.1 — Processus de pression PUP-4.

23



Chapitre 3 Description matérielle

3 Schéma P et ID (Piping et Instrumentation Dia-
gram) de la station PUP-4/EV

p

FIGURE 3.2 — Schéma P et ID de la station PUP-4.

— PV : Vanne proportionnelle

— PIC : Régulateur indicateur de pression
— PT : Transmetteur de pression

— PR : Enregistreur de pression

— PE : Capteur de pression

4 Controle automatique de la vanne proportionnelle

Le controle automatique de pression est trés répondue en industrie, sa structure de base
est identique a celle des autres automatismes, sauf que la vanne proportionnelle qui est
I’actionneur a contréler nécessite un amplificateur de puissance.

On peut appliquer les différents régulateurs qu’on connait déja :

— On/Off, régulation Tout Ou Rien .

— Proportionnelle .

— Proportionnelle et intégrale. .

— Proportionnelle, intégrale et dérivée..
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5 Capteur de pression

En physique on définit la pression comme le rapport (Force /Surface), dans le systeme
international 'unité de mesure de la pression est le pascal (Pa) qui correspond & 1N/m?. En

général dans I'industrie, on trouve d’autres unités de pression : Bar, PSI, etc.

5.1 Meéthodes de mesure de pression

— pression absolue : Pression mesurée par rapport au vide parfait.
— Pression relative : Pression mesurée par rapport a la pression atmosphérique .
— Pression différentielle : La différence de pression mesurée entre deux sources de

pression. .

5.2 Capteur de pression de la station PUP-4

Le transducteur est fabriqué par la société Micro-Switch Honey Well.

Les caractéristiques les plus importantes de ce capteur sont :

Champ de mesure 0a30PSI(0 a2 bars)
FS.O 195 Mv

Linéarité 0.25% FSO

Temps de réponse 1 ms

TABLE 3.1 — Caractéristique du transducteur.

6 Conditionnement du signal du capteur

Pour faire I'acquisition du signal de sortie du transducteur, il faut d’abord le conditionner
pour le rendre lisible par les cartes d’acquisitions. La plage de conditionnement disponible est

(0 ~ 10V). La (figure 3.3) montre le schéma électronique du conditionneur (transmetteur).
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Eid
4ma

— I

PEZORESISTIVE
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FIGURE 3.3 — Schéma électronique du transmetteur.
L’organe de réglage (vanne proportionnelle) est I’élément qui assure la régulation de pres-

sion de la station. Cette vanne est alimentée par (0 ~ 24V). Pour fournir cette tension il

faut réaliser

un amplificateur de puissance comme le montre la figure (3.4) (entrée(0 ~ 10V)

, sortie(0 ~ 24V') ).

Rz
10K

L’amplifi

| 3}
10K

ATET
LIS B

FIGURE 3.4 — Schéma électronique de 'amplificateur de puissance.

cateur et le transmetteur sont rassemblés sous un seul boitier comme le montre
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la(figure 3.5).

PRESSLURE CONDITIONER & AMPLIFIER mad.UP Unit PU-4
. RS -15v ‘8" +15V | broposmionaL
Piezoresistive ' ] Q VALVE
transducer O
ouT IN
CONDITIOMER o
RANGE:D—2BAR —0 o—| Power amplifier l"—@
010V 0---10V O
PHQ T

FIGURE 3.5 — Bloc transmetteur et amplificateur de puissance.

Station de pression

LabJak-U3-LV
Etage de puissance
Transmetteur .
Laptop (acquisition Matlab) _ . Y:0V~10V a OV ~24V
Adaptation des signaux Pour alimenter la vanne
X:0V~10V 2 0V ~2.44V proportionnelle

Y:0V~5V a 0vV~10V

FIGURE 3.6 — Banc d’essai.

La figure (3.6) montre les différents éléments du banc d’essai utilisé pour notre application.
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7 La Carte d’acquisition LabJack U3-LV

Pour commander notre systeme avec un ordinateur, on fait appel aux cartes d’acquisitions
qui assurent la communication entre 'ordinateur et la station PUP-4 [12].
La carte "LabJack U3-LV" est un dispositif d’acquisition de données a connexion USB. Doté
de 16 entrées/sorties. Il se prétera a de multiples applications. La (figure 3.6) montre un
LabJack U3-LV (Low Voltage).

Port USB

Bornes a vis

LED d’état

DB15

FI1GURE 3.7 — Carte d’acquisition LabJack.

