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Introduction générale

Introduction générale

Un systéme automatique cherche toujours a réaliser un certain nombre d’opération
sans intervention de I’homme. Dans certains cas, le but est de remplacer I’homme pour des
raisons économiques ou pour lui éviter des taches pénibles. Dans d’autres cas le but est

d’obtenir un produit de meilleure qualité.

Il existe en fait deux grands domaines en automatique. D’une part, on peut
rechercher 1’automatisation d’une séquence d’instructions connues a 1’avance, on a alors
affaire a un systéme dit séquentiel, ce travail est réalisé a 1’aide d’automate programmable
industriel (API). D’autre part, on peut chercher a assurer la régulation d’une grandeur
physique ou imposer a cette derniére une certaine évolution, on entre alors dans le domaine de

I’asservissement.

De maniere générale, avant de calculer les parametres de régulateur d’un systéme
physique, on a besoin d’un modéle mathématique qui présente son évolution dynamique le

plus parfaitement que possible, pour obtenir ce modele, on a deux méthodes :

La premiére est de modéliser le systeme par ses équations mathématiques en utilisant
les lois fondamentales qui le régissent. On obtient alors un modeéle de connaissance, son
interét est que les grandeurs sont correctement maitrisables et les parametres du modéle ont
un sens physique par contre, il est tres difficile de mesurer ces parametres, ceci constitue

I’inconvénient de ce genre de modéle.

La deuxiéme méthode est de considérer le systtme comme une boite noire puis on
injecte a I’entrée des signaux connus, et on récupére a la sortie un signal transformé par le
systétme. Par la méthode d’identification, on détermine alors la fonction de transfert du
systeme. L’avantage de cette méthode est qu’elle est relativement simple a mettre en ceuvre.

Par contre les parametres du modele ainsi obtenu n’ont aucun sens physique

L’identification est une approche expérimentale pour la détermination du modele

dynamique d’un systéme. Elle comporte quatre étapes :

e Acquisition des entées / sorties sous un protocole d’expérimentation.
e Choix ou estimation de la complexité du modeéle.

e Estimation des parametres du modeéle.
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e validation du modéle identifié.

Dans ce cas, on obtient un modéle approche, mais on ne peut pas faire le lien entre

les parameétres de la fonction de transfert et les paramétres réels du systeme.

Dans notre travail, on s’intéresse particulierement a la deuxieme méthode. 1l consiste a 1’étude
d‘une commande d’un systétme hydraulique. Ce systéme consiste en une maquette
pédagogique qui sert de travaux pratiques dans le laboratoire d’asservissement. Nous le

présentons en trois chapitres.

Dans le premier chapitre on présente les généralités sur les systemes asservis qui

serviront ensuite comme référence a 1’étude et la commande des systémes.

Le deuxiéme chapitre consiste a la présentation de la maquette et la modélisation de
chaque bloc constituant le systéme afin d’aboutir au schéma de simulation global. Ensuite, on

effectue I’identification afin d’obtenir le modéle approché du systeme.

Le troisiéme chapitre est consacré a I’étude de la commande du systéme en boucle
fermée. Il comporte deux parties, la premiére consiste a I’utilisation d’un oscilloscope pour
visualiser le signal de sortie, la valeur du régulateur proportionnel dans ce cas en utilisant le
clavier de ce régulateur. La deuxiéme consiste a introduire les parametres de régulateur par
I’intermédiaire d’un PC a I’aide d’un programme régulateur PID. Celui-ci permet également
de visualiser les signaux de commande et de sortie du systéme. Les courbes relevées sont

ensuite comparées a celles obtenues par simulation.

Le mémoire est cléturé par une conclusion générale
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l. Introduction :

De puis la nuit des temps ’homme a cherché des moyens mécaniques susceptibles de
’aider, voir méme de le remplacer pour accomplir certaines taches pénibles. Cette envie de se
faire remplacer par des machines a donné naissance a une discipline qui est 1’automatique. Le
développement que connait cette derniére lui permet d’occuper une place importante dans le
monde moderne, la recherche des performances, la conception et la construction des appareils
de plus en plus complexes et d’une grande crédibilité, permettent d’analyser les systémes et
d’optimiser leurs fonctionnements et le moyen de concevoir comment fonctionnent ces

systemes constitue un intérét majeur dans le monde de 1’industrie.

Il.  Définition d’un systéme asservi [1]

Un systéme asservi est un systeme de commande qui posséde les deux propriétés

suivantes :

e (C’estun systéme a retour négatif.

e (’estun systeme a amplification de puissance.

Cette deuxieme propriété est incluse dans la premiere car le bouclage négatif
implique qu’on utilise 1’écart entre 1’entrée et la sortie pour commander le systéme. Cet écart

ne peut avoir ’effet sans amplification.

On peut donc définir la structure générale d’un systéme asservi par la figure 1-1

Chaine d'action

Energie Perturbations
Régulateur
VWVVVVWV\-‘V\.‘VW\-‘VVWVVVWV\-’VUWV\-‘VVWV}
< -
; < Grandeur réglant
Entrée de 3 § g
référence b4 l Grandeur réglée
—_— Correcteur § Actionneur Processus
s §
: :
%MA Comparateur g
WANAASAAAAANAANAAAAANAAANAAANAANAAAANAN,
Capteur

. chaine de retour

Ty
Figure 1-1. Structure d’un diagramme fonctionnel d’un systéme asservi.
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L’ensemble des blocs et information régissent le fonctionnement d’un systéme asservi sont :

- Le processus

C’est un systéme qui suit des lois physiques qui lui sont propres et qui dépendent de

I’énergie transmise par I’actionneur et des éventuelles perturbations extérieures.

- L’actionneur

Sur la chaine d’action, il joue le role d’amplificateur réglable selon la commande qui

lui est appliquée et il délivre la puissance nécessaire a la réalisation de 1’action.

- Le régulateur (comparateur + correcteur)

Son role est essentiel, c’est 1’organe intelligent du systéme asservi. Il réalise la
comparaison entre la grandeur de consigne et la grandeur de retour et délivre la grandeur de

commande adéquate.

Remarque : Pour calculer cette différence, il faut que les deux signaux soient de mémes

natures.

- Le capteur

Le capteur est I'élément capital et le premier maillon d'une chaine de mesure. Il
délivre I’information image de la grandeur physique de sortie qui doit étre régulée ou asservie
a la consigne. Sa précision joue un rdle essentiel si 1’on veut concevoir un systéme bouclé

performant.

- Entrée de consigne

La consigne, est I’entrée d’action, c’est la grandeur réglante du systeme.

- Sortie régulée

La sortie régulée représente le phénomene physique que doit régler le systéme.
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- Perturbation

On appelle perturbation tout phénoméne physique intervenant sur le systeme qui
modifie 1’état de la sortie. Un systeme asservi doit pouvoir maintenir la sortie a son niveau

indépendamment des perturbations.
- Erreur ou écart

On appelle erreur ou écart, la différence entre la consigne et la mesure de la sortie.

Cette mesure ne peut étre réalisée que sur des grandeurs de méme nature.
- Chaine d’action

C’est la chaine fonctionnelle reliant la sortie d’un comparateur a la sortie du systeéme

réglé.
- Chaine de retour

C’est la chaine fonctionnelle reliant une sortie du systeme réglé a I’une des entrées

d’un comparateur.
I1l.  Asservissement et régulation

- Asservissement : On appelle asservissement un systéme asservi dont la sortie doit
suivre le plus fidelement possible la consigne (celle-ci pouvant étre variable dans le temps)
- Reégulation : On appelle régulation un systeme asservi qui doit maintenir constante la

sortie conformément a la consigne (constante) indépendamment des perturbations.

IV. Classification des systémes asservis [3]

Il est possible de classifier les systemes asservis suivant plusieurs types de
classification. Cette classification peut étre effectuée en fonction de :
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1VV.1 Leur nature

Ici on distingue les systemes fabriqués par I’homme (chauffage a thermostat,
régulation de débit...), des systemes naturels (phénomene de transpiration, régulation de
température,...), ou encore des systemes mixtes dont les constituants sont naturels et fabriqués

par ’homme (asservissement de la vitesse d’un véhicule en fonction de I’environnement, ...).
IV.2 Leur structure

Sont différenciés ici les systemes en boucle ouverte des systemes en boucle fermée.
Dans le cas des systémes en boucle ouverte, les signaux d’activation sont indépendants des

signaux de sortie. Pour les systémes en boucle fermée, une rétroaction est présente.
IV.3 Leur comportement

Le comportement d’un systéme est qu’il soit linéaire ou pas
IV.3.1 Linéaire

Un systéme linéaire est un systeme pour lequel la relation entre les grandeurs
d’entrée et de sortie peuvent se mettre sous la forme d’un ensemble d’équations différentielles
a coefficients constants. Les systemes linéaires doivent principalement vérifier deux
propriétes :

e Propriété de proportionnalité.

e Propriété d’additivité (ou de superposition).

Dans la réalité, les systémes linéaires sont extrémement rares. Il suffit d’un jeu
mécanique, d’une hystérésis magnétique, d’une saturation, pour interdire I’utilisation des
¢équations différentielles a coefficients constants. Une des tiches de 1’automaticien consiste a

examiner la possibilité d’une approximation linéaire du systéme étudié.
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1IVV.3.2 Non linéaire

Un systeme non linéaire ne peut pas étre directement modélisé par des équations
différentielles a coefficients constants. Des méthodes d’approximation permettent alors

I’analyse et la synthése de ces systémes.

