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Introduction générale

L’asservissement est une partiec de 1’automatique, son objectif principal est
I’élaboration de la commande d’un procédé afin de lui faire atteindre une grandeur de

référence déterminée.

Les systemes peuvent présenter une précision insuffisante, de I’instabilité, un temps
de réponse trop lent, un dépassement important..., Pour cela, il est nécessaire de corriger leurs

comportements a 1’aide de régulateur.

Le systeme asservi doit comporter un réseau de correcteurs (contrdleurs) dont
I’objectif est de respecter les performances du systeme, donc il faut dimensionner un
correcteur ayant une fonction de transfert telle que sa combinaison avec celle du systeme

assure les performances.

Ce travail de projet fin d’étude a pour objectif I’¢laboration d’une étude des
correcteurs avec simulation et réalisation de ces régulateurs pour un moteur a courant continu
et un élément chauffant ce qui signifie la régulation de vitesse et de température. 1l comprend
deux parties essentielles : Partie théorique et Partie pratique qui consiste la régulation d’un

moteur a courant continu et d’un élément chauffent.
Le mémoire est organisé comme sulit :

Le premier chapitre est consacré a définir les systemes asservi du premier ordre et du

deuxiéme ordre ainsi que leur réponse a différent entrées typiques.

Le second chapitre concerne le dimensionnement des régulateurs PID par les
méthodes empiriques, principalement celles de Ziegler-Nichols, Cohen-Coon et réglage par
essai-erreur. Le chapitre suivant traite de la structure par modele interne ; illustrée par des

exemples.

Le dernier chapitre concerne I’étude de ’influence des paramétres du régulateur PID
pour la commande de deux systéemes, le premier celui d’une machine a courant continu, et le
second celui d’un élément chouffant. Des simulations développées sous MATLAB permettent
de valider notre approche par la visualisation des résultats obtenus seront présentées et

commentés.

Enfin, nous cl6turons ce document avec une conclusion genérale.




CHAPITRE I généralités sur les systémes du premier et second ordre

Un systeme asservi est obtenu a partir d’une modélisation d’un procédé en
fonctionnement, il possede une ou plusieurs entrées, et une ou plusieurs sorties. Il est
caractérisé par la fonction de transfert, cette derniére est une relation mathématique entre
I’entrée et la sortie d’un systéme linéaire. On S’intéresse dans ce chapitre a 1’étude des

systemes du premier et second ordre, et aux performances de ces systemes.

I.  Systeme du premier ordre
I. 1 Définition

On appelle systeme du premier ordre, tout systeme dont le fonctionnement est régi,
dans le cadre de certaines hypothéses (linéarisation par exemple), par une équation
différentielle linéaire a coefficients constants du premier ordre. [1]

Le cas des systemes du premier ordre est le plus simple, car sa fonction de transfert est
définie a I’aide de deux parametres, le gain statique K et la constante de temps T.

De plus, elle est trés facile a identifier. En effet, le gain statique correspond a la
variation de la sortie divisée par la variation de 1’entrée en régime permanant. La constante de
temps se détermine a partir du temps de réponse a 5% ou lorsque sa réponse indicielle a

atteint 63% du régime permanant.

La fonction de transfert d’un systeme du premier ordre s’écrit

1.1
6) = 157 .
|.2 Réponse d’un systéme du premier ordre aux entrées typiques
1.2.1 Réponse a un échelon
Pour toutes les réponses a un échelon on définit :
v" Un régime permanant
S, = lims(t) (1.2)

t—oo

-
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On définit :

La constante de temps du systeme : T.

Le temps de monté est le temps pendent lequel S(t) passe de 0.1S, a 0.9S,.

Le temps a 5% : C’est le temps que met le systéme a atteindre 95% de la valeur finale
S(t)=Ku (1-e7t/T) (1.3)

la figure (1) représente la réponse indicielle du systéme du premier ordre :

KEO
0.95KEO

0.63KEO|—

sortie(y)

T 3T temps(s)

Fig.1.1: Allure la réponse temporelle a un échelon de la sortie d’un systéme du premier ordre

1.2.2 Réponse a une rampe

la réponse du systéme du premier ordre avec une rampe a I’entrée donne la figure (1.2)
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sortie(y)

temps(s)

Fig .1.2 : Allure la réponse temporelle a une rampe

On soumet le systtme a une rampe
_ 1si t=0
v@={ (<o

La réponse s(t) est la transformée inverse de s(p)

st)=kuft — T +1e t/T]

Allure de la réponse temporelle pour k=1

s(t)=0 pour t=0

de pente a. e(t)=at.u(t)

(1.4)

s(t)— droite parallele a e(t)lorsque t tant vers I’infini, et 1’écart de trainage (dynamique)

gy tant vers 1’infini ; on dit que la sortie suite 1’entrée avec un retard T.

1.2.3 Réponse a une impulsion
L’entrée est donnée par e(t)=Eq J(t)

oosit=0}

Avec :6(t) ={ Osit=0

Donc la sortie est donne par

-
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s(t) = %e‘t” (15)

1.3 Identification du systéme du premier ordre avec retard (modele de BROIDA).

Si I’on cherche un modéle du premier ordre avec un retard pur, alors on cherche un

modéle de la forme :

ke=0p (1.6)
1+Tp

G(p) =
Avec 6 est le retard pur du modele, Test la constant de temps.
On déterminer les t; et t, tel que :

t; : correspond a la valeur de 0.28Ay, et t, : correspond a la valeur de 0.4Ay

La figure (3) représente le modele de BROIDA :

y

sortie(y) o

0.4Dy

0.28Dy

0 t1 t2
temps(s)

Fig.1.3 : modéle de BROIDA

En utilisant t;, t;, 0.4*Ay et 0.28*Ay, par un calcule simple permet d’établir les relations

suivantes : 6=2.8t;-1.8t, et T =5.5 (t,-t1). [2]
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1.4 Systéme d’ordre quelconque a partir de la réponse indicielle (Modéle de STREJC)

Si la réponse ne présente pas de dépassement donc le systéeme est apériodique. Dans ce
cas il est possible de modéliser le systeme sous la forme d’un modéle de STREJC. Ce modele
tout comme celui de BROIDA, bien qu’il soit une représentation trés approximative du
procédé ; ils ont été couramment utilisés dans I’industrie car ils ne nécessitent pas 1’utilisation
d’un calculateur. Aujourd’hui ces modeéles tendent a disparaitre car ils sont remplacés par des

méthodes d’identification paramétriques plus précises.
On cherche un modele de la forme :

B Ke™ 9P (1.7)
Ry oY

Ou : n est I’ordre du modéle.

Pour identifier les parametres de la fonction de transfert, on trace sur la réponse
indicielle la tangente au point d’inflexion, en suite comme sur la figure I. 4. On évalue deux

parametres T, et Ta. [2]

e

sortie(y)

0
€< —><——> temps(s)
Tu Ta

Fig.1.4 : modéle de STREJC.

v



CHAPITRE I généralités sur les systémes du premier et second ordre

Relever T, et T,, en déduire I’ordre n en utilisant le tableau 1. Entre deux lignes du
tableau, on choisit la valeur de n la plus petite.

Détermination de la constante de temps T a partir du tableau :

Détermination le retard 6 quand il existe a partir de la différence entre la valeur de T,

mesurée et celle donnée par la colonne du tableau.

n TJT TJT Tu/Ta
1 0 1 0
2 0.28 2.72 0.1
3 0.8 3.7 0.22
4 1.42 4.46 0.32

Tableau.l.1 : Tableau pour estimer I’ordre, la constante de temps et le retard du
Modeéle de Strejc.

I1. Systéme du second ordre
I1.1Définition

On appelle systeme du second ordre, tout systéme dont le fonctionnement est régi par
une équation différentielle linéaire & coefficient constant du second ordre. Sa fonction de
transfert s’écrit en faisant subir la transformation de Laplace aux deux membres, I’entrée e (t)

et la sortie s (t) avec les conditions initial sont nul : [1] [9]

S() K o, (1.8)
E(p) p?+2zop + &

G(p) =

K est le gain statique, z: coefficient d’amortissement, @,,: La pulsation propre non amortie.

Le dénominateur peut ou non se decomposer en élément simple du premier ordre,

suivant la valeur de coefficient z.

e Si z-1, la fonction de transfert posséde deux pdles réels distincts et peut étre

décomposée sous la forme :

K (1.9)
(1+ Tip)(1 + T2p)

G(p) =

<!
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e Si z-1, la fonction de transfert posséde un pole réel double, et peut étre mise sous la

forme :

(1.10)

RS

e Si z<, la fonction de transfert posséde deux pdles complexes, donc le polynéme

dénominateur ne peut plus se décompose en élément simple réels :

Ka? (1.11)
(p + zwy)? + (3 (1 — 22))

G(p) =

11.2 Réponse d’un systéme du second ordre aux entrées typiques
11.2.1 Réponse a un échelon
On soumet le systéme a un échelon d’amplitude Eq, donc E(t)=Eou(t).