7.1 Description de la carte LabJack U3-LV

La carte se compose :

e Port USB (Universal serial bus) : qui assure 'alimentation et la communication.

e LED d’état : Led verte située sur le coté gauche de I'appareil, elle clignote lors de la

réinitialisation de ’appareil puis reste allumée d'une facon permanente.

¢ GND et SGND (Ground) : Les bornes GND et SGND disponible sur les bornes a

vis et le DB15 offre une masse commune qui est reliée a la masse de 1'ordinateur.

e VS (Voltage supply) : les bornes de VS sont congues comme des sorties, d’alimenta-

tion d’une valeur de 5V (tension fournie par le cdble USB).
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e FIO (flexible input/output), EIO : Les ports FIO et EIO du LabJack peuvent
étre configurés individuellement comme entrée numérique, sortie numérique ou une entrée
analogique. Les 8 premieres lignes (FIO0 et FIO7) sont disponibles sur les bornes a vis, les
autres lignes(EIO0 et EIOT7) sont disponibles sur le DB15.

e AIN (analog input) : On peut configurer sur le LabJack jusqu’a 16 entrées analogiques
(FIOO0 et FIOT7) et (EIOO et EIOT7). La plage de variation du signal d’entrée analogique est

de (0 ~ 2.44V") avec une résolution de 12 bits soit une précision de 0.58mV.

e DAC (Digital analog converter) : Le LabJack U3 dispose de 2 sorties analogiques
(DACO et DAC1) qui sont disponibles sur les bornes a vis. Chaque sortie analogique peut
délivrer une tension comprise entre (0 ~ 5V') volts avec 1bits de résolution soit une précision
de 4.88 mV.

e Digital I / O : on peut configurer jusqu’a’a 20 canaux d’entrées/sorties numériques. Si

une borne est configurée en sortie il délivre soit 0V comme 0 logique, ou 3.3V comme 1 logique.
e DB15 (data bus) : le connecteur DB 15 fait sortir 12 entrées/sorties numériques. On

peut l'utiliser comme un bus d’extension ou les 8 EIO sont des lignes de données et le 4 CIO

sont les lignes de commandes.

7.2 Descriptions des différents blocs de programmation du Lab-

Jack
Type de demande Commande
Entrée analogique LJ ioGET AIN
Sortie analogique LJ ioPUT_DAC
Entrée numérique L] ioGET_DIGITAL BIT
Sortie numerique LJ ioPUT _DIGITAL BIT

TABLE 3.2 — Liste des commandes.

On rappelle que le signal d’entrée du LabJack a une plage de variation de (0V ~ 2.44V)

et le signal de sortie est de (0V ~ 5V'), mais, la plage de conditionnement du capteur de
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pression de la station est de (0V ~ 10V') et la tension utile de la vanne proportionnelle est
de (OV ~ 24V).
Donc, pour adapter ses signaux il faut les conditionner, pour cela on réalise deux circuits

d’adaptations a base des amplificateurs opérationnels.

8 Boucle de Régulation de PID

PC+ Labjack
Signal de commande
0~2.44V 0~24V \ . Sortie
C 2 & Régulateur Systéeme >
Tension
0~2.44V & | 0~10V Capteur de
’ - pression+transmetteur
Gain = 0.24

FIGURE 3.8 — Boucle de régulation PID.

PA : Amplificateur de puissance (Power Amplifier).

9 Guide MATLAB

MATLAB est un puissant outil de calcul numérique, de programmation et de visualisation
graphique. Son nom signifie Matrix Laboratory, c’est a dire un environnement interactif de
travail avec des matrices.

La facilité de développement des applications dont son langage fait qu’il est pratiquement
devenu indispensable. MATLAB permet a l'utilisateur de programmer des applications in-

teractifs afin de présenter ses résultats [13].

10 L’interface graphique GUI

GUI (Graphical User Interface ) est un outil intégré &8 MATLAB permettant a l'utilisateur

de créer et personnaliser des interfaces graphiques de maniere interactive.

60



Chapitre 3 Description matérielle

Il regroupe tous les outils dont le programmeur & besoin pour créer cette interface graphique
de facon intuitive.
— Avec la commande : guide.

— A T’aide du raccourci dans la barre d’outils.