La figure 1-2 suivantes montre deux exemples de non linéarité.

s Ms(t)

L]
—
—
ot
i
—
—_—
=

A4
A

Courbure Saturation

Figure 1-2. Exemple des systemes non linéaires

V. ldentification d’un systéme

L’identification d’un systéme consiste a déterminer son modele mathématique sur la

base des observations expérimentales entrée/sortie. Elle est faite a partir de la réponse a des
entrés typiques.

V.1 Lessignaux d'entrée typiques [4]

Dans le cas général les signaux d'entrée ont une forme quelconque et inconnue.
Néanmoins, pour des besoins d'analyse on définit des signaux de forme simple dont on peut

calculer les effets sur la sortie du systéme. Parmi ces signaux, les plus courants sont les
suivants.
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V.1.1 Signal d'entrée de Dirac 8(t) ; réponse impulsionnelle

Mathématiquement, 1’impulsion de Dirac est définie comme étant le signal
d'amplitude infinie, pour une durée nulle

e(t)= 6(t)=0pour t<0 ett>0.

En pratique on ne peut que générer un signal carrée proche d’une impulsion de
Dirac, celui-ci modélise alors une action qui s'exerce pendant un temps tres court (Choc,

secousse...).

t=0
Figure 1-3. Signal impulsion

V.1.2 Signal d'entrée constant e(t) = A : échelon réponse indicielle

Soit le signal échelon défini sur la figure 1-4
Pour t<0 e(t) =0
Pourt >0 e(t)=A4

Lorsqu'on applique un échelon a I'entrée d'un systeme, il s'agit d'une brutale
variation, passage de zéro a une amplitude A. La sortie du systéme ne peut suivre
instantanément cette brusque variation, et on observe une phase transitoire, qui met en
évidence certaines caractéristiques de la chaine fonctionnelle. Par ailleurs, on peut observer le
comportement en régime établi, stabilité ou divergence, et définir ainsi d'autres

caracteristiques du systeme.

e(t)

t=0

Figure 1-4. Signal échelon
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V.1.3 Signal rampe

Soit le signal rampe défini sur la figure 1-5
Pour t<0 e(t) =0
Pourt >0 e(t) =At

Ce signal va permettre d'observer la fagon dont le systéme suit I'évolution du signal
d'entrée, et mettre ainsi en évidence le phénomeéne de vitesse. C'est trés utile pour caractériser

les systemes suiveurs.

e(l)

t=0
Figure 1-5. Signal en rampe

V.1.4 Signal d'entrée sinusoidal

Soit le signal sinusoidal sur la figure 1-6
Pour t<0 e(t) =0
Pour t > 0 e(t) = Asin(wt)

L'hypothese de systeme linéaire assure que la sortie d'un systéme sollicité par une
entrée sinusoidale, est également sinusoidale une fois le régime permanant est atteint. La
sortie est de méme fréquence que I'entrée, mais possede une amplitude différente, et présente

un déphasage par rapport au signal dentrée. Il s'agit de la réponse fréquentielle ou
harmonique.
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e(t)

Figure 1-6. Signal sinusoidal
V.2 Transformation de LAPLACE

La transformation de Laplace fournit un procédé de calcul commode et élégant, pour
déterminer la solution compléte d’un systéme d’équations différentielles linéaires.

L’application de la relation de transformation de Laplace est comme suite,
LIF®] = F) = [, e P f(t)dt (1-1)

Elle permet de transformer des équations différentielles en équations algébriques

plus facile a résoudre, ou (p) est une variable complexe.
V.3 Fonction de transfert

On appelle fonction de transfert G(p) d'un systéme, le rapport des transformées de
Laplace de la sortie S(p) et de l'entrée E(p) du systéeme lorsque les conditions initiales sont

nulles.

S
@) =32 (1-2)

La fonction (1-2) est une représentation mathématique des systemes dynamiques
linéaires, la relation liant les grandeurs d'entrée et de sortie est une équation différentielles

linéaire.

10
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VI.  Performances des systemes [4]

Il s'agit d'analyser la réponse d'un systeme a un signal, que ce soit lors d'une
experimentation ou d'une simulation. Les critéres permettant de qualifier et quantifier les

performances du systéme sont :

e Lastabilité
e Laprécision
e Larapidité

e L'amortissement

V1.1 La stabilité

Un systéme est stable si et seulement si a tout signal borné en entrée, correspond un
signal borné en sortie. En automatique, on définit la stabilité par une des propositions

suivantes. Un systéeme linéaire est stable :

- lorsque sa réponse a un échelon prend une valeur finie en régime permanent,
- lorsque sa réponse a une impulsion tend vers 0,

- lorsque sa réponse a une sinusoide est une sinusoide d'amplitude finie.

VI1.1.1 Condition sur la fonction de transfert

Un systéme est défini par :

k(p —z1) ... (p — zZm)
p*(®@ —p1) . (P — Pn-a)

G(p) =

Sa réponse a I'échelon est de la forme :

s(t) = Ay + At + -+ Agqt® + BieP1t + .. B,_,ePr-at

La fonction de transfert équivalente a un systeme bouclé a retour unitaire est donnée par:

11
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FTBO

Gor(P) =T FTBO

Un systéeme dont la fonction de transfert en boucle ouverte sera stable en boucle fermée si les

racines de I'équation (1 + FTBO0)=0 sont toutes a partie réelle négative.
Remarque :

e Si la partie réelle d'un des péles de la fonction de transfert en BF est nulle, on parlera

de limite de stabilité (réponse en oscillations entretenues).
e Un systéeme peut étre stable en BO et instable en BF - si par exemple le gain est élevé

e Réciproquement, un systeme peut étre instable en BO et stable en BF, si par exemple

il y a un intégrateur en BO.

Les courbes de la figure 1-7 illustrent les deux cas ; stable et instable.

e(t)
2 e(t) 4
2
; | | 1 |
15 i | 1 I
g 15 . [l
1 ' | |
1 |
|
0.5 |
0.5
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 t 0.1 0.2 03 0.4 0.5
T
Svstéme instable (sollcitation échelon)
e(t)t
p — ()
1.5 15
! 1
051 05
01 02 03 04 05

Systéme stable (sollcitation échelon)

Figure 1-7.Exemple de réponse a un systéme stable et instable

12
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VI1.1.2 Critéres de stabilité

Des critéres algébriques ou graphiques peuvent étre choisis pour juger de la stabilité

d’un systéme.
e Critere algébrique
Le critere de Routh [5]

Ce critere permet de conclure sur la stabilité, ou I’instabilité d’un systéme asservi, a

partir des coefficients de son équation caractéristique.

num(p)

Soit la fonction de transfert G(p) = 2en(o)

Avec Dén(p) = ap.p™ + ap_1.p" 1+ ap_.p" 2+ -+ a.p+ag

e Sil’un des coefficients a; est nul, le systeme est instable.

e Si tous les coefficients a; sont différents de zéro il suffit qu’ils ne soient pas tous de
méme signe pour conclure a I’instabilité.

e Si tous les coefficients a; sont de méme signe, I’examen de la premiére colonne du

tableau de Routh permet de conclure a la stabilité du systeme.

Pour établir le tableau de Routh :

Poser

13
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p"? Aq Ay Az
p"3 By B, B3
2
1% M, M,
Calculer
p! Ny N,
p* 0y
Avec :
A, = An-1-An—2 — Qn.An—3 A, = An-1-An—4 — Qn.Ap—s Aa = An-1-0n-6 — An-An—7
1 y 42 = y 43 =
An-1 An-1 An-1
B _ Al' an_3 - an_l.Az _ Al' an_s - an_l.A3 0 _ Nl'MZ - MlNl
1 Al 4 2 Al ) 1 Nl

Routh a établi que le systéeme est stable si tous les termes de la premiere colonne sont
de méme signe. Dans le cas contraire, le nombre de changements de signe donne le nombre de

poles instables

e Critere graphique [5]

Appelé régle de revers, il permet de juger la stabilité, ou I’instabilité, d’un systéme

asservi a partir de la courbe représentative de sa fonction de transfert en chaine ouverte.

1) Dans le plan de Nyquist

Un systeme asservi a retour unitaire est stable si en décrivant le lieu de Nyquist en
BO dans le sens des pulsations croissantes, on laisse le point critique (-1,0) a sa gauche. Il est

instable dans le cas contraire.

14
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l[m j [

AN D
VAN,

Aljos)

Aljoo)

a) Systéme stable b) systéme instable

Figure 1-8. Lieu de Nyquist

1) Dans le plan de Black

Un systéeme asservi en boucle fermée a retour unitaire est stable si en décrivant la
courbe de Black de la fonction de transfert en BO dans le sens des pulsations croissantes, on

laisse le point critique sur sa droite. Il est instable dans le cas contraire

"'{[; 1)
At /

puin{ f 0 dB / 0dB

critique point
critigue

/|

_180° —an® 0* - 180" -an® e

a)Systeme stable b) systéeme instable

Figure 1-9. Lieu de black
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2) Dans le plan de Bode

Un systeme asservi en boucle fermée a retour unitaire est stable si, pour la
pulsation w,, la courbe du logarithme du module de A(jw) passe en dessous du niveau 0 dB.
Il est instable dans le cas contraire.

b 20 1g | A | b 201g | At

0dB \\ - 0 dB \

b Arg (Alje)) f
ks ;

=

ye

| Arg (Al

¥=

=
g
| =

I -Ti L — - 180 °

a) Systeme stable b) systéme instable
Figure 1-10 diagramme de Bode
V1.2 La précision [4]

La précision caractérise l'aptitude dun systeme a atteindre la valeur de sortie
souhaitée. L'écart entre la consigne e(t) et la sortie s(t) se caractérise donc de la maniére
suivante:

e(t) = e(t) — s(t) et on envisage la valeur de € pour t - o .