Avec u(t)est un échelon unitaire :

u(t)={(1) zi i ; 8} ; Pour déterminer la réponse s(t) du systeme il faut résoudre classiqguement

ou en utilisant la transformation de Laplace, on trouve :
KE, (1.112)
23 .1 2)
p (1 + o, p+ P p

La réponse s(t) de la transformée inverse de S(p), se détermine aprés décomposition de

G(p) =

la fraction rationnelle en élément simple suivant la nature du polynéme au dénominateur. Il

existe trois cas :
e Laréponse indicielle en régime apériodique (z°1)
La réponse est de la forme :

_ KE, (1.12)
- p(1+Typ)(1 + Top)

S(p)

Apreés la transforme inverse, il vient :

(1.14)

KE, ) )
T,— Ty (Tt = Toe™R)

S(t) = KE, +

v
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1

AVec: T1 = m et TZ =

1
aon(z+Vz2-1)

L’allure de cette réponse ressemble a celle d’un systeme du premier ordre, avec une
différence de la tangente horizontale a ’origine. Dans le régime permanant la valeur de la

réponse tend vers KE,.

La figure (5) représente la réponse indicielle du systeme de second ordre avec z>1 :

sortie(y)

temps(s)

Fig.1.5 : Réponse indicielle d’un systéme de second ordre avec : K=1; z=1.5 ; w,=10rad/s
e Réponse indicielle en régime critique (z=1)
La réponse est de la forme :

KE, (1.14)

Sp) = p(1+Tp)?

Et aprés la transformation inverse, on trouve :

t
S(t) = KE, (1 L ot/T _ Te—t/T) (1.15)

Avec T=-1/w,

Le regime apeériodique critique est un cas particulier du régime apériodique ; avec une

racine double, donc I’allure de la réponse temporelle est identique.

-
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La pente a 1’origine est nulle, et la valeur de la réponse en régime permanent est KEy.

Ce systeme est plus rapide que dans le cas précédent (z>1), et 1’amortissement
correspondant physiquement a des pertes d’énergies, une diminution de l’amortissement

provoque une augmentation du rendement.

Réponse du systéme de second ordre donne dans la figure (6) avec z =1 :

sortie(y)

temps(s)

Fig.1.6 : Réponse indicielle avec : K=1 ; z=1 ; w,=10rad/s
e Laréponse indicielle en régime oscillatoire (z<1)

La réponse est de la forme :

kEyc? (1.16)
p(@} + 2zw,p + p?)

S(p) =

- e Z®ntgin (a)n\/ 1—z%t+ (o)] (1.17)

s(t) = KE, [1+
1—2z

v1-z2
z

)

Avec o=arctg (

L’allure de la réponse dépend surtout de la valeur de z.
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Pour z>0.7 les oscillations sont imperceptibles, si z<0.7 le systéeme est franchement
oscillatoire : c’est le cas de la figure 7 avec z=0.2. La pente a 1’origine est toujours nulle, et la

réponse permanente tend vers KEy.

27T 21T

La période de la sinusoide esthgzm Avec la pulsation propre est
(Dp:(l)nv 1 - Z2

La figure (7) représente la réponse du systeme de second ordre avec z<1 :

sortie(y)

0 L L r L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
temps(s)

Fig.1.7 : Réponse indicielle avec : K=1 ; z=0.2 ; w,=10rad/s




CHAPITRE I généralités sur les systémes du premier et second ordre

11.2.2 influence de coefficient d’amortissement z et la pulsation @, sur I’allure de la

réponse indicielle
11.2.2.1 influence de coefficient d’amortissement z

On prend z=0.2, 0.5, 0.7.

1.6 T T T T T T

z=0.2
z=0.5

Lar 2=0.7 ||

1.2 s

0.8 i

sortie(y)

0.6~ 1

0.2 1

0 r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
temps(s)

Fig.1.8 : Réponse indicielle avec : K=1 ;»,=10 ; z=0.2, 0.5, 0.7

Pour z = 0.7 le systeme est oscillatoire, I'oscillation n'étant plus perceptible aprés une
demi-période, z=0.5, le systéme oscille sur une période. Et si I’amortissement est trés faible

(z=0.2), le systeme devient excessivement oscillatoire.

D’aprés les résultats trouvés, on conclue que le dépassement est 1i¢ a I'inverse du
coefficient d’amortissement z. Pour une valeur de ce dernier plus au moins petite on aura un
dépassement remarquable, et si on veut le diminuer, il faut avoir un amortissement grand ; et

I’idéale est d’avoir un z=1.
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11.2.2.2 Influence de la pulsation non amortie

On considere trois valeurs de la pulsation @, =5, 10, 20 rad/s, avec K=1, 3 =0.2.

sortie(y)

r r

o

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
temps(s)

Fig.1.9 : réponse indicielle avec : K=1 ; z=0.2 ; a,=5, 10, 20.

A amortissement constant, plus la valeur de la pulsation est élevée, plus la réponse

monte rapidement.

On remarque que I’amplitude de la premier ondulation est identique dans les trois cas,
il en est de méme pour les ondulations suivantes, ceci est dii au fait que I’amortissement entre

deux variations consécutives est indépendant de la pulsation propre non amortie.

Tout ceci se retrouve dans le cas d’un systéme plus amortie, et reste valable méme
dans le cas d’une réponse non oscillatoire. De plus, la valeur de la pulsation propre non

amortie influe sur le temps de réponse de systéme méme en régime apériodique.

Dans le cas d’un amortissement constant la pulsation propre non amortie agit sur le
temps de réponse du systéme, tel qu’en augmentantay, d’un systéme apériodique on diminue
éventuellement son temps de réponse 5% (on le rend plus rapide), et vice vers ¢a, ¢’est a dire

si on diminue la valeur de @y, le systéme sera moins rapide.
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11.2.3 Réponse a une rampe
On soumet le systeme a une rampe de pente a : e(t)=a t u(t), donc la sortie est de forme :

Ka (1.18)
p2 (1 + ZZ/Wnp + 1/W7% pz)

La réponse de s(t) est la transformée inverse de S(p), que I’on détermine apres

S(p) =

décomposition de la fraction rationnelle S(p) en elément simple.

Suivant la nature des racines du polyndme au dominateur, la décomposition en

élément simple sera différant et donc la réponse. Il existe trois cas :
e La réponse en régime apériodique (z>1)
La réponse est de la forme :

KE, (1.19)
p*(1+ Typ)(1 + T,p)

S(p) =

s(t) =Ka[t — (T, = T,) — (TZe~t/Tr — T2e=t/T2) (1.21)
TZ - Tl
Avec T, = — To—— 1
L7 opz—yz2-1) 27 oa(z—VzZ-1)
e Laréponse en régime apériodique critique (z=1)
Ce régime est un cas particulier du régime apériodique avec une racine double.
Ona:
Ka 1.20
S®) = (1-20)
p*(1+Tp)
s(t) = Ka(t — 2T + (2 + 2T)e™t/T) (1.21)
AvecT = — —
WOn

e Réponse en régime oscillatoire (z<1)

La réponse est de la forme :
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Kaao? (1.22)
S(p) == 5
p?(@f + 2zwpp + p?)
22 1 (1.24)
s(t) =Kal|t ——+ ————e3!sin( w1 — 22t + © l
®) l On  w,V1 — 2?2 ( " )
Avec o = —arctg (22 1_52)
1-2z

L’allure de la réponse temporelle : elle ressemble a celle du premier ordre en régime

permanent avec : une réponse qui tend asymptotiquement vers une droite d’équation Ka(t-
22/ o).

. .. 2 27 .
Erreur de trainage finie g =g, = f pour K=1, on remarque que le terme ijoue un

role analogue a celui de terme T pour un systéeme du premier ordre, I’écart de trainage
augmente proportionnellement a I’amortissement et inversement proportionnelle a la pulsation
non amortie, et cet écart tendant vers 1’infinie lorsque K#/ : le systéme ne suit pas le régime

transitoire et oscillant ou non suivant z.