[ NaNa] untitled.fig
File Edit View Layout Tools Help
Barre d'outil = mo o 2B B Fe F‘J

R Select | I -]

Push Button Radio Button

5] Push Button

| == Siider J Check Box j Edit Text “—
| ® Radio Button

| B4 Check Box Static Text Pop-up Menu .

| wlt Edit Text | |Listba T le Button

Palette de Se— o-gg .
composants " Static Text |
| =3 Pop-up Menu J 1
Hli Listbox 3

M Toggle Button

L El Tabie Panel Button Group
Xes
| jof Axes

% Panel

T% Bumon Group

Tag: figurel Current Point: [53, 483] Position: [624, 254, 712, 485]

FIGURE 3.9 — Interface GUIDE.

10.1 Palettes des composants

Contient les objets standards que ’on retrouve dans de nombreux langages informatiques.
Ils permettent a 'utilisateur d’agir avec un programme a l’aide de boutons, menus, case a
cocher,...etc.

10.1.1 Principaux objets Graphiques

Le guide Matlab dispose de plusieurs objets :
» Bouton Poussoir (Push Button) : générer une action lorsque vous cliquez dessus.
» Ascenseur (Slider) : L’ascenseur a pour objectif de fixer la valeur d’un parametre entre

deux bornes .

« Bouton radio (radio button) : représente souvent un choix ou une option dans une

application.
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« Cases a cocher : indiquer leur état vérifiér ou non vérifiér.

« Texte éditable (Edit Text) : Permet a l'utilisateur de saisir une valeur.

» Statique texte (Static Text) : est généralement utilisée pour étiqueter les autres com-
posants.

« Liste de choix (pop-up menu) : La liste de choix permet de sélectionner une valeur
parmi une liste.

« Menus contextuels (List Box) : pour afficher une liste de choix lorsque vous cliquez
sur la fleche.

« Boutons bascule (toggle button) : générent une action et indiquer, si elles sont acti-
vées ou désactivées.

o Table : utiliser pour créer un élément de tableau.

o Axes : permet d’afficher des graphismes, comme les graphiques et les images.

Panneau (Panel) : permet d’organiser les composants GUI en groupes.

Bouton groupes (Button Group) : rassembler des panneaux.
« Composants ActiveX (ActiveX Control) : vous permettent d’afficher contrdles Acti-

veX dans votre interface graphique.

10.2 Inspecteur de propriété ( Property Inspector)

L’inspecteur de propriétés est appelé par Guide pour modifier les propriétés des objets

d’interface graphique.

10.2.1 Fichier script

Contiennent des scripts ou des fonctions MATLAB pour programmer les réactions de

I'interface aux commandes de 1'utilisateur.

10.2.2 Alignement d’objet

Permet de positionner des objets par rapport a 'autre et ajuster I’espacement entre les

objets sélectionnés.

10.2.3 Editeur menu

Permet de créer des menus.
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10.2.4 Handle

Les objets étant créés lors de la constitution de 'interface, ou dynamiquement durant
I’exécution, on leur associe lors de la création un identificateur unique, qu’on appelle le

handle et qui permet de les manipuler.

11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents éléments de notre applications. Nous
avons divisé ce chapitre en trois parties. La premiere partie est consacrée a la description
de la station de pression PUP-4. La deuxieme partie nous avons décrit la carte d’acquisition
LabJack et ses différentes fonctions sous MATLAB. Par ailleurs, pour exploiter la station et
la carte LabJack pour la réalisation d’une boucle de régulation de pression il faut adapter
tous les signaux. Ce qui nous a poussé a utiliser des composants électroniques pour réaliser
les circuits d’adaptations. Concernent la troisieme partie elle a été dédié a la une présentation

de lenvironnement de programmation Guide MATLAB.
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Chapitre 4
Simulations et résultats expérimentaux

1 Introduction

Ce chapitre concerne la partie application de notre travail, ol nous avons exploité les
connaissances acquises dans les chapitres précédents pour identifier et implémenter des régu-
lateurs ( PI et PI*) pour la station de pression PUP-4/EV .

Cette étude a pour but, de réguler la pression a une valeur bien déterminée. Notre objectif

est de trouver, la meilleure commande qui répondre a un cahier des charges imposé.