L'écart est exprimé dans l'unité de la grandeur de sortie, ou encore en %. On peut
alors envisager I'écart a la sortie du comparateur, ce qui est équivalent. On distingue différents

types d'erreur, en fonction du signal d'entrée.
e Précision statique, erreur statique :

La réponse indicielle permet la mise en évidence de l'erreur statique. Cette erreur
peut ne pas étre nulle, et que des corrections (augmentation du gain, du nombre

d'intégrations...) peuvent réduire ou annuler cette erreur.
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e(t) 4
Sort
2l [ ortie
e Ecart statigue
rd
1.5 ._."'; £S
; Consigne Eg
054/

Figure 1-11.Erreur statique relative a la réponse indicielle

e Ecart de trainage (ou de poursuite), erreur en vitesse :

La réponse a une rampe permet la mise en évidence de l'erreur en poursuite d'un
systeme suiveur. On caractérise comme indiqué sur la figure 1-12, l'erreur de trainage, que
I'on observe en régime permanent. L'erreur de trainage ou erreur en vitesse, participe aussi a

la précision d'un systeme, que l'on peut améliorer par des corrections.

e(t) 4
2
&
Consigne At Ecart de
1.5 trainage
1 "/Some
05

Figure 1-12. Erreur trainage relative a la réponse indicielle

V1.3 La rapidité [4]

La rapidité est caractérisée par le temps que met le systeme a réagir a une brusque
variation du signal d'entrée. Cependant, la valeur finale étant le plus souvent atteinte de

maniére asymptotique (systéme stable), on retient alors comme principal critére d'évaluation
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de la rapidité d'un systeme, le temps de réponse a n%. En pratique, on utilise le temps de
réponse a 5% (Tr5%) appelé aussi temps d'établissement, c'est le temps mis par le systeme

pour atteindre sa valeur de régime permanent a £ 5% pres.

Valeur finale
s} //\ / l+ 5% de la valeur finale
1 ,l[ e
08 ’/'I I- 5% de la valeur finale
.
|
ol |
;Phase
044 transitoire Régime permanent
—— .
02 ‘,f
/ Tr5% R
0b 05 1 15 t

Figure 1-13. Paramétres dynamique de la réponse indicielle d’un systéme en régime

oscillatoire amortie.

V1.4 L'amortissement [4]

L'amortissement est caractérisé par le rapport entre les amplitudes successives des
oscillations de la sortie. Plus ces oscillations s‘atténuent rapidement, plus le systéme est

amorti.

Ly Q.5

0.8 06

L Systéme peu amorti " Systéme trés amorti |

0.8

Systéme bien amorti

X

0.2

Figure 1-14. Exemple systeme amorti
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VII.  Méthodologie d’étude des systémes asservis [7]

Pour concevoir un systéme asservi on pourra opérer de maniere suivante :

Modéliser le systéeme : C’est la mise en équation du comportement expérimental du

systeme.

Choix du type de commande : C’est de choisir le type de régulateur qui convient au

systeme (analogique ou numérique).

Choisir un correcteur : Il dépend de mode utilisé soit en continu ou échantillonné.

Essais : C’est de comparer les résultats pratiques aux résultats théoriques et d’apporter

des modifications en cas nécessité et valider le modéle.
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Le schéma de la figure 1-15 explique en détail les étapes a suivre pour étudier un systéme

asservi.
Etude d’un systéme

A\ 4

oul Mise en équation facilebiNON

A 4 A 4
[ Mise en équation ] Essais expérimentaux

en boucle ouverte ou
boucle fermée

A 4 A 4

Systéme continyi  systeme Identification
transformée de | échantillonné
Laplace transformée F(p) F@2)
enZ

\ 4

[ Schéma fonctionnel }

<
€

\4

Synthese du correcteur
Réglage en fonction des
performances désirées
(précision, rapidité)

\ 4

< Performances correctes ’D—N@yvf

Oul
v

Mise en service

Figure 1-15. Organigramme qui résume 1’étude d’un systéme asservi.
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VIII.

IX.

X.

Théorie de régulation

Le souci d’améliorer les performances des systéme industriels et de réduire les couts
sont a I’origine de nouvelles stratégies de régulation dans les techniques d’automatisations qui
permettent de calculer la loi de commande a appliquer au systéme a commander, cela dans le
but de maintenir la grandeur de sortie égale a la référence en dépit des perturbations
intervenant sur le processus. Le dispositif qui permet de satisfaire toutes les spécifications du
cahier des charges est le régulateur, dont on répete ici la définition, vu son importance. Le
régulateur est 1’élément de 1’équipement de régulation qui en assure plusieurs fonctions, ['une
d’elles devant nécessairement étre la fonction de comparaison d’un signal de réaction et d’un
signal de référence ; les autres fonctions peuvent étre des fonctions d’amplification de

correction.

Principe général de la régulation [8]

Dans la plupart des appareils et installations industrielles, et mémes domestiques, il
est nécessaire de maintenir des grandeurs physiques a des valeurs déterminées, en dépit des
variations externes ou internes influant sur ces grandeurs. Le niveau d’un réservoir d’eau étant
par nature variable, doit donc étre réglé par des actions convenables sur le processus
considéré. L’organe de régulation récupére les mesures de sortie et les compare a la  valeur
de consigne. En cas de non concordance des valeurs de mesure et des valeurs de consigne,
I’organe de régulation envoie un signal de commande a 1’organe de contrdle (vanne, moteur,
etc.), afin que celui-ci agisse sur le processus. Les parametres qui regissent le processus sont

ainsi stabilisés en permanence a des niveaux souhaites.

Commande en boucle ouverte

Dans un asservissement en boucle ouverte, I’organe de controle ne réagit pas a
travers le processus sur la grandeur mesurée, puisque celle-ci n’est pas contrélée. Une
régulation en boucle ouverte ne peut étre mise en ceuvre que si 1’on connait la loi régissant le
fonctionnement du processus autrement dit, il faut connaitre la corrélation entre la valeur
mesurée et la grandeur réglante. Contrairement a un asservissement en boucle fermée, un

asservissement en boucle ouverte permet d’anticiper les phénoménes et d’obtenir des temps
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de réponse tres courts. De plus, il n’y a pas d’oscillation a craindre. Donc, 1’asservissement en

boucle ouverte est la seule solution envisageable lorsqu’il n’y a pas de contrdle final possible.

Au niveau des inconvenients, la régulation en boucle ouverte impose de connaitre la
loi régissant le fonctionnement du processus, et il est trés fréquent que 1’on ne connaisse pas
la loi en question. Autre inconvénient sérieux, il n’y a aucun moyen de contrdler, a plus forte
raison de compenser, les erreurs, les dérives, les accidents qui peuvent intervenir a I’intérieur
de la boucle ; autrement dit, il n’y a pas de précision ni surtout de fidélité qui dépendent de la

qualité intrinséque des composants.

XI.  Régulation en boucle fermée

La variable de sortie d’une chaine de régulation, exerce une influence sur la valeur de
la variable d’entrée, pour la maintenir dans des limites définies, L’action de la grandeur
réglante sur la variable controlée s’opere a travers le *’processus” qui boucle la chaine. Dans
une régulation en boucle fermée, une bonne partie des facteurs perturbateurs sont
automatiquement compensés par la contre-réaction a travers le procédé. En plus, il n’est pas
nécessaire de connaitre avec précision les lois, le comportement des différents composants de
la boucle, et notamment du processus, bien que la connaissance des allures statistiques et

dynamiques des divers phénoménes rencontrés soit utile pour le choix des composants.

Parmi les inconvénients d’une régulation en boucle fermée, il faut citer le fait que la
précision et la fidélité de la régulation dépend de la fidélité et de la précision sur les valeurs
mesurées et sur la consigne. Autre inconvénient, sans doute plus important, le comportement
dynamique de la boucle dépend des caractéristiques des différents composants de la boucle, et
notamment du processus, enfaite un mauvais choix de certains composants peut amener la

boucle a entrer en oscillation.

XIl.  Actions élémentaires d’un régulateur PID [8]

XI1.1 L’ action proportionnelle

On parle d’action proportionnelle lorsque le signal de commande U(t) est
proportionnel au signal d’erreur, cette action est caractérisée par 1’équation temporelle

suivante :
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U(t) = kpy.e(t) (1-3)

Le role de cette action est de minimiser 1’écart € entre la consigne et la mesure et elle
reduit le temps de monté et le temps de réponse. Une augmentation du gain k,, du regulateur
entraine une diminution de ’erreur statique et permet d’accélérer le comportement global de
la boucle fermée. On serait tenter de prendre des valeurs de gain élevées pour accélérer la
réponse du procédé mais on est limite par la stabilité de la boucle fermée. En effet, une valeur

trop ¢élevée du gain augmente 1’instabilité du systéme et donne lieu a des oscillations.
XI11.2 L’action intégrale

L’action intégrale agit proportionnellement a la surface de 1’écart entre la consigne et
la mesure, et elle poursuit son action tant que cet €cart n’est pas nul. On dit que 1’action
intégrale donne la précision statique. L'action intégrale est conditionnée par le temps

d’intégrale T; .
1 ot
u(t) = ;ifo g(t).dt (1-4)

L’ajout du terme intégral permet d’améliorer la précision mais en contrepartie, il introduit

malheureusement un déphasage de —g ce qui risque de rendre le systeme instable du fait de

la diminution de la marge de phase.
XI1.3Laction 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 I’action intégrale.
En effet, elle délivre une sortie variant proportionnellement a la vitesse de variation de 1’écart

€

de(t)

u(t) = Td at

(1-5)

Avec T, le dosage de I’action dérivée, exprime en minutes ou en secondes.
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L’action dérivée va ainsi intervenir uniquement sur la variation de I’erreur ce qui augmente la

rapidit¢ du systéme (diminution des temps de réponses). L’action dérivée permet aussi
d’augmenter la stabilité du systéme par apport de phase ( + g ce qui augmente la marge de

phase). L’annulation de cette action en régime statique impose donc de ne jamais I’utiliser

seule : I’action dérivée n’exerce qu’un complément a 1’action proportionnelle.