11.3 Performances temporelles d’un systéme du second ordre lorsqu’il considére comme
modele de référence.

11.3.1 Erreur de position

L'écart statique est la différence entre la consigne et la réponse en régime permanent,

on peut écrire

€ = tli_)rg(e(t) — s(t)) (1.25)

En utilisent le théoréme de la valeur finale

E KE, (|26)
p2

- 23 1
p 1+mnp+mn2

. E .
€= Il)lgg)p [;" - G(p)E(p)], gs = lim,_oP [

(1.27)

€ = limp |1 —

27 1
p-0 ol N2
1+mnp+mnp

<
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Et finalement

g, = Eo(1— K) (1.28)

On a €,=0si et seulement si K=1c’est le cas du quadratique un systéme du second

ordre posséde une erreur statique nulle si un gain est égale a 1.
11.3.2 Erreur de trainage

L’écart de trainage est la différence entre la consigne et la réponse en régime permanant

gy = lim(e(t) — s(t)) (1.29)

t—>o0

En utilise le théoréme de la valeur finale

- a Ka (I-BO)

2 .23 1 5
1+3p4+—
_p mnp m%p

gy = limpop [pa—z - H(p)E(p)] =limy,_,op

I a K
= lim -

p—0 p 2z 1,
1+®np+wr21p_

En réalisant au méme dénominateur, il vient :

27 1 5, (1.32)
y 31+0)n p+w121p K
pl_{gop 1+2L +i 2

oy Pz P

1-K 2z 1,
alTp e, PP K
= lim — > 1
p—)oop 1+ Z

®

Et finalement

1-K 2z (1.32)

p Wn

€, = a [
N N . .. 2zZ+ - .
Un systéme du second ordre posséde une erreur de trainage finie €, = —— si son gain
On

statique est a 1, et infinie dans le cas contraire.
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Le régulateur standard le plus utilis¢é dans D’industriec est le régulateur PID
(proportionnel intégral dérivé), car il permet de régler a 1’aide de ses trois parameétres les
performances d’un processus modélisé par un deuxiéme ordre. Nombreux sont les systemes
physiques qui, méme en étant complexes, ont un comportement voisin de celui d’un deuxiéme
ordre. Par conséquent, le régulateur PID est bien adapté a la plus part des processus
industriels, il est relativement robuste par rapport aux variations des parameétres du procédé.

Si la dynamique dominante du systeme est supérieure a un deuxiéme ordre, ou si le
systeme contient un retard important ou plusieurs modes oscillants, le régulateur PID n’est
plus adéquat et un régulateur plus complexe doit étre utilisé, au dépend de la sensibilité aux
variations des parameétres du procédé.[6]

I. Caractéristiques du régulateur PID
Il existe trois types de structures de régulateur PID, le PID série, le PID paralléle et le
PID mixte.
P = K, : est ’action proportionnelle, sur la plupart des régulateurs, on reégle la Bande
Proportionnelle au lieu de régler le gain du régulateur.
| = 1/T; : est ’action intégrale.

D =Ty (s en général) : est ’action dérivée.

1.1 Structure série

Les trois actions sont en série:

E(s) + + uU(s)

Kp 1 (E i) Tas
—p I
TiS

A 4

Y

Fig.11.1 : régulateur de type serie

La fonction de transfert est :

0
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(11.1)

1.2 Structure paralléle

Les trois actions sont en paralléle ; le schéma fonctionnel de cette structure est donner par :

q Kp
+
) 4
E(s) 1 +§§ U(s)

> —_— P>

TiS Y

+

R TdS

Fig.11.2 Régulateur PID de type paralléle

Sa fonction de transfert est donnée par :

C(s) =%=I%+%+Tds (11.2)

1.3 Structure mixte

Le schéma fonctionnel de cette structure est donnée par :

|+
E(s),| Kp 1 + U(s
T,'S
+
Tds

Fig.11.3 Régulateur PID de type mixte

<
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Sa fonction de transfert est donnée par la formule suivante :

€)== 5 =Ky (1+ LS +Tas) (113)

U(s)
E(s) T;

1.4 actions PID

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

essentiellement les trois fonctions suivantes :

- Fonction proportionnelle (P) donne un systeme plus précis, plus rapide.
- Fonction intégrateur (1) élimine I’erreur statique.
- Fonction dérivée (D) accélere la correction.
Il existe actuellement plusieurs méthodes des dimensionnements des parametres K,, T;,
et T4 du régulateur PID. On présente dans se qui suit celle qui sont souvent utilisées dans

I’industrie.

1. Meéthode de Ziegler et Nichols

C’est une méthode expérimentale qui consiste & boucler le processus par un
régulateur, elle est fonctionnelle en boucle ouverte ou en boucle fermée, elle nécessite

I’observation de la réponse du systéme et la connaissance de la structure du régulateur.

Elle permet le calculer les paramétres du régulateur sans la détermination des
paramétres du procédé, mais elle n’est pas adaptée pour les systemes rapides et les procédés a
retard important. [7][8]

1.1 Méthode de Ziegler et Nichols en boucle ouverte (temporelle)

Elle s’applique aux systémes stables qui ont une réponse apeériodique.

Si le processus a une réponse indicielle, on définie un modeéle simplifié caractérisé par

deux coefficient Tr et a.

En disposant de la réponse y(t) (variation de sortie) d0 a un échelon d’entrée u(t) ; lancé a
I’instant zéro, on construit la tangente de la réponse indicielle au point d’inflexion;
I’intersection de la tangente avec 1’axe des temps fournie le paramétre Tr et la pente

représente le coefficient a, donc le modele simplifié est :

0
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Ke 9P (11.4)
1+Tp

G(p) =

point dinflexion

sortie(y)

Dy

<—>< > temps(s)
Tr T

Fig.11.4: Réponse du procédé a un échelon de commande
La pente a=Ay/T

Les valeurs des parametres du régulateur PID sont données dans le tableau 1 : [7]

Régulateur Kp T; T4
P 1/aT, - -
Pl 0.9/aT, 3.3T, -
PID 1.2/aT, 2T, 0.5T,

Tableau.ll.1:Relation permettant de calculer les parametres PID. Réglage Ziegler- Nichols

en boucle ouverte.

Cette approche est aussi valable pour un processus intégrateur, le modéle recherché est

de la forme :

6(p) = K e (1)
p
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sortie(y)

_ Ay
=
a
K=-—
u
0=

Méthodes empiriques

. d
réponse systeme z’,
/”
i
yd

temps(s)

intégrateur.

Ou : o est la pente de la droite au voisinage de t —oo.

u est I’amplitude de 1’échelon d’entrée.

11.2 Méthode de Ziegler et Nichols en boucle fermée

r(p)

u(p) y(p)

Systeme a

Fig.11.5 : Réponse en boucle ouverte & un échelon de commande d’un systéme

. A

\ 4

Commander

Fig.11.6 : Structure de commande en boucle fermée

v
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Cette méthode convient particulierement aux systémes instables en boucle ouverte ;

dont la méthode temporelle n’est pas réalisable.

L’expérimentation se fait sur le systeme bouclé avec un simple gain proportionnel qui

doit étre stable, le principe consiste & modifier la valeur du gain. On augmente

progressivement le gain jusqu’a atteindre la limite de stabilité (phénomene de pompage) c’est

a dire jusqu’avoir une sortie sinusoidale. On préleve ce gain limite (gain critique) K, du

régulateur et on mesure la période T, des oscillations de la réponse obtenue.

En suite Ziegler et Nichols ont proposé selon le type du régulateur choisi P, PI et PID

des valeurs standards qui sont illustrées dans le tableau 2:

la sortie(y)

Tableau 11.2 : Parameétres du régulateur PID a partir d’un essai en boucle ferme

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

le temps(s)

Fig.11.7: la limite de stabilité (phénoméne de pompage)

Régulateur Kp Ti Ty
P 0.5K, - -
Pl 0.45K, 0.83Ty -
PID 0.6K, 0.5T, 0.125T,

De facon générale, les valeurs obtenues par cette méthode donnent des taux

d’amortissement tres court ; et des dépassements relativement tres élevés >20%. Si cela est

N
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génant on peut réduire de facon significative le gain K, a moitié, d’autre part, si le processus
en boucle fermée ne supporte pas un dépassement, cette méthode est inapplicable, de plus
cette technique de régulation crée un décalage d’un quart d’onde, c’est un résultat acceptable

pour certain application, mais pas optimale pour toutes.

La méthode est destinée a fournir aux systemes régulés avec un PID une meilleure
stabilité en présence des perturbations. Elle donne un gain excessif et favorise les
dépassements pour certaines applications, mais lorsqu’on a besoin de dépassement minimaux

ou nuls, la méthode de Ziegler et Nichols est inappropriee.

L’avantage de cette méthode est sa grande simplicité, il n’est pas nécessaire de

déterminer la fonction du procédé a commander.

1. Méthode de Cohen- Coon

Cette méthode est basée sur une identification du processus par un modeéle simplifié,
puis un choix des coefficients du correcteur minimisant 1’erreur quadratique entre 1’entrée de
consigne et la sortie. Différents réglages ont été proposés. Le plus utilisé est reporté dans un
tableau en fonction des paramétres de la courbe de réaction du procede que I’on doit

identifier.

Pour obtenir la courbe de réaction du procédé, il faut ouvrir la boucle de réglage
(fonction en boucle ouvert), et envoyer en entrée de 1’actionneur un échelon, cet essai est fait
un essai de la réponse indicielle du processus complet, c'est-a-dire un essai de mesure de la
réponse de systéme lorsque I’entre est un échelon. Cet essai peut étre réalisé lorsque le
régulateur est placé en mode manuelle ce qui correspond a une fonction en boucle ouverte, il

ne peut toute fois étre réalisé que pour les systéemes stables sinon aucune mesure n’est alors.