2 Caractéristique statique du processus

Pour déterminer la zone linéaire, il faut tracer la caractéristique statique X = f(Y) du
processus.
Dans notre cas l'entrée est la tension délivrée par une alimentation continue réglable de
(0V ~ 10V) appliquée sur une vanne proportionnelle, la sortie est la tension délivrée par le

capteur de pression. Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau (4.1)

La tension
D'entrée(V) | 0 | 1 2 3 4 5 55 |6 65 |7 7.5 8 8.5 9 9.5
Pression{V) | 0 | 0.31 | 0.33 | 0.36 | 0.44 | 0.56 | 0.66 | 0.87 | 1.22 | 2.04 | 3.06 | 4.32 | 5.61 | 6.95 | 8.51

TABLE 4.1 — Caractéristique statique du processus.

Figure (4.1) la courbe montre que le systéme est non linéaire (contient des zones linéaires).

Nous choisissions la zone linéaire comprise entre (2 ~ 7V').
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9 I I ! I !
s _JJ%...J:/ ..... -
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FIGURE 4.1 — Le tracé de la caractéristique statique.

3 Identification des parametres du modele

Une fois que nous avons choisi une zone linéaire, nous choisissons ensuite un point de
fonctionnement dans cette zone, par exemple 8V et nous faisons une augmentation de cette

tension. Dans notre cas nous 'augmentons jusqu’a 9.6V comme le montre la (figure 4.2).
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10 ) ) ) T ) )

tension(vg

g temps(s)

FIGURE 4.2 — Identification des parametres du modele.

La courbe obtenue est la réponse d’un systeme stable du 1°° ordre sans retard, pour
obtenir sa fonction de transfert, nous utilisons la méthode d’identification du modele de 1¢"

ordre présentée au chapitre 1.

G
G(p) = — 4.1
0= 1o (1.1)
AX 85—-45
.= = = 2. 4.2
G AY 9.6 -8 b (42)
0 =22.43 —18.93 =35 s (4.3)
Donc la fonction de transfert du systéme est comme suit :
2.5
Glp) = —— 4.4
W) =135, (4.4)
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4 Parameétres du PI classique et du PI*

4.1 Régulateur PI classique

Nous avons vu au chapitre 1 de nombreuses méthodes pour déterminer les parametres du
régulateur PI.
4.1.1 Méthode du modele de référence

Nous fixons 6; = 6 s (constante de temps désiré en boucle fermée)

Pour un PI paralléle nous avons :

10
G, = —— 4.5
a.o, (4.5)
T, = 0,G5 (4.6)
Avec cette méthode nous trouvons : G, = 0.2 , T; = 0.25min = 15s
4.2 Régulateur d’ordre fractionnaire PJ*
Notre systeme est du 1¢" ordre.
2.5
Gp) = ——— 4.7
W) =135 (4.7)

Le régulateur C(p) utilisé dans ce cas est un régulateur PI* d’ordre fractionnaire.
Pour identifier les parameétres du régulateur PI* d’ordre fractionnaire nous avons utilisé la

méthode de réglage proposée au chapitre 2.

Le systeme projeté doit garantir les spécifications suivantes :
— Un dépassement de 4 7, et une marge de phase ¢,, = 80 degré
— Fréquence du gain unité w, = 0.22 rad/s.

Le modele de référence qui répond a ces spécifications est donné par :

1
G R — 4.8
d(p) 1+ (022)1.105 ( )
La fonction de transfert du régulateur d’ordre fractionnaire est donnée par :
0.095
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La figure (4.3) montre le tracé de Bode de I'intégrateur d’ordre 0.03, nous remarquons que

les deux courbes sont superposées a U'intérieur de la bande de d’approximation [1072 10?].

20 T T TTTITTN T T TTTTTI T T FTETIN T T TTTHH T T TTTTIH T T FTFTIO F T TTTIITE T T TTTTIT

___________

]
I

o I

=
=

_Banle dapprovimation
107 10" 10’ 10’ 10° 10° 10° 10° 10
Frequence rad/s

A
S
T

Module [dB]

: —— Approximee S
Exacte :

T '
oo Co IR
T | R AW | L1 1k [ R

TN
L1 1110

b
=

Phase [deg]
in
]
!

ool bidilii P bbb R R ST I SRR R T
107 10" 10° 10' 10° 10° 10° 10° 10
Frequence rad/s

Lo i Lo ban
L1 il P ddid

6

FIGURE 4.3 — Diagramme de Bode de I'intégrateur exact et approximé .