XIIl.  Reégulateurs P, PI, PID [9]
X1 Le régulateur P

Le régulateur a action proportionnelle P a une action simple, puisqu'il construit une
commande U (t) proportionnelle a I’erreur £(t).

Loi de commande du régulateur P:
U(t) = ky.e(t) (1-6)

Sa fonction de transfert est donc:

CP) = gm=k

p (1-7)
La figure 1-16 représente en graphe la réponse indicielle d’un régulateur P

uind
WC

ky(im—c)
M-—C

L
L

t(sec.)
Figure 1-16 Reéponse indicielle de P-régulateur

XI11.2 Le régulateur PI

Le correcteur PI est obtenu par 1’association des deux actions ; proportionnel et

intégral, il élabore alors une commande qui peut étre donnée par la relation suivante
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u(t) = ky(e(t) + Tl IEGLD (1-8)
Sa fonction de transfert est doc
_ 1+Tip
CP) = kp—) (1-9)

La combinaison des actions proportionnelle et intégrale permet d’associer 1’avantage

du régulateur P, c'est-a-dire la réaction rapide a un écart de réglage.

Uty T,

P action Proportionnealle ky(m—c)

t (sec.)

Figure 1-17. Réponse indicielle de Pl-réegulateur

XI11.3 Le régulateur PID

Un régulateur PID est obtenu par 1’association de ces trois actions et il remplit

essentiellement les trois fonctions suivantes :

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

rapport a la consigne

2. Il élimine I’erreur statique grace au terme intégrateur

3. Il anticipe les variations de la sortie grace au terme dérivateur

La commande U(t) donnée par le régulateur PID, dans sa forme classique est décrite par

de(t)
dt

U(t) = Ky |e(t) + = [ e(D)de + T, (1-10)

25



Chapitre 1 Généralités sur les systemes asservis

Elle est la somme de trois termes : le terme proportionnel le terme intégral le terme dérivatif.
Les parametres de ce régulateur sont le gain proportionnel k,, le temps intégral T; et le temps

dérivatif T, les temps étant expriment en secondes.

L’action conjuguée PID permet une régulation optimale en associant les avantages de
chaque action. ; La composante P réagit a ’apparition d’un écart de réglage, la composante I
¢limine Ierreur statique et la composante D s’oppose aux variations de la grandeur réglée et
stabilise la boucle de régulation. Et c’est pour cela que ce type de correcteur est le plus utilise

en milieu industriel.

Dans un régulateur PID, il existe plusieurs fagons d’associer les parametres P, I et D,

en effet, le correcteur PID peut avoir une structure série, paralléle ou mixte.

Structure du régulateur PID Schéma et fonction de transfert
C +
XK —| P | |—|D[—S
M 3
Série Ti+Td 1
k +—+pT,
PT pT; Pla
o D
C+— + | +
X P ——(X—S
—1 +
Parallele = | '
k, + ! + pT,
PopTy Pla

26



Chapitre 1 Généralités sur les systemes asservis

1D
C— |
X - Xl P 5
M— | |

Mixte
1

k 1+ — T

p T ( +pTi+P )

Tableau 1.1 : Différentes structures du régulateur PID

La figure 1-18 représente la réponse indicielle du régulateur PID

dim —c)
actlon dérivée kT, = amTe)
D dt

K. [t
p | . .
—J (m—oc)dt
| | action Intégrale T ./c

p| action Proportionnelle X,(m—c)

[

t (sec.)

Figure 1-18 Réponse indicielle du PID-régulateur
XIV. Influence des paramétres PID

Les illustrations suivantes montrent les effets des actions PID sur la réponse d’un

systéeme en boucle fermée :

- Quand le gain K,, augmente, la stabilite diminue, la rapidité augmente, la précision
augmente ;

- Quand le T; augmente, la stabilité augmente, la rapidité diminue, la précision reste
parfaite ;

- Quand le T; augmente, la stabilité augmente, la rapidité augmente, la précision ne
bouge pas.
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Meéthode de synthése des régulateurs [2]

La synthése des correcteurs est le réglage des actions, proportionnelle, intégrale, et
derivée, clest-a-dire K, T;, T4. Ce reglage peut se faire avec plusieurs méthodes, on cite les

méthodes suivante.

o méthode de Ziegler et Nichols : elle nécessite 1’observation de la réponse du processus
et la connaissance de la structure du régulateur. C’est une méthode qui permet de calculer les
actions PID, sans la détermination des paramétres du processus.

e par identification du processus : la connaissance des paramétres du processus et de la
structure du régulateur permettent de calculer les actions.

e Par compensation de pdles : elle consiste a égaler le zéro du régulateur avec un pole de
la fonction de transfert du systéme a égaler. Cela permet d’avoir une premicre équation. On
fixe ensuite les dynamiques de poursuite (constante de temps en boucle fermée). Ce qui donne
une deuxieme equation. Ainsi le systeme des deux équations permet de calculer les

coefficients de régulateur.
Conclusion

Ce chapitre a été consacré aux généralités sur I’étude des systemes asservis que nous

mettons en ouvre dans les chapitres qui suit.
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l. Introduction

La présentation de la maquette consiste a décrire les différents organes qui
constituent le systéme de régulation du niveau d’cau dans le réservoir, chaque élément du

systeme remplit la tache nécessaire a son fonctionnement, ainsi que I'établissement des
performances désirées.

1. Présentation de la maquette

La maquette de régulation de niveau est constituée d’un réservoir de remplissage
d’eau, d’un réservoir de stockage, d’un capteur de pression différentielle, d’une pompe, de
deux vannes manuelles et dun régulateur PID numérique universel. Chaque élément joue son
role dans le but de maintenir le niveau d’eau dans le réservoir ; alimenté par un debit réglable.
La tension de sortie du capteur image du niveau est comparée a la grandeur de référence,
I’amplificateur de puissance applique la tension au moteur tournant a la vitesse N a laquelle

correspond un débit d’entrée par I’intermédiaire des ailettes et le tuyau de conduite.

La figure 2.1, montre les différents éléments constituant la maquette expérimentale

1 D n
[P B

Figure 2-1. Structure de la maquette
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1 : Réservoir de remplissage. 2 : Pompe.
3 : Réservoir de stockage. 4 : Appareils de mesure.
5 : Capteur de pression. 6 : Régulateur.

7 : Source de tension.

11.1 La pompe

La pompe a pour role de transférer le liquide depuis le réservoir de stockage jusqu’au
réservoir de remplissage. Pour ce faire, la pompe nécessite de 1’énergie. Le moteur qui
alimente la pompe transforme I'énergie électrique en énergie mécanique pour permettre le
mouvement des organes de la pompe, cette énergie mécanique est retransmise au fluide,
I’énergie de fluide se traduit sous forme de débit (énergie cinétique) et de pression (énergie
potentielle). Dans cette pompe une roue est fixée au rotor du moteur, munie d‘ailettes, animée

d'un mouvement de rotation.
11.2 Le capteur [11]

La partie sensible d’un capteur de pression est ce qu’on appelle une membrane, c’est
a dire un élément qui a la capacité de se deformer. Un tuyau placé verticalement dans le
réservoir relié au capteur dont son volume est occupé par 1’air. Lors du remplissage 1’eau
pousse 1’air a exercer une force sur la membrane et la déforme. Cette déformation est
mesurée par ce capteur et transformée en signal électrique pour donner une mesure de la

hauteur.
11.3 Les deux réservoirs

Le réservoir haut est en plexiglas transparent permettant ainsi 1’observation de
I’évolution du niveau d’eau. De plus, le Plexiglas présente beaucoup moins de danger que le
verre en cas de bris. Il est de forme parallélépipédique, de 18.5 cm de hauteur 30 cm de
largeur, et de 2.3 cm de profondeur. Une régle graduée permet de lire directement le niveau
d’eau. Ce réservoir présente une entrée de remplissage d’eau, une sortie d’évacuation et une

sortie de trop-plein.la figure 2.2 représente ce réservoir.
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Figure 2-2. Réservoir de remplissage

1 : vanne de selection du type de remplissage 2 : tuyau vide relié au capteur
3 : cuve de remplissage 4 : voie d’arrivée d’eau

5 : vanne de régulation de débit de sortie 6 : évacuation du trop plein

7 : voie de sortie d’eau

Le réservoir bas représente la source d’eau, il est naturellement plus volumineux

que le réservoir haut. 1l a 13 cm de hauteur 13 cm de largeur, et de 10 cm de profondeur.
1.4 Les deux vannes manuelles du réservoir haut

La premiére vanne est bidirectionnelle. Elle permet de remplir le réservoir a 1’aide de
la pompe lorsque celle-ci est alimentée. Lorsque la pompe ne 1’est pas, 1’eau passe dans

I’autre sens permettant ainsi la vidange du réservoir.

L’autre vanne placée sur le retour d’évacuation permet de varier le débit de sortie du

réservoir haut et d’introduire des perturbations.

Le trop-plein a un diametre suffisamment grand pour garantir et prévenir le

débordement du réservoir haut.
11.5 Source d’alimentation de tension variable

Une source d’alimentation variable de 0-10V permet 1’alimentation de la pompe.

Cette source est aussi utilisée pour imposer la valeur de référence.
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11.6 Régulateur

Le régulateur PID universel numérique permet de contrdler le niveau d’eau suivant le
besoin. De plus on peut ajuster la valeur de chaque action par PC avec un cable de connexion

au port RS232 disponible sur le régulateur.