[7]113]

Il faut donc identifier ou estimer trois paramétres a partir de cette courbe

expérimentale.
-A partir du régime permanant, nous pouvons identifier le gain statique :

B (11.6)
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Avec :
B : la sortie a I’état stationnaire, A : I’amplitude de 1’échelon d’entrée.

-A partir de la tangente de la réponse au point d’inflexion nous pouvons identifier la pente S
de la réponse sigmoide en ce point puis la constante de temps :
Ay (11.7)

SZT

-On trace 63 de la valeur finale, ce qui donne t; et on appelle B le rapport entre t et T,.

Il est alors nécessaire de relever et identifier la fonction de transfert entre la sortie
mesure Y(s) et ’entrée de commande U(s). Cette fonction de Transfer correspond a la courbe
de réaction du procede, la dynamique de sortie mesurée dépend donc non seulement du
procédé, mais également de I’actionneur et du dispositif de mesure, les réponses obtenues ont
tres fréequemment I’allure sigmoidale observée sur la figure (1); cette courbe est

approximée par une courbe qui correspond a une fonction du premier ordre avec retard.

P Pl PID
Kp T (1 @) B )
KT, 1-B
T O.9T( 0.92 — B) 3.3—3B T -
KT, 1-B 1+12B 7
T4 1.35T 0.18—B 2.5—2B 0.37 —-0.37B
a5 ) | o 1-0818

Tableau 11.3 : détermination des parametres des correcteurs avec la méthode de Cohen-Coon

IV. Meéthode essai _erreur

Le réglage d’un régulateur PID par cette méthode est empirique dont les étapes sont

les suivantes :

- 1l faut mettre le régulateur en mode proportionnel uniqguement, donc on doit prendre T;

maximum et ¢a pour avoir 1/T; tres petit, et prendre T4 en minimum.

<
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- Choisir une faible valeur du gain proportionnel que 1’on va augmenter, jusqu'a avoir un
signale sinusoidale. La on prend la valeur du gain qui s’appelle le gain critique qui faut

réduire d’un facteur 2, et conserver cette valeur comme réglage de P.

-Diminuer le constant de temps T; par petit incrément jusqu'a avoir a nouveau des oscillations
entretenues, on va régler T;a trois fois cette valeur est conserver comme réglage de la fonction

intégral.

-On fait augmenter T4 jusqu’avoir un pompage limites, réglage de Tq a un tiers de cette valeur

et la garder comme réglage de D. [3]

V. Exemples illustratifs
V Exemple 1
On prend par exemple le systeme suivant

_ (118)
C() = s 1)

On va étudier ce systeme par les différentes méthodes, en suite on varie le gain et les
constants de temps et on remarque les performances de ce systeme :

e Réglage par essai _ erreur

L’augmentation du gain statique du régulateur proportionnel, donne K. = 4. En sachant

que K=K;/2donc:K=2.

La diminution du constante de temps du régulateur intégral, donne Ti. =4.05. Et d’aprés la

méthode de réglage par essai _erreur : Tj= T;c * 3 =12.15.

On augmente la constante de temps de derivation, jusqu'a avoir le pompage limite. Cela

donne T4.= 18 ; et en divisant ce dernier sur 3, on retrouve T4= 6.

Finalement les paramétres du régulateur PID sont :

(1.9)

1
Cp) =2 (1 VR 6p>

La figure (8) représente I’association du systéme (8) avec le régulateur (9) :

5]
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PI
1.2 PID [|

sortie(y)

0.6 — -

0.4~ -

0.2 -

0 L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70
temps(s)

Fig.11.8 : Réponse indicielle du systéme (8) avec le régulateur (9)

On remarque que I’erreur statique est importante si on utilise un régulateur proportionnel seul,
et pour les régulateurs PI, PID; I’écart est nul, grace a I’action intégral. De plus, il y a un
dépassement remarquable, dans le cas des régulateurs P, Pl. Par contre, il y a moine

d’oscillation si on utilise le correcteur PID.
e Meéthode de Ziegler —Nichols en boucle fermée

On augmente le gain de régulateur proportionnel jusqu'a obtenir la limite du stabilité on a

trouve :
Kc=4 et T,=12.55
On fait I’application de tableau 2 de Ziegler-Nichols :
Régulateur P — K, =0.5* Kc = 2
Régulateur PI — K,=0.45* K;= 1.8
Ti=0.83 *T,=10.41
Régulateur PID — K, =0.6 * K;= 2.4

Ti=05*T.=6.27
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T4=0.125*T.=1.56

Aprés simulation du systéeme (8) avec la méthode Ziegler-Nichols on aboutit aux résultats de

lafigure 9 :

1.4 T T T T T T

Pl
12r PID

0.8~ -

sortie(y)

0.4~ o

0.2 -

0 r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70
temps(s)

Fig.11.9 : Réponse indicielle du systeme(8) avec la méthode de Ziegler —Nichols.

L’action P a permit d’obtenir une réponse avec une erreur statique importante. L’ajout de
I’action I a permit d’annuler ’erreur statique ; alors que I’action D ajoutée aux deux actions

précédentes a permit de réduire les oscillations.

V Exemple 2 :
(11.10)
G =—
P) = r e
e Réglage par essai _ erreur
On refait le méme travail comme 1’exemple 1 ; on trouve les résultats suivants :
K=2,Ti=6.06, Tq4=3.00.
1 (1.12)
C(p) =2 (1 + m + 300p)

La figure (6) montre les réponses indicielles du systéme (10) avec le régulateur (11) :
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1.4 T T T T T T

P
Pl
1.2+~ PID ]

sortie(y)

0.6~ f

0.4 f

0.2 4

0 r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70
temps(s)

Fig.11.10 : Réponse indicielle du systeme (10) et régulateur (11)
Remarque

L’allure des courbes ressemble a celles présentées dans la figure (10), donc la remarque sur

I’erreur statique, le dépassement, et la stabilité est la mémé que précédemment.
e Meéthode de Ziegler —Nichols
Comme I’exemple 1,ona: K.=4 et T,=6.
D’apreés les résultats de Ziegler-Nichols, on trouve :
Régulateur P — K, =2
Régulateur PI — K,=1.8, T;=4.98.
Régulateur PID — K,2.4, T;=3, T4=0.75.

La figure (11) représente les résultats de simulation de la fonction de transfert (10) avec la

méthode de Ziegler —Nichols.
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1.4 T T T T T L

P
PI
12 PID |

sortie(y)

0.6 - o

0.4~ 1

0.2~ o

0 r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70
temps(s)

Fig.11.11 : Réponse indicielle du systeme(10) avec la méthode de Ziegler —Nichols.
Remarque :

On remarque qu’on a obtenu les mémes résultats que dans I’exemple précédent.

V Exemple 3:
6 = st (11.12)
e Réglage par essai _ erreur
Comme les exemples précédents; on trouve :
K =0.445, T; = 15.96, T4 = 5.66.
(11.13)

C(p) = 0.445 (1 + + 5.66p>

15.96p
La figure (12) présente la réponse indicielle du systeme (12) et le régulateur.
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1.8¢ T T T T T L

=]

1.6~ Pi
PID

1.4~ 1

1.2~ 1

sortie(y)

0.8~ 1

0.6~ 1

0.4 .

0.2~ -

0 L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70
temps(s)

Fig.11.12 : Réponse indicielle de systeme (12) et le régulateur (13)

L’erreur statique est nulle pour les trois régulateurs, parce que il y a un intégral dans le

systeme étudié (12).
e Méthode de Ziegler —Nichols
K.=0.89 et T,=11
Régulateur P — K, = 0.445.
Régulateur PI — K,=0.40, T;=9.13.
Régulateur PID — K, =0.534, T;=5.5, Tq= 1.375.

La simulation de la fonction de transfert (12) avec la méthode de Ziegler —Nichols a permit

d’obtenir les résultats de la figure (13).
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2 r r T r U L
[=]
1.8 PI
PID
1.6 g
14 -
1.2 -
>
Q 1k o~
§ SN——
0.8]- -
0.6~ 4
0.4|- -
0.2}~ 4
0 r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70

temps(s)

Fig.11.13 : Réponse indicielle du systeme(12) avec la méthode de Ziegler —Nichols.

Remarque

Dans ce cas on a abouti aux mémes résultats que dans les deux exemples précédents avec

annulation de I’erreur statique dans cet exemple pour I’action PI.

V Exemple 4:

—5s

(O =G+ne

e Réglage par essai _ erreur
K=0.62, T;=7.5, Tq =1.46.