Pour l'implémentation du régulateur PI* d’ordre fractionnaire, la méthode de Charef
proposée dans le (chapitre 2) a été utilisé dans une bande de fréquence [1072 10%]. Alors, la

fonction irrationnelle de ’équation (4.9) est approximée par une fonction rationnelle donné

comme suit :

0.095 (1 + XETATDL
Clp) =025+ = ={1.3235 ALY )} (4.10)

IIEo(1+ 0.0041(2?317.103)1)

Donc, nous pouvons écrire I'équation (4.10) comme suit :

Clp) = 1.355.10°p* + 1.123.10%3p? + 3.409.10'"p? + 3.964.10'%p + 2.519.10'® (4.11)
T 5 A19.00%" + 4493108 + 1363102 + L514.10%p |

Nous remarquons que le degré de numérateur et de dénominateur égale a 4, nous allons réduire

le degré de C'(p) en utilisant les valeurs singulieres de Hankel. La fonction de transfert (4.11)

devient :
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Chapitre 4

(4.12)

0.2468p + 0.1664
p— 2.449.1020

La transformée en Z de C(p) s’écrit de la forme suivante :

(4.13)

0.2468z — 0.2452
z

La loi de commande s’écrit comme suit :

(4.14)

)

k

— 1) — 0.24¢(

k

(

—1)+025¢

k

(

Y

Y (k)

emnme

\

5 Stabilité du syst

é de Bode

5.1 Trac

liser la marge de gain, la marge de phase et étudier

Le tracé de Bode est utilisé pour visua

la stabilit

du systeme.

é

Bode Diagram
Inf , Pm=&7.4 deg(at 0.31rad's)

Gm

-1

{Bap) aseud

(Ap) spnuube

Frequency (rad's)

FIGURE 4.4 — Diagramme de Bode de C(p)G(p).
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D’apres la figure (4.4) nous concluons les deux systémes sont stables.

6 Simulation MatLab

6.1 Reégulateur PI

Pour vérifier les performances du systeme, nous réalisons le schéma de simulation suivant :

a.schéma simulink

— +
Stepl % —} » z
To Workspace4

Step2
— 1 25 ﬁ@*{:l—» ]
S Lail
— . 355t Scope
Step Gain__ Integrator pl K Transfer Foni
Gain1
— w » b4 .— x1 @—b T
To Workspace2 To Workspace1 To Workspace3 Clock To Workspace

FIGURE 4.5 — Schéma Simulink du régulateur PI.

b. Test pour un créneau de perturbation

Nous avons appliqué une perturbation créneau qui dure 15 s a l'instant ¢ = 50s. Nous

observons que le régulateur a rejeté cette perturbation approximativement apres 30 s.
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Chapitre 4

reponse du systeme avec perturbaftioncrensau
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FIGURE 4.6 — Réponse du systeme commandé par PI avec perturbation.

c. Test de perturbation permanente

reponse du systeme avec periurbation pemanente

1.4

3
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FIGURE 4.7 — Réponse du systeme commandé par Pl avec perturbation permanente.
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Nous avons appliquée une perturbation permanente a l'instant ¢ = 50s. Nous observons

que le régulateur a rejeté cette perturbation approximativement apres 17 s.

d. Test pour changement de consigne

Nous observons que la mesure suit convenablement les différentes variations de la consigne.

Reponse a un echelon 3 e poursuie

14 I

. W

. _
'..\. ........................... —X

PP ol 111 PPN .
Y08

u

i

100 150

Empss)

FIGURE 4.8 — Réponse du systéme commandé par PI(poursuite).

6.2 Reégulateur PI d’ordre fractionnaire

a.Schéma bloc
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I Step
| Step2
L]

Step3 < ; > num(s) > 2.5 "
z s2.449e-20 3.5s+1 Y Scope
Step1 | Transfer Fcn Transfer Fcn1
Stepd L
o B EEECEE

Clock

To Workspace2 To Workspace3  To Workspace1 To Workspace

FIGURE 4.9 — Schéma Simulink du régulateur fractionnaire.

b.Test de robustesse
Pour tester la robustesse des deux régulateurs, nous allons effectuer des variations paramé-

triques de £50 /Zdu gain statique G, et de la constante de temps 6.

reponse du systeme commande par Pl
14 . | ! ! | ! |

2 S S SO OO SOOI OOt AL AU .
.

------- R e e e R S | R
Z Z Z Z Z i Z Z Gs=2.5
e et oo oo oo T oo T | ——Gs3.75 H
' ' ' ' ' Ge=1.25
| | | | | | |
30 40 50 &0 70 80 90 100