La figure 2.3 représente le bloc régulateur.

! ¢

2 -

:

4 8

Figure 2-3. Régulateur PID

1 : bouton de réglage de tension 5 : port RS 232
2 : source de tension 6 : afficheur
3 : clavier de réglage du régulateur 7 : bouton mise en marche/arrét
4 : entrée du comparateur 8 : tension de sortie du réegulateur

M. Représentation par schéma bloc [7]

Le schéma-bloc est un outil graphique qui permet de représenter des relations
mathématiques, telles que I’addition, la soustraction, le produit, etc....

L’élément de base est le bloc, représenté par la figure 2.4 :

E(p) Sip)

— Gip) —

Figure 2-4. Représentation par schéma bloc d’un systéme asservi

Il faut lire la figure 2.4 comme S(p) = E(p) X G(p) (2.1)
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p : étant I’operateur de Laplace.

En général, le bloc représente un élément de base du processus. G (p) est la fonction
de transfert de 1’élément, ¢’est-a-dire la relation entre I’entrée E (p) et la sortie S(p).
On décompose chaque bloc en sous systéeme, chacun traduira I’influence d’une seule

grandeur d’entrée sur une seule grandeur de sortie.

I11.1 La pompe [10]

Les équations régissant le fonctionnement du moteur a courant continu commandé

par induit permettent de modéliser le moteur, il est asservi en vitesse.

Les équations domaine temporel Les équations domaine de Laplace
Ut) = E(t) + Ri(t) + LE© U(p) = E(p) + RI(p) + LPI(p) (2.2)
E(t) = k.Q(t) E(p) = k.Q(p) (2.3)
Cm(t) - Cr(t) = JE2 + £ Q1) Cem(P)—Cr(p) = JPQ(p) + fQ>p)  (24)
Ccm(t) = k.i(t) Cm(p) = k. 1(p) (2.5)
Avec :

U(t) : Tension d’alimentation du moteur en (V) Cm(t) : Couple moteur (N /m)

E(t) : f.e.m. induite en (V) Cr(t) : Couple résistant (N /m)
R : Résistance d'induit () J - Moment d'inertie (Kg)

i(t) : Le courant d'induit (A) L : Inductance de I'induit (H)

k : Constante générale liée a la machine f : Coefficient de frottement

visqueux (N.m.s/rad)

A T’aide des relations 2.2, 2.3, 2.5 et 2.6, on peut construire le diagramme fonctionnel

du moteur a courant continue commandé par la tension de 1’induit.

88 1 { Cim 1 «
L p+R K Jp+f]
‘[ E
k

Figure 2.5. Diagramme fonctionnel de la commande par I’induit d’un MCC
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La fonction de transfert % est déterminée a partir du diagramme fonctionnel de la
figure 2.5.
k
Qp) __Lp+RJp+f) _ k
U(p) 14 k? k2+ (L.p+R)J.p+f)
(Lp+R)J.p+/)
k

_ k _ /(e + Rf)
~ k2+Rf+(R+Lp+Ljp? | JR+Lf L

2
K2+ RFP Tk RFP

k
ap) _ Twe+rp) (26)
- JR+Lf L] .
U(p) 1+k2+pr+k2+pr2
e PourlecasL =0
k
Q) _ /(2 +Rp)
= 7 (2.7)
U(p) 1417 p
R+f
Cette relation correspond a un systéeme de premier ordre de :
- Constante de temps T = kz; (2.8)
/R+f
D’ in statique k. = k 2.9
- un gain statique s = k24rs (2.9)
Des relations 2.9 et 2.10 la fonction de transfert et mise sous la forme suivante :
_ _Ks
G(p) = T (2.10)

Le schéma bloc est représenté par la figure 2.6, I’entrée étant la tension de commande U et la

sortie étant la vitesse w du moteur.
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12

%

I,
igij R " Kk Jp+f
T E

Figure 2-6. Diagramme fonctionnel de la commande par I’induit d’un MCC L = 0

Il faut noter que dans la maquette expérimentale la vitesse de rotation du moteur n’est pas

accessible.
111.2 Débit d’entrée [12]

Le débit est proportionnel a la vitesse de rotation de la pompe, pour une rotation d’un

tour la pompe engendre un volume d’eau ; appelé cylindré noté (K,).
Le débit de la pompe s’exprime par :

Qe = kg X Q (2.11)

Q. en m3/mn
Avec 3 k,enm?/tr
Qentr/mn

Son schéma bloc est représenté par la figure 2.7.

Figure 2-7. Représentation du gain du débit par schéma bloc.
111.3 Hauteur d’eau dans le réservoir [13]

La variation du volume d’eau dans le réservoir par unité de temps est égale a la

différence de débit d’entrée et de sortie. L’équation 2.12 illustre cette relation:

dh(t
ATE =0, - Qs (2.12)

AVeC :
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h: La hauteur d’eau dans le réservoir de remplissage en (m).
A : Lasurface du réservoir de remplissage (m2).

Q, : Débit de sortie du réservoir (m?2)

Si Q, = 0donc AZ = @, (1) (2.13)

De la relation (2.13) on obtient la fonction de transfert de la hauteur en fonction du débit
d’entrée, elle est donnée par :

_Hp) _ 1
G(p) = Q) Ap (214)

Son schéma bloc est représenté par la figure 2.8

Qe(p) 1 h(p)
— —_— —

Figure 2-8. Représentation du réservoir par schéma bloc
1.4 Le capteur [11]
L’équation qui caractérise le capteur de pression est donnée par la fonction 2.15:

P =S8X%Xh (2.15)

AVEC :

P : La pression (pascals),

S : Le poids volumique du liquide (N/m®),
h: La hauteur de la colonne de liquide (m).
p: La masse volumique mesurée (kg/m3)

g : Accélération gravitationnelle (9,81 m/s?).

Le principe de fonctionnement de ce capteur est représenté par la figure 2.9
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Déformation princips Zrandeur

phyzique

Pression, | syurface Force

membrans

électrique

corps d'épreuve

Figure 2-9. Principe de fonctionnement du capteur de pression

La pression relevée par ce capteur est convertie en tension, sa fonction de transfert

est donnée par I’équation 2.16

v _

= 2.1
Py e (2.16)

Son schéma bloc est représenté par la figure 2.10

Figure 2-10.Représentation du gain du capteur par schéma bloc
I11.5 Le régulateur

Le régulateur proportionnel est toujours représenté par un gain k.

Son schéma bloc est représente par la figure 2.11

Figure 2-11. Représentation du gain du régulateur par schéma bloc
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A partir du schéma bloc de chaque élément et la relation mathématique reliant les
grandeurs d’entrée et de sortie de chacun d’eux, on peut réaliser le schéma fonctionnel global

du systéme. Celui-ci est représenté par la figure 2.12

1+ Tp

Figure 2-12. Schéma fonctionnel du systeme

Apres la présentation de la maquette et la modélisation de chaque bloque constituant le
systéme afin d’aboutir au schéma de simulation global. On utilise la technique d’identification

pour avoir le modele approché du systeme.

V. Identification

Un systéme linéaire a une fonction de transfert qui peut se calculer en établissant les
équations différentielles qui relient entrée et sortie. Ces équations théoriques sont parfois
difficiles a écrire car on n’a pas forcément toute la connaissance nécessaire du systeme ;
valeurs numeériques, processus mis en jeu, non linéarité... Souvent, un modele dont le
comportement ressemble a celui du systeme a étudier est suffisant pour élaborer une loi de
commande adaptée. C’est la raison pour laquelle, dans la majorité des situations pratiques,
on est obligé d’utiliser des techniques d’identification directe a partir des données entrées /

sorties.
IV.1 Etude de la caractéristique entrée/ sortie du systeme global

L’étude de la caractéristique entrée/sortie consiste a déterminer si la fonction de
transfert qui décrit le comportement dynamique du systeme est linéaire ou non. Cette derniére
doit vérifier les principes de proportionnalité et de superposition. Pour étudier la linéarité du
systéme, on I’a soumis a une série d’échelon de Ov a 10v, pour un temps fixe de 40s, les

valeurs de la hauteur relevées sont résumées dans le tableau 2-1.
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uwv) 10 [1 [2 [3 [4 [5 |55 |6 |65 |7 |8 |85 |97

h(m).1072 | 0 0 0 0 0 0 0 26 |45 |65 |106 |124 | 154

Tableau 2-1. Variation de la hauteur en fonction de la tension d’entrée.

Ces valeurs sont ensuite converties en graphe représenté par la figure 2.13.

h(m)
0.16 T T T T T T T T T

0.14~ |

0.12~ |

0.1~ |

0.08~ A

0.04 ~ |

0.02~ -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0

Figure 2-13. Caractéristique E /S du systeme (h = f(U)).

De la figure 2.13, on constate que le principe de proportionnalité n’est pas vérifié
pour toutes les valeurs de la tension donc le systéme est non linaire et on déduit que le

domaine de fonctionnement linéaire du systéme est entre 6v a 10V.
IV.2 Identification du gain de capteur

Afin de determiner la linéarité de la réponse du capteur par rapport a la variation de
la pression, on a fait varier le niveau d’eau et relevé les valeurs de la tension de sortie du

capteur mesuré par un voltmetre. Ces valeurs sont représentees par le tableau 2.2.
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h(m).(107%) | 0 3.1 4.5 6 7.5 9 10.8 12

Unos(V) | O 2.4 3.4 4.4 5.4 6.4 75 8.4

Tableau 2-2. Variation de la mesure de sortie du capteur en fonction du niveau.