Finalement :

1
C(p) =0.62(1+-—+1.46
®) ( * 7.5p * p)

(11.14)

(11.15)

La figure (14) représente les courbes obtenues avec Matlab-Simulink du systéme (14) et le

régulateur (15).
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L L L L U L
12F P b
PI
PID
1 -
0.8/~ -
>
@
S 06 -
)
0.4/~ -
0.2}~ -
0 r r
0 10 20 30 40 50 60 70

temps(s)

Fig.11.14 : Réponse indicielle du systeme (14) avec le régulateur (15)

L’erreur statique est nul pour les régulateurs PI, PID ; par contre, il est important pour le

régulateur P. Aussi le systeme possede des dépassements avec tous les régulateurs.
e Méthode de Ziegler —Nichols

On fait la méme chose, on trouve :

Kc=1.24 et Tc=16.5

Régulateur P — K, = 0.62

Régulateur PI — K,=0.558, T;=13.695

Régulateur PID — K,=0.744, T=8.25, T4=2.0625

La figure (15) représente la simulation du systeme (14) avec la méthode de Ziegler —Nichols.
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1.4 T T T T T L

PI
N PID

0.8~

sortie(y)

0.6~

0.2

0 r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70
temps(s)

Fig.11.15 : Reéponse indicielle du systeme(14) avec la méthode de Ziegler —Nichols.
Remarque :

Les résultats de simulation dans cette méthode sont presque les mémes que dans la
méthode essai-erreur sauf qu’avec cette derniére, 1’action Pl a permit d’atténuer I’erreur

statique contrairement a la méthode de Ziegler —Nichols.
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Ce chapitre est dédie a I'étude de la structure de commande a modele interne. Le choix
de cette structure vient du fait qu'elle est présentée dans la littérature comme une structure de
commande robuste ce qui a permis son utilisation trés répandue en milieu industriel. Le
principal avantage de cette structure réside dans la simplicité de sa construction. La structure
de commande & modeéle interne est présentée comme une alternative a la boucle fermée

classique.[10]

I.  Lacommande par modéle interne
La commande par modele interne est développée dans le domaine fréquentiel. Ce qui
permet de manipuler des variables possédant un sens physique généralement bien compris des
utilisateurs industriels.
En effet, I'utilisateur final ne doit définir que le approximative modéle du procédé et
la fonction de transfert désirée en boucle fermée. En réalité, il suffira dans 1’application
industrielle de fixer la rapidité souhaitée en boucle fermée. Ce qui fait du régulateur a modele

interne IMC un régulateur tres efficace pour le contrdle de procédés industriels.

Il.  Principe du régulateur a modéle interne
I1.1 Présentation intuitive de la structure

Le principe d’une régulation classique est donné par la figure (1)

Consigne + Contrdleur Action|  procadé Mesure

» » »
» » »

classique

Fig.111.1 : Principe d’un régulateur classique

-
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La structure du correcteur & modéle interne est donnée par la figure(2)

Yref(p)

A 4

v

Cimc(p) i G(p)
:f® U(p) |

Gm(p)

o(p)

Fig.111.2 : Structure de commande par modele interne
La partie encadrée est celle de la régulation, elle est composée de deux parties :

v’ Le régulateur proprement dit.

v Le modele du procédé.

Cette structure est comparer a la structure classique(Fig.1) dans la structure a modéle

interne, 1’effet des variables manipulées est soustrait a la sortic du procedé.

Si on suppose que, le modele est parfait et le systéme n’est Soumis a aucune
perturbation, I’écart procédé —modele est nul, donc la sortie de procedé est égale a la sortie de

modéle.

Dans le cas ou les perturbations agissent sur la sortie du procéde, toujours dans le cas
du modéle parfait, cet écart est du aux perturbations. Les perturbations sont parfaitement
rejetées, 1-Gp(p) G(p)=0 qui applique G(p)=1/Gn(p)

-
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Dans le cadre de cette hypothese du modéle parfait, le systéme peut étre considéré
comme étant en boucle ouverte par consequence, les probléemes de stabilité rencontrés dans

les boucles classiques disparaissent.

En effet, il suffit que le contréleur ainsi que le systeme soient stables pour que le

systeme de commande soit stable.

La commande a modeéle interne peut étre vue comme étant une commande
fonctionnant en boucle ouverte. Cependant, elle n’a pas les inconvénients d’une boucle
ouverte pure car le signal de contre réaction (de retour), qui est égal a I’écart modele procédé,
c’est-a-dire aux perturbations, permet de modifier le point de consigne de facon adéquate.
Lorsque le modele ne permet pas de représenter parfaitement le procedé, le signal de contre
réaction est du a la fois aux perturbations et aux erreurs du modéle. Celles-ci donnent lieu a

une contre réaction au sens classique. [4][5]
Les équations correspondantes au schéma de commande de la fig.2 sont comme suit : [5]
Yret(p) : le signal d’entrée
Y(p) : le signal de sortie
Ym(p) : le signal de sortie du modéle
Gm(p) : modele
Cimc : controleur de la commande par modele interne

o(p) :I’erreur entre sortie de modéle et le signal d’entrée

o(p) = Y(p) — Yrer () (111.1)
Comme
U(P) = Cime (@) Ym(p) — o(p)) (11.2)
Donc
U(p) = Cimc(p) [Yref(p) - (G(P) - Gm(p))U(p)] (III'3)
Et donc

&
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U(p)[l + Cimc(p)(G(p) - Gm(p))] = Cimc(p)yref(p) (III'4)

Donc la grandeur de commande s’exprime par :

La fonction de transfert de la sortie y(p) s’exprime en fonction de la grandeur de référence par

la relation
_ Cimc(p)
Y = T C®) — )
(111.5)
G(P)Cimc(P) (111.6)
Y = Yie
B @ (6®) — ) P
Lorsque le modele représente idéalement le systéme a commander (Gm(p)=G(p)) alors
Y(p) = G(p)Cimc(p)Yref(p) (11.7)

Relation qui rappelle la fonction de transfert entrée-sortic obtenue lorsqu’on utilise la
commande en boucle ouverte. C’est cette propriété qui a rendu cette commande par modele
interne célébre, elle est aussi utilisée pour faire le calcule de la fonction de transfert du

controleur.

I1l. Relation entre le contréleur par modeéle interne et le controleur classique

Il s’agit ici de trouver la relation permettant de calculer la fonction de transfert C(p) du
controleur lorsqu’on utilise la structure de commande classique de la figure (1) ; et celle du

contréleur Cimc(p) lorsqu’on utilise la structure de commande par modéle interne de la figure

().

En calculant la fonction de transfert en boucle fermée des deux structures de commande

de la figure 2, on obtient :

v Pour la structure de commande par modele interne

Yp) | (111.8)
TGy = G
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v" Pour la structure de commande classique

Yp) _ e (111.9)
Yref(p) 1+ C(p)G(p)

En égalisant les relations (8) et (9), on obtient :

o (111.10)
Cimc(p)_m

C'mc |
. o (11.11)

1- Cimc (p) G (p)

IV. Propriétés de la structure de la commande par modéle interne

IV.1 Structure classique
Considérons la boucle de régulation classique figure(3)d’un processus représentée par sa
fonction de transfert G(p),un correcteur C(p), un signal d’entré Y(p),un signal de sortie et

une perturbation P(p) en sortie du processus.

P(p)
Yref(p) ~® E(p) R C U(p) - G - Y(pz
Fig.l11.3 : Structure d’un régulateur classique
Les fonctions de transfert du régulateur sont donneées par :

E() = Yrer(p) — [G(P)C(P)E(P)] + P(p) (111.12)

1 11.13

E(p) = TY60ICH) (Yrer(p) — P(p)) (.13)

Y(p) = [G(p)C(P)E(P)] + P(p) (111.14)

G(p)C(p) (111.15)

Y(p) Yrer(p) + P(p)

1
"1+ (GM)C®)) 1+ (G(P)C(P))

S
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Par conséquence, les performances qui peuvent étre obtenues avec un régulateur a
modele interne ne sont a priori ni meilleur, ni moins bonnes que celles qui peuvent étre
obtenues avec une structure classique ; puisque comme le montrent les relations(10) et (11)
ces structures sont équivalentes. L’intérét de la structure a modele interne réside, comme

nous allons voir, dans sa simplicité¢ de conception et de mise en ceuvre.
V. Stabilite

Si nous supposons pour l'instant que le modéle est une parfaite représentation du
systeme, alors le signal de retour est égal a I'influence de la perturbation. Il n'est donc pas
affecté par I'action de la commande.

Le systéme global est stable si et seulement si chacun du procédé et du correcteur est
stable.

Si le modéle du contréleur n'imite pas parfaitement le comportement dynamique du
procédé, alors le signal de retour exprime chacune des influences de la perturbation d'une part
et de l'erreur de modélisation d'autre part. Ainsi, cette différence produit un signal d'erreur qui
peut déstabiliser la boucle, d’ou l'intérét de filtrer le signal de retour en vue d'avoir une
réaction moins rapide que celles des perturbations pour conférer a I'ensemble une certaine

robustesse vis-a-vis les erreurs de modélisation.