F1GURE 4.10 — Réponse du systeme commandé par P avec une variation du gain statique.
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reponse du systeme commande par PIF

14 i i ] ! ! ! . i i
12 f-mmeeeees ennennees e T T T S .
________.____________.___________d___________d___________d___________i___________? ______________________ W
i — G525
R I ——Gs=375
i Gs=1.25
I I I I I I
40 50 60 70 80 90 100

temps(s)

FIGURE 4.11 — Réponse du systéme commandé par PI* avec une variation du gain statique.

reponse du systeme commande par Pl
14
T | | | | T | |

L e T T s LT T T T P -

FIGURE 4.12 — Réponse du systéeme commandé par PI avec une variation de la constante
de temps.
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reponse du systeme commande par PIF
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FIGURE 4.13 — Réponse du systéme commandé par PI* avec une variation de la constante
de temps.

Les figures (4.10), (4.11), (4.12) et (4.13) montrent les différentes réponses. Nous consta-
tons que les réponses du systeme commandé par PI fractionnaire présentent moins de varia-
tions par rapport au changement paramétriques. Nous pouvons dire que le régulateur PI

fournit une meilleure robustesse.

c.Test pour un créneau de perturbation
Nous avons appliqué une perturbation créneau qui dure 15 s a U'instant ¢ = 50s. Nous obser-
vons que le régulateur a rejeté cette perturbation approximativement apres 27 s.

Tandis que le PI classique a pris 30 s.
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Chapitre 4
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FIGURE 4.14 — Réponse du systéme commandé par PI* avec perturbation.

d.Test de perturbation permanente
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FIGURE 4.15 — Réponse

Nous avons appliqué une perturbation permanente a l'instant ¢ = 50s. Nous observons

que le régulateur PI* a rejeté cette perturbation approximativement apreés 8 s.
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Alors que le PI classique a pris 17 s.

e. Test pour changement de consigne

Nous observons que la mesure suit convenablement les différentes variations de la consigne.

reponse du systeme avec poursuite
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0 | |
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FIGURE 4.16 — Réponse du systéme commandé par PI* (poursuite).

7 Plateforme de commande (MatLab GUI)

La plate forme que nous avons réalisé est conc¢u pour fait apparaitre toutes les commandes

et les mesures possible.
1. Réglage des parametres de PI choix de la consigne et période d’échantillonnage Te.
2. Visualisations des différents signaux.
3. Les différents structure (Identification, PI paralléle, PI* d’ordre fractionnaire).
4

. Dans cette partie, nous offrons la possibilité de visualiser les signaux d’entrées et de
sorties de la carte d’acquisition(DAC 0, FIO 3).

5. Enregistrement des données a la fin d’acquisition.

6. sélection du filtre.
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FIGURE 4.17 — Interface de commande avant ’acquisition.

8 Résultats expérimentaux

8.1 PI classique

Reponse a un echelon avec perturbation creneau
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FIGURE 4.18 — Réponse a un échelon avec perturbation créneau.

78



Chapitre 4 Simulations et résultats expérimentaux

A la figure (4.18), nous avons appliqué une perturbation a l'instant ¢t ~ 60 s pendant 3 s
(ouverture de la vanne manuelle a 10 7). Nous remarquons que le signal de commande aug-
mente pour fermer un petit peu la vanne proportionnelle afin de compenser la perturbation.

Selon la figure la perturbation est rejetée apres 28 s.

A Tinstant ¢ = 72 s nous remarquons un dépassement du a la fermeture brusque de la
vanne manuelle. Ensuite le signal de commande a diminué pour ouvrir la vanne proportion-

nelle pour évacuer ce surplus.

Reponse a un echelon avec perturbation pemaneie
12 T T

10 K'ﬂ """""""""""""""""""" N

tension(¥)

.................................... e N el O O
— Y
w
| |
50 100 150
temps(s)

FIGURE 4.19 — Réponse du systeme avec perturbation permanent.

A la figure (4.19) nous remarquons que le régulateur PI a compensé la perturbation per-
manente (ouverture a 10 7 de la vanne manuelle) appliquée a l'instant ¢ ~ 62 s, sachant qu’il

a pris 40 s pour ramener la mesure a la consigne imposée.