Ces valeurs sont ensuite converties en graphe representé par la figure 2.14.

Umes(v)

r r r r r
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 h(m)

Figure 2-14. Variation de la tension de mesure en fonction de la hauteur d’eau.

La courbe de la figure 2.14 est linéaire on peut donc varier la commande
proportionnellement au niveau choisi sans avoir a compenser la mesure délivrée par le

capteur. Il introduit un gain pur k. représenté par la pente de la droite de cette figure.

k, = musmey _ 797 V/, (2.17)

Ahmoy
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IV.3 Identification de la fonction de transfert du systeme de remplissage

Afin de déterminer la fonction de transfert régissant le fonctionnement du systeme,
on le soumet a un échelon de tension d’amplitude 10 V. La réponse du systéme en fonction du

temps relevée par I’oscilloscope est représentée par la figure 2.15.

s(t)

t(s)

Figure 2-15. Réponse indicielle du systéeme.

Cette courbe montre qu’une fois le régime transitoire est terminé, le signal de sortie
¢volue linéairement. Cela est di a la présence d’un intégrateur dans le modéle. Ceci montre

que le systéme est naturellement instable.

e Identification par la méthode de Strejc-Davoust [5]

La méthode Strejc-Davoust consiste a modéliser la réponse sous forme de la fonction 2.18.

ke~ P

G(p) - p(Tp+1)™

(2.18)

- On doit donc determiner les valeurs du gain dynamique k, le temps mortz, la

constante de temps T et 1’ordre du systéme n

41



Chapitre 2 Présentation modeélisation et identification du systéeme

On trace 1’asymptote D; & la courbe de la réponse indicielle, sa paralléle D, passant

par I’origine A, la paralléle A'A a 1’axe des temps et le segment AC normal en 4a A'A. On

calcule le rapport AB/AC, ce rapport permet de déterminer n grace a la figure 2.17.

s(t)

0.9~ -

0.8~

0.7~

0.6~

0.5~

0.4~

0.3

0.2~

0.1

t(s)

Figure 2-16. Principe de la méthode d’identification par la méthode de Strejc-Davoust.

AB/AC — 0.08/0.2 =04 (2.19)

Cette valeur est portée sur la figure 2.17, nous conduitan = 1

Puisque n et un entier implique que t = 0

An
0,139
8 0,149
7_
0,161
67 0,175
3] 0,195
4] 0,224
3] . |0,271
2 0,368
] AB/AC
1 T T ¥ T -
01 015 02 025 03 035 04

Figure 2-17. n en fonction du rapport AB/AC pour la méthode de Strejc-Davoust.
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- CalculdeT:
AA=nT
Tel que A’A = 1 donc :
T=1s (2.20)
- Calcul du coefficient directeur a de la courbe d’identification

— 80 _2_ 95 (2.21)

At 8

Le signal d’entrée est un échelon d’amplitude A = 10 V, on obtient le gain dynamique k

k=%=22=0025(s"1) (2.22)

1

La fonction de transfert du systéeme est finalement donnée par :

_ _0.025 =Us(p)
G(p) p(1+1p)  Ue(p)

(2.23)

Us(p) : Latension de sortie du systeme.

U.(p) : La tension d’entrée du systéme

V. Simulation sous matlab

Matlab est le noyau de calcul scientifique, Simulink est dédié a la simulation du
fonctionnement des systemes continus ou échantillonnés, représentés simplement par leur

schéma-bloc. [6]. Il nous permet de faire des testes avant de les mettre en ceuvre.

V.1 Reponse indicielle du systeme pour E =10V

La fonction de transfert de I’equation 2.18 obtenue par 1’identification est introduite
dans le schéma bloc fonctionnel sous matlab representé par le figure 2.18. On effectue une

simulation pour un échelon de 10v, la réponse indicielle du systéme est representée par la
figure 2.19.
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Clode P
0028
™ = " Us
=z
consigne tension de sortie
Fonction de transfert du systéme

Figure 2-18. Schéma bloc sous matlab

uy)

(s)

Figure 2-19. Réponse indicielle obtenue avec matlab

De la figure 2.19, on constate que la courbe présente la méme allure que la courbe
relevée expérimentalement. Pour vérifier 1’exactitude des paramétres détenus par
identification, on superpose la courbe obtenue par simulation a celle relevée

expérimentalement. C’est ce que montre la figure 2.20.
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U@

t(s)

Figure 2-20. Réponse indicielle expérimentale et avec simulation pour E=10 V

(En bleu : courbe expérimentale, en rouge : courbe obtenue par simulation)

Cette figure montre que la réponse indicielle relevée expérimentalement par
oscilloscope et avec simulation sont identiques. La fonction de transfert 2-23 peut donc étre

considérée comme étant le modele du systeme a commander.

V.2 Représentation du schéma fonctionnel global du systeme

Pour représenter le schéma fonctionnel avec les valeurs réelles des différents

parameétres du systéme, il faut déterminer les inconnues figurant sur la figure 2.12.
- Surface du réservoir

La surface utile du réservoir est égale a la surface intérieure de celui-ci, et on

soustrait la surface des tuyaux présents a I’intérieur.
A= (26.5x%x15)—1.76 = 38 cm?

A=38.10"*m? (2.24)
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- Gain du débit

On ne peut pas calculer le débit en fonction de la vitesse de rotation du moteur

puisque on ne peut pas accéder a ces grandeurs. Par contre on peut déduire le gain statique du
debit k, a de la figure 2.12 et la fonction de transfert 2.23.

k = X% _ 9025

kxA 0.025x38.107%

Donc kg
k, 67.92

kq = 1.3987 .107° (2.25)

La figure 2.21 représente le schéma fonctionnel sous matlab-simulink. De ce schéma

on peut tracer les réponses indicielles de débit pour différents échelons de tension, elles sont
représentées sur la figure 2.22.

(C—»f [ ]
Clodk To Worspace1 PR
120871008 | 1 " -
L — :
5+1 251002
Step To Workspaos
Transfer Fon Transfer Foni

Figure 2-21. Schéma fonctionnel du systeme sous matlab- simulink
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Figure 2.22 : Réponse indicielle du débit

Cette figure montre qu’en régime permanent, le débit est constant, par conséquent, le

niveau d’eau dans le réservoir augmente de maniere linéaire.

Ce qui manque dans ce schéma fonctionnel c’est un bloc permettant d’illustrer le fait
qu’en dessous d’une tension inferieure a 5.5 V, le débit est nul tel que c’est relevé

expérimentalement.

VI. Conclusion

Pour avoir le modéle du systéme global d’ordre peu élevé, afin qu’il soit utile pour la
synthese de la commande, on approxime le modéle du moteur a courant continu au modele
du premier ordre en annulant I’inductance du moteur, et on prend sa sortie comme débit afin
d’obtenir son gain statique. Les perturbations sur le systéme ne sont pas prises en
considération. La présentation de la maquette du systéme et sa modélisation est la premiere
¢tape d’¢étude. Dans le chapitre suivant nous entamons les différents essais afin d’identifier le

modele global de la maquette.
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Chapitre 3 Etude du systéme en boucle fermée

l. Introduction

Apreés I’identification du systéme et la détermination de sa fonction de transfert,

I’étude en boucle fermée est nécessaire pour calculer la valeur du gain k, du régulateur

proportionnel afin d’atteindre les performances désirées (stabilité rapidité, précision).

Il.  Calcul du régulateur proportionnel pour stabiliser le niveau

La fonction de transfert en boucle fermée est déduite a partir de la fonction de

transfert en boucle ouvert, sous forme de la fonction 3-1.

_ GMpo )
G@)pr = 10D (3-1)
k,,0.025
Avec G(P)po = p121+p) (3-2)
kp0.025
_ _p(+p)
G(P)pr = %
)
1
G(P)bf =7

1
- 192 —
T kP T, kPt

G = —3 2,1 T (3-3)

kp.o.ozsp ' kp.o.ozsp-l_1

La seule possibilité de réglage étant d’agir sur la valeur du gain k,, du régulateur, on

voit que les performances de ce systeme vont dépendre essentiellement du choix effectué ;
privilégiant soit une bonne stabilité, soit une grande rapidité. La présence de I’intégrateur dans
la chaine directe annule I’erreur statique.

- Par identification a un systeme de deuxieme ordre on obtient
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Avec k = 0.025

Donc :

1
P T o4z2kT

(3-4)

- Calcul du gain k, afin d’imposer une bonne stabilité soit en régime critique z = 1

D’aprés la relation 3-4 on obtient
1

P T ax1x0025x1 10 (3-5)
En déduit w,, = ZZkkp = 2.10.0,025 = 0.5
wy, = 0.5 rd/sec (3-6)
3
t, =—==6s (3-7)

wWn

En introduisant ces résultats sous matlab simulink et fixé une référence désiré on

obtient le schéma fonctionnel de la figure 3-1

W
-
.';:
2
¥
h

FT de la pompe FT du réservoir Ko

Figure 3-1. Schéma de simulation sous matlab

Pour Uy,.r = 5V et k, =10 on obtient la courbe de la figure 3-2.
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Uy

451~ |

35 -

25 q

15+~ |

0.5~ |

0 5 10 15 20 25 30 )

Figure 3-2. Réponse en boucle fermée; U,..r = 5V et k, = 10

On remarque que la courbe de la figure 3-2 ne contient pas de dépassement et se

stabilise exactement a la valeur de réféerence aprés un régime transitoire.

- Calcul du gain k,, afin d’imposé un temps de réponse de 4s.