V1. Structure de commande a modeéle interne modifiée

La stabilité du systéeme et sa fonction sont celles du correcteur Cin(p), du modele
Gm(p), du procédé G(p) et de la valeur des racines de I'équation caractéristique 1+Cimc(p)
(G(p)-Gm(p))=0. Autrement dit, elles dépendent de la synthése du correcteur Cimc(p) Vis-a-vis
I'écart G(p)-Gm(p).

On proposant de séparer le probléeme de la synthése du correcteur, dont le premier but
est proche de l'inverse du modele du probléme de stabiliser le systéeme pour un correcteur
Cimc(p) et un écart entre G(p) et Gn(p) donnés. Pour cela, ils introduisent un filtre F(p), dit de
robustesse, qui sera place dans la boucle de retour. Son réle est d'assurer la stabilité du

systeme. Avec un tel filtre, I'équation caracteristique est de la forme

1+ F()(G() — Gn(p)) =0

-
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La structure de commande par le modéle interne munie du filtre de robustesse peut étre

schématisée suivant la forme suivante :

P(p)
Lef(E®—. CinclP) e | alp) _ Y0,
A
D(p)|-
o Gnlp) Ym(p),
F(p)

Fig.111.4 : Structure de Commande par modele interne avec filtre de robustesse

Le filtre de robustesse permet d’imposer la dynamique de rejet de la perturbation P(p)
indépendamment de la dynamique de poursuite de la consigne. Donc son rdle est d’introduire
une certaine robustesse vis-a-vis des erreurs de modélisation. Ce filtre est généralement un

filtre passe-bas d’ordre faible agissant sur le signal de retour.

La propriété d'annulation de I'erreur statique fait intervenir le filtre F(p). Dans le cas

continu, on doit avoir

- Cime(0) F(0) G (0)=1
- F(0)=1

Il est a noter que, le fait de filtrer I'écart D(p) en vue d'assurer la stabilité du systéme
face a un éventuel écart entre G(p) et Gn(p) a l'inconvénient de ralentir la dynamique de
compensation de la perturbation P(p) non mesurée en sortie, ce qui est inutile puisque ce
signal est indépendant de la commande et donc n'influence pas la condition de la stabilité du

systeme.[4]

VIl. Exemples illustratifs:
Pour étudier ces exemples il suffit deux méthodes suivantes.

v" Premier méthode :

.
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On calcule le contréleur C(p) en utilisant la méthode de la commande par modele IMC puis
on approxime le régulateur ainsi obtenu par un régulateur PID en utilisant le développement
de Taylor, en utilisant la fonction de transfert comme 1’équation (16)

(111.16)

Grer(p) = eV

n : est un nombre entier positif, nous prendrons n=1

En utilisant 1’équation (8) I’expression du contrdleur par modéle interne est alors donnée par :

1 (111.17)
C; =—G
imc (p) G(p) ref (p)
v Deuxiéme méthode
On approximé le modelé du systéme par un systéme du premier ordre & retard
_ _op (111.18)
G =17 ¢

Puis on utilisé la méthode IMC le régulateur ainsi obtenu étant toujours sous la forme d’un
PID
On détermine les paramétres de cette fonction d’apres la simulation. Avec e=% = 1 — 6p.
On décompose la fonction de transfert G, (p) du modeéle sous la forme d’un produit de deux
facteurs, le premier G," et le deuxiéme G, pour rendre le correcteur réalisable physiquement.
Ces exemples permettant d’un coté d’illustrer ces deux méthodes et de I’entre coté de les

comparer

I V.1. Exemplel pour illustrer cette méthode de synthese basée sur la commande interne

considére

G(p) =

(1+0.1p)* (111.19)
Avec la premiére méthode on trouve :
Cor(p) = (1+0.1p)*
metP) = "1 1 2p) (111.20)

<
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0.5
C(p) = 0.2 + - * 0.2p?

(111.21)
Avec la deuxieme méthode on déduit :
1
G(p) =5z %
1+02p (111.22)
o ) 1+02p 1
imc(D) =
I 1+2p (111.23)
C(p) 0086<1+ ! )
p) = 0. —=
0.2p (111.24)
nl
— ref
Y (19+21)
0.8 m— Y (22+21)
—1(10+24)
—(22+24)
% 0.6 -
0.4 -
0.2 s
0 3r0 4&) 5[') 6[') 70

Fig.5 : Réponse du systéme avec régulateur C(p)
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V1.2 Exemple 2 :
G(p) = atp)t
Les résultats par la premiere méthode
Cime(p) = %

Il ya deux méthode permettant a la fin de la synthése un régulateur PID.

1
C(p)=2+—+6p

2p
D’apres la deuxieme méthode :
R
14+25p 1
Cime(P) = —77 T 2p

cp) = 0.71 (1 + ﬁ)

(111.25)

(111.26)

(11.27)

(111.28)

(111.29)

(111.30)
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—(25+27)
e\ ref

Y (25+30)
Y(28+30)

sortie(y)

02 I r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70

temps(s)

Fig.6 : Réponse du systéme avec régulateur C(p).
Remarque

On remarque que systeme avec retard en peut pas marche avec le systeme origine dans ce cas.

VI. 3. Exemple3 :

1
(1+p)(1+2p) (111.31)

G(p) =

Par la premiére méthode:

(1+p)(1+2p)
A+ap) 1P (111.32)

Cime (p) =

0.5
C) =15+—-+2p
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(111.33)
Par la deuxiéeme méthode :
1
G = —_— —1.2p
1+p
C: =
Cpy=1+-
p) = -
p (111.36)
16 T T T T T \_Yref
e /(31+33)
1.4+ ——Y(34+33) | |
— 1 (31+36)
— 1 (36+34)

sortie(y)

[ [ [ [ [
0 10 20 30 40 50 60 70
temps(s)

Fig.7 : Réponse du systéeme avec régulateur C(p).

Y : originale du systeme

Y1 . originale du systéme avec approximative
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Y, . originale du systéme avec le retard

Y3 originale du systeme avec le retard et approximative

Y ef - référence du systeme

(Yet Y1) pour la premier méthode et (Y2, Y3) pour la deuxieme méthode.
Interprétation

D’apres les courbes on remarque que ; la simulation avec la premiere méthode

proche a la fonction de transfert de référence malgré qu’il y a un grand dépassement.

Par contre la simulation dans la deuxiéme méthode donne un systéme stable ; mais
moins rapide c'est-a-dire, trés loin de Gyer.

De plus la simulation du systéme d’origine donne une courbe ressemblant a celle

de Gyef; donc on conclu que la premiere méthode est active pour ce systéme.

On conclu que chaque systeme a une méthode qui lui convient, d’autre part on ne

peut pas dire que la premiere méthode est mieux que la deuxiéme et vice versa.
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Dans la partie pratique, on s’intéresse a 1’é¢tude deux systemes, celui du moteur a
courant continu ainsi que celui de 1’élément chauffant. On va notamment procéder a la

régulation avec les différents types de régulateur PID.

I Définitions
I.1 Linéarités des systémes

Un systeme linéaire est un systeme pour lequel la relation entre les grandeurs d’entrée
et de sortie peut se mettre sous la forme d’un ensemble d’équations différentielles a

coefficient constants ; donc la caractéristique entrée/sortie est une droite linéaire. [9]

Les systemes linéaires doivent principalement veérifier deux propriétés: la

proportionnalité et la superposition.

e Principe de proportionnalité

Si s(t) est la réponse a I'entrée e (t) ; alors A s(t) est la réponse a l'entrée A e(t).

e (1) Systeme s(t) »e(t) Systeme % s(t)

Linéaire Linéaire

e Principe de superposition
Si s1(t) est la réponse a I'entrée e;(t), et sy(t) est la réponse a I’entrée e,(t) ; alors [si(t)

+ 5,(t)] est la réponse a I'entrée [e1(t) + ex(t)].

el(t) | Systéme Linéaire | S2(t)
—’. —’

el(t)+e2(t) | Systeme Linéaire | s1(t)+s2(t)

e2(t) s2(t)

Systeme Linéaire

o
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1.2 Non —linéaire :
Un systeme non linéaire ne peut pas étre directement modélisé par des équations
différentielles a coefficient constants. Des méthodes d’approximation permettent alors leur

analyse et la synthese des contrdleurs pour leur commande.