Poursuite
selon la figure (4.20) le signal de commande est a 100 7, cela veut dire que la vanne pro-
portionnelle est completement fermée. Nous remarquons que la commande change des que la

consigne change. Nous concluons que la mesure suit la consigne.
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tension(V)

Reponse a un echelon avec poursuite
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FI1GURE 4.20 — Réponse a une poursuite de consigne.

8.2 PI* d’ordre fractionnaire

tersionp)

Perturbation

Reponse du systeme avec perturbation creneau

. R ! ' ! R ' ! ' R
O : :
: : : S P =
: X
_______________________________________________________ E U S Y F--—
: W
I | I I I | | I
&80 70 80 90 100 110 120 130 140 150
temps(s)

FIGURE 4.21 — Réponse du systéme commandé par PI* avec perturbation.
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D’apres la figure (4.21) et (4.22), nous remarquons que le régulateur d’ordre fractionnaire
a rejeté la perturbation créneau appliquée a U'instant ¢ = 60 s (ouverture de la vanne ma-

nuelle) apres 19s et 15 s pour la perturbation permanente.

Nous notons un bon suivi.

Reponse du sy steme avec perturbation permanente
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FIGURE 4.22 — Réponse du systéme commandé par PI* avec perturbation.

Poursuite
La figure (4.23) montre pour les différentes variations de la consigne nous remarquons que
le signal de mesure suit la consigne pour chaque changement. Donc on note un bon suivi. Si
nous faisons une comparaison entre les deux commandes (Pl et PI*), nous constatons que

la commande d’ordre fractionnaire rejette mieux les perturbations.

81



Chapitre 4 Simulations et résultats expérimentaux

Reponse du systeme avec poursuite
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FI1GURE 4.23 — Réponse a un échelon avec poursuite.

9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux méthodes de réglage PI classique et PI
d’ordre fractionnaire.
Par ailleurs, les différents simulations et les résultats expérimentaux obtenus en utilisant la
carte d’acquisition LabJack sous environnement MatLab ont été présentée.
En plus, une étude comparative pour les deux régulateurs a été faite, sachant que le régu-
lateur d’ordre fractionnaire est plus compliqué a mettre on ceuvre car nous avons besoin de
beaucoup de connaissance sur la théorie des systemes d’ordre fractionnaire.
Selon les résultats obtenus théoriquement et pratiquement nous avons remarqué que le PI*
d’ordre fractionnaire offre les meilleures performances concernant la rapidité et le rejet des

perturbations.
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Conclusion et Perspectives

L’objectif de notre travail est de concevoir deux techniques de la régulation industrielles
telles que la régulation PID classique et PI*D* d’ordre fractionnaire pour commander la
station de pression PUP-4/EV.

Apres avoir identifié la station de pression autour du point de fonctionnement, nous avons
déterminé les parametres des deux régulateurs en utilisant les méthodes adéquates pour sa-
tisfaire le cahier des charges imposé. Une interface graphique développée sous environnement
Guide MATLAB a été présentée.

La conception du régulateur PI*D* d’ordre fractionnaire est un domaine sans frontiere.
Ce mémoire couvre seulement quelques aspects sur les opérateurs d’ordres fractionnaire et

une méthode de réglage des parametres pour ce type de régulateur.

Par ailleurs, ce mémoire contient une étude comparative entre les simulations et les ré-
sultats expérimentaux de deux régulateurs & savoir PI classique et PI* fractionnaire.
En outre, une conclusion a été présentée concernant les performances obtenus. Autrement

dit, les résultats montrent I'intérét de PI* fractionnaire pour le rejet des perturbations.

Les perspective qu’ouvrent ces travaux de recherche sont, de notre point de vue, tres
importantes. En premier lieu, nous pouvons appliquer d’autre techniques de réglage du ré-
gulateur PI*D* afin d’obtenir celle qui donne les meilleurs performances.

En deuxieme lieu , de nombreux travaux de recherche se font actuellement dans le domaine
des régulateurs d’ordre fractionnaire, donc ce travail nous pousse a percer encore davantage

dans précieux domaine.

En conclusion, ce travail a été bénéfique pour nous car nous a permis d’exploiter les
connaissances déja acquises durant notre cursus et de les concrétiser pratiquement, comme

on a eu l'occasion de découvrir et d’utiliser les techniques d’acquisition et de traitement de
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données grace au logiciel Guide MATLAB et la carte d’acquisition LabJack-U3.

Enfin, nous espérons que nos efforts puissent servir a quelque chose et que ce mémoire

soit un bon guide pour les promotions futures.
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