. k
De la relation 3-4 w,, = ti = 0.75 rd/sec etonaw, = /%K donc :

0.752
kp = Soms = 22.5 (3-8)

Pour la méme référence on a obtenu la figure 3-3
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uv

5

95%(U)

0 5 10 15 20 25 30
T=4s 1)

Figure I11-3 : Réponse en boucle fermée; U,..r = 5V etk,, = 22.5

e Calcule du dépassement :

Avant de calculer le dépassement on doit calculer d’abord z tel que (i

n kpK
Donc :
z=—25 = 0.666 (3-9)
2%22,5%0,025
_ ZTT
D% =100 xe V(-2

Apreés calcul on trouve :

D% = 6.0345% (3-10)

La courbe de la figure 3-13 se stabilise & la valeur de la consigne, de plus le
dépassement ne dépasse pas les 30%, on déduit que les performances souhaitées sont

atteintes.

I1l.  Tests expérimentaux

Afin de confronter expérimentalement les résultats obtenus par simulation, des tests
expérimentaux sont donc nécessaires afin de valider le systeme. Pour les mémes valeurs de la

consigne et du gain du régulateur, ces tests sont réalisés par deux méthodes, la premiére
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consiste a régler les valeurs du gain de régulateur a partir de son clavier et la deuxiéeme

méthode consiste a utiliser un logiciel congu pour ce régulateur.

I11.1 Courbes relevées par oscilloscope

Les résultats des réponses obtenus relevées par oscilloscope sont représentées aux
figures 3-4 et 3-5

15~ |

Figure 3-4. Réponse indicielle en boucle fermé relevée par oscilloscope pour
Uref =5Vet kp =10
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5 T T T T T T T T

| [V -] M AN il 1

(s)

Figure 3-5. Réponse indicielle en boucle fermé relevée par oscilloscope pour U,.f =

5Vet k=225

Des figures 3-4 et 3-5 la réponse évolue linéairement et se stabilise brusquement a

une valeur inférieure a la consigne et que la valeur final pour k,_5; > kj,—10.

I111.2 Courbes relevées par logiciel

Le logiciel du matériel de LUCAS-NULLE est un logiciel destiné proprement & son
matériel. Installé sur PC il permet la mise en marche/arrét du systéeme apres avoir fixé les
parametres du régulateur PID représenté sur la figure 2-3, de plus il permet de visualiser la

réponse du systeme. Des généralités sur I’utilisation de ce logiciel sont données en annexe.

Afin de pouvoir comparer les résultats précédents et ceux obtenus a 1’aide de ce
logiciel, nous devons fixer les méme valeurs de référence et du gain de régulateur. Les figures

3-6 et 3-7 représentent les courbes des réponses obtenues par le logiciel.
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U(v)
5
o - .
..-"’/-l/.?
+ ..-fl-_f
_./"{ |
|-
'l‘- T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 n:s\]-tlil
Figure 3-16. Réponse indicielle en boucle fermé relevée par le logiciel
Ures =5 Vet k,=10.
U)
5
|~
& /-’-I
.-"-’If
7
0 5 10 15 20 25 30 35 t(s) 40

Figure 3-7. Réponse indicielle en boucle fermée relevée par logiciel
U=5Vet k,=225.

Des figures 3-6 et 3-7 on remarque que le systéme posséde un temps de retard de 1s
environ et apreés 1’évolution lin€aire, la courbe se stabilise a une valeur finale, celle-ci est

inferieure a celle fixée, la valeur final de la courbe pour k, = 22.5 est supérieur a la valeur

final de la courbe pour k,, = 10.
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I111.3 Comparaison des résultats

Afin de comparer les réponses indicielles obtenues théoriquement par simulation et
relevées expérimentalement par oscilloscope et par logiciel on représente dans la figure 3-8

les trois réponses ainsi obtenues.

a — -
stmulation |
g y - | :
I S e —_—

-

= .
i | F"Eus cilloscope
Il w o
! log;lcm.'l ‘,-"

7

,__
are
=
[
]
o
==
e
=

Figure 3-8. Comparaison des trois courbes.

La figure 3-8 montre que les deux courbes relevées par logiciel et oscilloscope se
ressemblent mais elles n’évoluent pas de la méme manicre que celle obtenue par simulation.
La pente du régime transitoire de la courbe de simulation est supérieure a celle
expérimentalement, le temps d’établissement ainsi que les valeurs finales sont clairement

différents. Donc a partir de donnees expérimentales nous devons refaire la simulation en

introduisant d’autres parameétres.

Ceci montre que lors de la modélisation du systéme des blocs en été omis, nous
avons relevé la tension d’alimentation de la pompe pour différentes valeurs de référence pour

trouver quel bloc il faut ajouter. La figure 3-9 montre les courbes ainsi relevées.

55



Chapitre 3 Etude du systéme en boucle fermée

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 t(s)

Figure 3-9. Tension d’alimentation de la pompe pour différentes valeurs de référence.

De la figure 3-9 on remarque que pour les trois valeurs de la consigne, qu’au départ
la tension limitée a la valeur de 9.75 V, donc la tension d’alimentation de la pompe est
toujours limitée a cette valeur, cela par mesures de sécurité de la pompe. Aprés stabilisation

du niveau, la pompe reste alimentée avec une tension comprise entre 5.4 et 5.7 V.

Pour intégrer ce phénomeéne dans le schéma de simulation nous ajoutons dans le
schéma fonctionnel un élément de saturation a la sortie du régulateur. La valeur limite de la

tension est égale a 9.75 V. La figure 3-10 représente le schéma de simulation ainsi obtenu.

1.3567-10%-8 ) 1
F = 1 i
5+1 310420
tr - - To Works

Figure 3-10. Schéma de simulation avec limitation de la valeur d’entrée.
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Afin de montrer I’influence de ce bloc, on présente dans la figure 3-11 les courbes de
simulation obtenues avec et sans bloc de saturation.la figure 3-21 illustre également les

courbes expérimentales obtenues pour Uy, = 5V etk, = 10.

U)
r
5 - o r— —_—
simulation .~
'l
L4 F J-F —_—
: F .
J ¢ Jroscilloscope
/ N !
L 1.’ ic-gu:r;l y
f J:’r sitmilation gvec saturation
] :l..,-f
i
|I f
! &
1 +
|I .-FI
! &
Ill._“
C § | 4 i ¥ 4 ¥

tlfs]m

Figure 3-11 Courbes de comparaison

Cette figure montre que la courbe de simulation obtenue avec un bloc de saturation
est plus proche de la réalité, puisque la pente de montée est la méme que celle de réponse
indicielle relevée expérimentalement. 1l subsiste néanmoins une différence en régime établie
puisque la valeur finale relevée par simulation est différente de celle obtenue
expérimentalement. Cette différence est sans doute dlie au fait que la pompe ne débite de

I’eau que lorsqu’elle est alimentée avec une tension supérieure a 5.5 V

Nous avons alors ajouté dans le schéma de simulation de la figure 3-10 un eélement
permettant de tenir compte de cette condition, ceci est obtenue en insérent a la sortie de
I’élément de saturation un bloc de comparaison qui ne laisse passer que des tensions

supérieures a 5.5 V. La figure 3-12 montre le schéma fonctionnel ainsi obtenu.
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:2

Figure 3-12. Schéma fonctionnel pour un fonctionnement de 5.5a49.75 v

La figure 3-13 montre la courbe de simulation obtenue en utilisant le schéma
fonctionnel de la figure 3-12. Celle-ci est une nouvelle fois comparée aux courbes relevée

expérimentalement.

Uiw)

simulation avec saturation

= g —

simmlation

oscilloscope

logiciel
simulation avec saturation

et switch

Figure 3-13. Courbe de comparaison de toutes les réponses indicielles

On remarque de la figure 3-13 que la courbe relevée par simulation s’approche des
courbes relevées expérimentalement. Néanmoins, cette courbe montre qu’il subsiste une
erreur entre la valeur de référence et la valeur finale de la sortie.

Pour montrer I’influence du gain du régulation sur la qualité de réglage (erreur
statique) nous présentons dans la figure 3-14 la réponse indicielle de la sortie pour différentes
valeurs du gain du réegulateur pour une méme tension de réféerence, ensuite sur la figure 3-15
la réponse indiciel de sortie pour différentes valeurs de la tension de référence pour une

méme valeur du gain du régulateur.
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Figure 3-14. Réponse indicielle pour kyvariable et U,.f =5V

La figure 3-14 met en valeur le fait que plus le gain k, augmente plus I’erreur

statique diminue, le tableau 3-1 suivant illustre les valeurs de I’erreur en fonction de k,

kp

10

20

40

&s (V)

1.56

0.8

0.44

0.28

Tableau 3-1. Variation de I’erreur en fonction de la variation du gain k.
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Figure 3-15. Réponse indicielle pour U,..¢ variable et k,, = 10.

La figure 3-15 pour k, fixe montre que pour chaque valeur de référence la valeur
finale de sa réponse se stabilise au voisinage de celle-ci, pour I’erreur statique on remarque
qu’elle reste relativement constante. Le tableau 3-2 suivant illustre les valeurs de 1’erreur en

fonction de U,..

Upes |3 4 5 6 7 8
e(V) |0.76 0.7 08 0.7 0.76 0.72

Tableau 3-2. Variation de I’erreur en fonction de U, .

IV. Conclusion

Pour mieux comparer les résultats expérimentaux a ceux obtenus par simulation, il
faut faire en sorte que la structure du schema fonctionnel en simulation a celle de la maquette.
Les courbes de la sortie relevées en insérant les blocs saturation et Switch s’approchent de

celles relevées experimentalement mieux que sans insertion de ces blocs.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré a 1’étude et a la

modélisation sous matlab simulink d’une commande d’un systéme hydraulique.