1. Etude de la maquette constituée d’un moteur a courant continu

1.1 Linéarité du systéeme

Pour étudier la linéarité du systéme, on fait varier la tension d’alimentation de zéro
jusqu'a la valeur maximale, et on note pour chaque valeur, la valeur de la tension de sortie.
Les résultats sont illustrés dans les tableaux (1) et (2) dans lequel V; est la tension d’entrée, Vs

est la tension de sortie et V¢/V;est le rapport entre les deux :

e Pour le premier moteur :

VeIVIT 0 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10

Vs[V]| O |0695| 1.39 | 214 | 289 | 3.64 | 425 | 491 | 557 | 6.21 | 6.69

VJ/Ve | 0 |0.695|0.695 | 0.753 | 0.722 | 0.728 | 0.708 | 0.701 | 0.696 | 0.690 | 0.669

Tableau V.1 : Valeur de la tension de sortie en fonction de 1’entrée

e Pour le deuxiéme moteur

V[Vl [0]09 [1 2 3 4 5 6 7 8 9 [10

Vs[V] |0 [0.286|0424|123 | 202 (277 |344 |414 |495 |550 |6.28 |6.76

V4V, | 0] 0.317 | 0.424 | 0.615 | 0.673 | 0.692 | 0.688 | 0.690 | 0.707 | 0.687 | 0.69 | 0.67

Tableau .1V.2 : Valeur de la tension de sortie en fonction de I’entrée

Les courbes Vs =f(V,) est donne par la figure (1) et (2) :
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—+— Vs E—
—6— Vsapp

tension de sortie (V)

r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tension d'entree(V)

Fig.1V.1 : Caractéristique de la machinel

tension de sortie(V)

[ [ [ [ [ [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tension d'entree(V)

Fig.1V.2. : Variation de la tension de sortie en fonction de tension d’entrée.
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Les valeurs illustrées dans les tableaux représentés par les courbes bleues, et les

courbes rouges sont des valeurs approximatives.

On remarque que les courbes obtenues dans les figures (1), et (2) sont des droites qui
passent par 1’origine, donc on peut conclure que les deux systemes sont linéaires ; aussi le

principe de superposition est Vérifié.

La pente de la droite de la figure (1) est Go=0.705 et celle de la droite de la figure (2)
est Go= 0.623. Ces valeurs représentent le gain statique des fonctions de transfert

correspondantes.

11.2 Identification des paramétres de la fonction de transfert du systeme

Le systéme étudié est constitue, d’un moteur a courant continu entrainant une charge

et le capteur de mesure de la vitesse est une génératrice tachymétrique.

Pour mesurer le gain de la génératrice, on releéve sur un volt métre la valeur de la tension a sa
sortie. La valeur de la vitesse de la machine est quant a elle comptée tout simplement (on

conte le nombre de tour par minute), on utilise alors le principe suivant :
N (Tr/min)=n+A
Ou : n est nombre de tour ; A=X°/360, avec X°: est le degré ou s’arréte I’aiguille.

Cette méthode est utilisée lorsque le moteur est excité avec une petite tension pour

pouvoir compter le nombre de tours, mais si on a une grande tension on applique la relation

(1)

% (IV.1)

N =
Gmay

Pour calculer la constante de temps, on prend la valeur qui correspond a 63% de la
valeur finale. Le gain G est égal au rapport entre la valeur de sortie et celle de I’entrée. On
applique une tension d’entrée V., avec laquelle on réalise trois essais et on releve les
différentes valeurs de la vitesse de rotation N, par la suite on calcule la moyenne de ces trois

valeurs Nmoy. Les résultats de cette opération sont illustrés dans les tableaux (3) et (5):

&
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Pour moteur 1

Ve [V] 0.3 0.4 0.6 0.8 1 2
N1 10.88 14.11 25.11 32.88 43.33 79.11
N2 10.68 14.11 24.88 33.22 42.33 77.88
N3 10.55 14 25.88 33.22 42.33 7177
Nmoy 10.69 14.07 25.44 25.14 42.62 78.25
[Tr/min]
Gain 0.028 0.028 0.023 0.031 0.023 0.025
[V min/Tr]

Tableau V.3 : Gain de la génératrice pour Moteur 1.

Calcul de gain :

—_—

Tr/min

Pour calculé la moyenne ; on applique la relation suivante :

2'X;

m = ObrX

On applique la relation (2) qui donne Gme,=0.026.

(IV.2)

(IV.3)

On a dans les tableaux (4) et (6), la tension d’entrée V., celle de sortie Vs, le rapport entre les

deux c’est le gain Gg et la constante de temps T.

Ve[V 1 2 3 4 5 6

V[Vl | 0397 1.13 1.96 2.60 3.27 3.97
Go 0.390 0.56 0.65 0.65 0.65 0.66

T [s] 0.027 0.031 0.028 0.028 0.028 0.028

Tableau IV. 4: Gain de la fonction de transfert de moteur 1
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Pour calculer le gain moyen on va éliminer le gain de la premiére valeur car cette

valeur est tres petite devant les autres. D’aprés la relation (2) :
Gmoy=0.634, et Troy=0.028[s]

La fonction de transfert du moteur 1 est donc

0.634 :
G(p) = 140028 (v-4)
e Pour Moteur 2 :

Ve [V] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.5 2 2.5
N1 744 | 13.83 | 20.00 | 26.66 | 34.66 | 43.05 | 5255 | 71.00 | 89.77
N> 7.33 | 1350 | 20.00 | 26.27 | 34.55 | 43.11 | 53.11 | 71.00 | 88.33
N3 7.33 | 1355 | 20.00 | 26.44 | 3455 | 43.33 | 53.00 | 70.55 | 88.00

Nmoy 7.36 | 13.62 | 20.00 | 26.45 | 3458 | 43.16 | 52.88 | 70.85 | 88.70

[Tr/min]

Gain 0.027 | 0.029 | 0.030 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.028 | 0.028 | 0.028
[Vmin/Tr]

Tableau 1V.5: Gain de la génératrice - Moteur 2-.

Le gain de la génératrice est donc : G =0.028.

VeIVIT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vs[V]| 0624 | 127 | 198 | 261 | 3.77 | 3.60 | 465 | 536 | 597 | 6.42

Go 0.624 | 0.635 | 0.66 | 0.64 | 0.654 | 0.65 | 0.66 | 0.67 | 0.66 | 0.64

T[s] | 0.017 | 0.018 | 0.022 | 0.023 | 0.024 | 0.022 | 0.023 | 0.024 | 0.023 | 0.023

Tableau 1V. 6: Fonction de transfert de moteur 2

Grmoy=0.649 ; et Tnoy=0.021[s].

0.649 (IV.5)

CGp) ="
P) =TT 0.021p

La figure (3) montre 1’évolution de la tension de sortiec du moteur 2, lorsque 1’entrée

V. =2V. (Courbe en bleu) et I’évolution de la sortic du modéle obtenu par simulation (courbe

rouge)
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1.5 C L C L C C T T L

sortie(y)

o
ul

r

O r r r r r r
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
temps(s)

r r r

Fig.1V.3 : Signaux de sortie visualisés par 1’oscilloscope et par simulation.

La figure (3) montre que les deux courbes se ressemblent ; mais la valeur finale de la

courbe relevée par 1’oscilloscope est supérieure par rapport a celle de simulation.

v Dans ce qui suit, les courbes obtenues par la simulation sont présentées en rouge, et

celles relevées par I’oscilloscope en bleu.

11.3 influence des paramétres du régulateur PID sur les performances de la commende

du moteur

Dans cette partie, il s’agit d’étudier le comportement de la commande d’un moteur a

courant continu avec les différents régulateurs P, PI, PID.
11.3.1 Régulateur P appliqué au moteur
e Premier moteur en boucle ouverte

On va varier la tension d’entrée (Ers), on régle le gain de réegulateur proportionnel

(Kp) jusqu’a avoir la tension de sortie(Es) egale a (Ere), on ne prend pas des valeurs supérieur

|
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a 7 [V] car on aura une saturation, on trouve Ky=1.44.on déduire la tension aux bornes du

moteur et la constante de temps (T).

Erer[V] 1 2 3 4 5 6 7
U V] 16 3 4.4 6 74 8.8 10
E[V] 0.78 1.80 2.68 3.78 470 5.72 6.40

K, 1.44 1.44 1.44 1.44 1.44 1.44 1.44

T [ms] 24.4 185 19.0 218 22.4 214 235

Tableau IV.7 : variation de la tension et la constante de temps en fonction de variation de la

D’apres la relation (2), la constante de temps moyenne (Tmoy) est égale & 21.57[s].

On proceéde par les mémes étapes sauf que cette fois on considére la boucle est fermée

tension d’entrée - moteur 1 en boucle ouverte-

Ve[V] 1 2 3 4 5 6 7
U[V] 18 3.4 4.6 6 7.4 8.6 10
Vs [V] 0.96 1.95 2.98 3.88 4.90 5.78 6.50

K, 15 15 15 15 15 15 15
T [ms] - - - 10 16 20 22

Tableau 1.8 : Variation de la tension et la constante de temps en fonction de variation de la

tension d’entrée - moteur 1 en boucle fermée —

Pour calculer la constante de temps, on néglige les trois premieres valeurs car, il y a un

dépassement donc, ce systeme est un systeme du second ordre.

On trouve la constante du temps moyenne équivalent a 17[ms].
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e Deuxieme moteur

On refait le méme travail avec 1’autre moteur :

Ve[V] 1 2 3 4 5 6 7
UVv] 16 3 4.4 6 7.4 8.8 10
Vs [V] 0.96 1.90 2.87 3.79 476 573 6.47
K, 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45
T [ms] 16,5 23.6 23 23.1 22.7 225 22.9

Tableau 9 : Variation de la tension et la constante de temps en fonction de variation de la

tension d’entrée - moteur 2 en boucle ouverte-

La constante du temps moyenne est : 22.04 [ms].