Pour ce faire dans le premier temps, nous avons présenté quelque notion de
base sur la commande des systémes asservis. Par la suite, nous avons étudié le
fonctionnement et la modélisation de chaque bloc du systéme permettant d’élaborer

son schéma fonctionnel.

Ensuite nous avons identifié le modéle du systéme a partir de ce modéle, une
étude en boucle fermée a été effectuée en utilisant un régulateur proportionnel pour

maintenir le niveau.

Les réponses obtenues par simulation ne s’approchent pas de celles obtenues
expérimentalement dans 1’étude linéaire. Ceci nous conduit a insérer les blocs

saturation et switch, afin de s’approcher au schéma fonctionnel réel

Notre travail est loin d’étre achevé et comme perspective, nous proposons

1’étude des systéemes non linéaires.
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Annexe L’utilisation et I'application du programme du régulateur PID

Le programme Régulateur PID permet d'étudier le comportement d'un régulateur
PID avec le régulateur universel numérique (SO3620-1A). Les composantes P-, I- et D sont

prises en charge ainsi que toutes les combinaisons possibles de ces composantes.

La régulation est assurée par le régulateur et donc pas par le PC. En d'autres termes,
la régulation n'est donc pas fonction de la vitesse du PC. Le PC n'assure que le réglage des
parameétres du régulateur ainsi que la représentation graphique des différentes grandeurs

réglées.
On pourra ainsi étudier les points suivants :

e Structure de base dun circuit ou d'un systéeme asservi via organigramme avec
désignation standardisée des signaux

e Principe du fonctionnement et comportement des différents types de régulateur ;
Régulateurs P, | et D ainsi que les combinaisons possibles a partir de ces 3
composantes.

e Analyse de structures de regulateurs complexes a l'aide d'un régulateur en cascade

« Influence de la position de la valeur de consigne sur le comportement du régulateur

« Influence des paramétres de régulation sur le comportement du régulateur

e Influence de la position de la grandeur de consigne sur le comportement du régulateur
; fonction de grandeur de consigne a definir pour I'étude du comportement dynamique
du régulateur.

« Comportement du circuit de régulation en cas de perturbations provoquées par une
tension de sortie quelconque

o Limite d'application des différents types de régulateur

o Possibilité d'enregistrement de la réponse a un échelon du systeme asservi avec
détermination graphique des grandeurs caractéristiques.

o Détermination des parametres de régulation optimaux

o Evaluation de la qualité de la régulation

L'utilisation et l'application du régulateur PID sont démontrées a l'appui d'une

régulation de la température. Pour ce faire, il nous faut :

o un amplificateur de puissance (SO3536-7Q),
e une alimentation CC +15V (SO3538-8D),
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e un systeme asservi de température (SO3536-8T) ainsi que bien sar

o le régulateur numérique (SO3620-1A).

Il faut avant tout procéder au cablage de la structure d'essai, c'est-a-dire relier la
sortie analogique y1 du régulateur a I'entrée du systéme et I'entrée analogique x1 du régulateur

a la sortie du systeme.

% Step3 - LUCAS-NULLE Régulateur PID E =X

Fichier Reéglage Affichage Essais 7

Dad S ocNEED & o o

F 1 D

[ [ [ Boucle

A {ord. perturbatrice) o
2

L J

» X »
y
-

Grandeur réglée

a7va0

A

T Régulateur

\/ e ‘F‘Grd_ de COHSigne
i

Grd. réglante Ecart de réglage

| Frangaiz [France]l

Outre les éléments connus (barre de titre, barre des menus ...) d'autres applications

Windows, la fenétre comprend

e une barre des symboles vous permettant d'appeler les commandes souvent utilisées
o la zone de travail dans laquelle le schéma fonctionnel est d'abord affiché
« une barre de contrdle ou sont affichés les éléments de commande pour le réglage de la

grandeur de consigne et des paramétres du régulateur.

Pour adapter le régulateur a la structure d'essai, sélectionnons tout d'abord le point du menu
Parametres du régulateur dans le menu Réglage. La boite de dialogue pour la configuration

du régulateur apparait.
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Parametres r5__(|
Grandeur réalée Grandeur réglante Optionz
R egulateur | Grandeur de consigne
= kp: FE32

I Trimg: | 2780

o Twims: |19

Tw/TD: |22

0k ][ Annuler ]

Ces valeurs pour les parameétres du régulateur sont des valeurs estimées. L'opération
suivante consiste a régler la valeur souhaitée pour la grandeur de consigne. Sélectionnons la

page "Grandeur de consigne™ dans la boite de dialogue:

Paramétres [‘S__(|
Grandeur réglée Grandeur réglante Options
Réqulatewr | Grandeur de consigne

Filt
Source e
Inesiztant
WE i (%) Inexistan
() Intégrateur

40 P
® Manuelle - % () Organe PT1

() Fanction T

(] 4 ] l Annuler

Pour voir I'évolution temporelle des valeurs, sélectionnons le menu Diagramme

temporel dans le menu Vue.

Pour finir, nous devrions encore modifier la graduation du diagramme. Double-
clique sur I'axe des X et, dans la boite de dialogue affichée, fixons le maximum de I'axe du

temps sur 60 et la graduation sur 10 :
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Proprietés [g|
Signaus | Gradustion | Quadkilage | Lignes zéo | Police

Graduation Couleur

M inirmim; D —j

M airnurn: Titre:

Driwision:

Traits: |:|

oK. H Annuler ]

Maintenant, il convient encore de définir ce qui doit étre visualisé dans le diagramme

temporel. Pour cela, cliquons dans la boite de dialogue sur la rubrique "Affichage des
signaux” :

Propriétés

%)

Signaux |Graduation Quadiilage | Lighes 2ém || Police

Signaux :
Grahdeur de consigne

Grandeur réglée

[JEcart de réglage

Grandeur réglante, genérale

[ Grandeur réglante compasante P o
[] Grandew réglante composante | bt

Ligne

N

-j [] Superpozer mesures
o] Crmie ]

Choisissons en supplément dans la zone de sélection le point "Grandeur réglante
génerale”. Pour ce faire, activons le point du menu Mettre le régulateur en marche dans le
menu Réglage ou appuyons sur le bouton rouge de la barre des symboles. Nous pouvons
alors observer I'évolution temporelle de chacune des grandeurs dans le diagramme :
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" Step1 - LUCAS NULLE Régulateur PID

Fichier Réglage Affichage Diagramme Ewvaluation Essais 2

Nald 8 cMEERD® ® o 4

Pl D |«
MEO

40

100 4

40 4

=] ] i
0 :
70 j
62
60 4 :
5000 50 | ;
30 ;
20 ;
104 :
0 ;

10 20 30 40 50 50

tls

Sélectionnons le point du menu Réponse du systéme dans le menu Vue. La fenétre

suivante apparait :

4 Step1 - LUCAS-NULLE Régulateur PID

Fichier Réglage Affichage Diagrsmme Evalustion Essais ?

0aH 8 ocRMEBEE % ks,

100 e P e Y
wl:
0.5 an o '
vl
5 |
*2 80 3---- '
9.5 :
V2 70 4---- :
85 :
L' B0 Joees H
: |
oy H
a0 Al - :
dyfche
10 T - :

a0 4---- :

20 4---- :

10 :

. 5 :
o 1 2 3 4 g g 7 g 9 10
s

Prét

Le programme Régulateur PID - Microsoft Wordi

Nous pouvons commencer a relever la réponse du systeme en selectionnant le point

du menu Lancer la mesure dans le menu Réglage ou en appuyant sur le bouton rouge. La
mesure étant terminée, menons la tangente sur la courbe mesurée ; les valeurs respectivement

appropriées sont affichées dans la partie gauche de la fenétre :
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1] Step2 - LUCAS-NULLE Régulateur PID

Fichier Réglage Affichage Disgramme Evaluation Essals 2
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Prét

Il s'agit visiblement d'un systéeme avec compensation. Afin de déterminer les critéres

de réglage selon les regles de Ziegler-Nichols, sélectionnons le point de menu approprié dans
le menu Evaluation.

Les valeurs calculées a partir de la tangente sont affichées dans la boite de dialogue
qui apparait :

Ziegler/Nichols le
Fiégulateur kp
or ek Trndms
(O3] 7632 8780
Tz
OPID 10,176 5322 1330
[ Yalider ] [ Annuler ]

Pour que les valeurs calculées soient prises en compte pour le régulateur, nous

devons sélectionner le type de régulateur de votre choix et activons le bouton "Valider".

Revenons au diagramme temporel du menu Vue et relangons la régulation. Le comportement

de la boucle de régulation s'est nettement amélioré :
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% Step3 - LUCAS-NULLE Régulateur PID

Fichier Réglage Affichage Diagramme Evaluation Essais 7
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Si nous changeons maintenant d'un coup la grandeur de consigne, nous pouvons
évaluer le comportement du régulateur (si nous cliquons avec le pointeur de la souris sur une
fleche dans la case w/% de la barre de contréle, la grandeur de consigne varie par pas de 1%;
lorsque tout en cliguant, nous maintenons enfoncée la touche CTRI, la variation a lieu par pas
de 10%).
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Résumé



Résumeé

Ce travail est consacré a l’étude et la modélisation sous matlab simulink et la
validation par des testes expérimentaux. Le premier chapitre est consacré aux genéralités
sur [’étude des systemes asservis, le second chapitre, consiste a la présentation du systeme
étudié et la modélisation de chaque élément qui le constitue. A partir de la réponse indicielle
relevée par oscilloscope, en utilisant la méthode Strejc-Davoust, on identifie la fonction de
transfert du systeme global. Le dernier chapitre est consacré a l’étude de la commande du
systeme en boucle fermée afin de fixer le niveau d’eau dans le réservoir de remplissage a

[’aide régulateur proportionnel.