On compare la réponse du systeme celui visualisé par oscilloscope avec celui de la

simulation, la figure (4) nous montre les résultats :

sortie(y)

r

r r

0 r r r r r L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
temps(s)

Fig.1V.4 : Signaux de sortie visualisés par 1’oscilloscope et par simulation aprés

I’introduction du régulateur P en boucle ouverte.
On remarque que la figure (4) est similaire avec la figure (3).

» En boucle fermée
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On va régler le gain proportionnel jusqu’a avoir la tension de sortie Vs égale a celle de I’entée

Ve, on trouve K,=10.

Ve[V] 1 2 3 4 5 6 7
U V] 16 3 4.4 5.6 7.0 8.3 10
Vs [V] 0.79 1.90 2.80 3.40 4.45 5.15 6.55
Ky 10 10 10 10 10 10 10
T [ms] - - - - - - 22

Tableau IV.10 : Variation de la tension et la constante de temps en fonction de variation de la

tension d’entrée - moteur 2 en boucle fermée -

Il nous est impossible de déterminer la constante de temps pour les valeurs de tension

entre 1V et 6V, car le systeme devient du second ordre.

Pour cette boucle la sortie devient celle représentée dans la figure (5) :

sortie(y)

0
0

AN T R L

r

r

r

0.05

0.1

0.15

0.2

025 03

temps(s)

0.35

0.4

Fig.1V.5 : Signaux de sortie visualisés par 1’oscilloscope et par simulation aprés

I’introduction du régulateur P en boucle fermée -moteur-.
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De la figure (5), on remarque qu’il y a un dépassement dans la courbe relevée par
I’oscilloscope, par contre la simulation donne une réponse indicielle du premier ordre ; mais

la valeur finale est la méme pour les deux réponses.
Conclusion

Les performances du systétme en boucle ouverte sont mieux qu’en boucle fermée, et le

dépassement est remarquable en boucle fermée.

11.3.2 Régulateur Pl appliqué aux moteurs en boucle fermée

On fixe la valeur du gain proportionnel et la tension de référence, pour chaque valeur donnée
de la constante de temps T,, on reléve la valeur de la tension de sortie Y(), la tension
maximale Ymax, la période T et le nombre d’oscillations. Les résultats obtenus sont illustrés
dans les tableaux (11) et (12).

e Premier moteur

Pour Ye=3v  Kp=5

T, [ms] 700 100 50 20 10
Y ()[V] 3.62 3.19 3.13 3.13 3.20
Y max[V] 5.88 5.44 5.44 5.44 5.16
T[ms] 44.5 45.3 44.4 44.8 43.1
Nbr oscil 1 1 2 3 Plus

Tableau 1V.11 : Variation de la constante de temps T, -moteur 1-

A partir de T,=10 [ms] ; on remarque qu’il y a beaucoup d’oscillations.

Si on prend la valeur de T,=8, on remarque que la courbe devient sinusoidale ; la période est

égale a 84.6 [ms].
e Deuxiéme moteur
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T, [ms] 700 100 50 20 10

Y (0)[V] 3.39 3.39 3.18 3.18 3.18
YmalV] 5.72 5.72 5.64 5.64 5.64
T[ms] 44.9 44.1 443 44.1 42
Nbr oscil 2 2 2 3 Plus
U(v) 4.8 4.8 4.8 48 48

Tableau 1V. 12 : Variation de la constante de temps T, -moteur 2-

Si T,=8 [ms], le systéme est sinusoidal donc la péeriode est 80.3ms

Les résultats des réponses obtenus relevées par [’oscilloscope, et la simulation sont

représentés aux figures (6) :

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
temps(s)

Fig.1V.6 : Signaux de sortie visualisés par 1’oscilloscope et par simulation aprés

I’introduction du régulateur PI-moteur-

La figure (6) ressemble a la figure (5) sauf le dépassement qu’est trés grand ici et le

régime permanent dans la simulation est inferieur par rapport a la réponse de 1’oscilloscope.

Conclusion

Malgré le fait que le régulateur PI rend le systéme plus précis, mais d’apres les essais, on

conclu que ce genre de réglage rend le systeme moins stable vu les oscillations engendrées.
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La commande intégrale aura I’effet d’éliminer 1’erreur statique, mais elle peut rendre

la réponse transitoire plus mauvaise.

11.3.3 Régulateur PID appliqué aux moteurs

e Premier moteur

Pour K,=5  T,=24

Ty[ms] |5 10 20 30 50 100 1000
Y()[V] | 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15
Ymax[V] | 5.6 5.19 5.19 4.87 4.87 4.65 5.55
T [ms] 41 40.9 37 35.8 34.3 33.4 44.9
U[V] 5 5 5 5 5 5 5
Nbr oscil | 1 1 2 2 2 3 3

A partir de T,=20 [ms], on remarque que la courbe change d’allure, c’est a dire il y a

Tableau V.13 : Variation de la constante de temps T, —moteur 1-

beaucoup d’oscillations.

e Deuxieme moteur

Pour Kp=5 T,=24
Ty 5 10 20 30 50 100 1000
Y (0)[V] 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10
Y max [V] 5.29 5.10 4.77 4.62 4.62 4.57 5.59
T[ms] 43.3 39.5 35.1 34 33.9 30 42.6
U[v] 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8
Nbr oscil 1 1 2 2 2 2 3

Tableau IV.14 : Variation de la constante de temps T, -moteur 2-

Lorsque la valeur de Tv atteint 20 ms on remarque 1’apparition d’oscillations sur le
signale de sortie et lorsqu’elle atteint une valeur de 30 ms les oscillations atteint un niveau

élevé.
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Dans les deux moteurs on remarque que le régime permanent est stable.

La figure (7) représente la réponse du systéme avec le régulateur PID obtenu par

I’oscilloscope :

r

0 r r r r r £
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
temps(s)

r r r

Fig.1V.7 : Signaux de sortie visualisés par 1’oscilloscope et par simulation aprés

I’introduction du régulateur PID —moteur-

On conclu que la constante de temps T, influence sur le dépassement, 1’augmentation de Ty

engendre [’augmentation de dépassement.
Remarque

D’apres les figures (6), (7) on remarque que les courbes obtenues par simulation sont
du premier ordre, par contre celles de I’oscilloscope sont de second ordre, ceci est du au fait
que I’inductance de I’induit du moteur est négligé dans le cas de la simulation avec MATLAB
mais dans le cas de I’expérimentale cette valeur méme si elle est petite elle a un effet en
boucle fermé sur la réponse du systéme car si on considére cette valeur la fonction de transfert

du systeme est de second ordre.

=
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11.4 Influence de Ty
e Premier moteur
On fixe le gain proportionnel K, =5, T, =24, T, =20.
Les notations utilisées dans les tableaux (15) et (16) sont :

Ty est la constante de temps de 1’action dérivée, Y(oo) est la tension de sortie, Ymax €st la

tension maximale et Test le temps de pic.

TJ/To 1 5 10 20 30 50
Y(0)[V] 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15
Ymax [V] 5.6 4.76 4.27 4.50 4.48 4.50

T[ms] 41 36.4 46.4 44.9 435 46.5
Nbr oscil 2 1 1 1 1 1

Tableau 1V.15 : Variation de la constante de temps T,/Tq4 -moteur 1-

A partir de T,/Tp=10, la période d’oscillation est trés grande.

e Deuxieme moteur

TJ/To 1 5 10 20 30 50
Y(0)[V] 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10
Y max [V] 4.77 4.57 4.27 4.27 4.27 4.18

T [ms] 35.1 31.9 44.5 38.1 39.6 40
Nbr oscil 2 1 1 1 1 1

Tableau 1V.16 : Variation de la constante de temps T,/T4 -moteur 2-
T/ Tp=10, ’oscillation est trés grande (période).
Conclusion

Pour diminuer le régime oscillatoire de la réponse il suffit d’augmenter la constante de

temps T4 mais le depassement existe toutjour.
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I1l.  Etude de la maquette constituée d’un élément chauffant
I11.1 Linéarité du systeme

On fait varier la tension d’entrée V. et on note la tension de sortie Vs en suit en déduire le gain

qu’est le rapport entre les deux V¢/V, les résultats sont dans les tableaux (17) et (18) :

e Pour élément chauffant 1

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

Vs[V] | 2 2 2 246 | 3.02 | 343 | 4.18 | 4.98 6 6.52 | 7.45

Vd/Ve 0 2 1 082 | 0.75 | 068 | 069 | 0.71 | 0.75 | 0.72 | 0.74

Tableau 1V. 17 : Valeur de sortie en fonction d’entrée

La courbe Vs =f(V,) est donnée par la figure (8) :

tension de sortie(V)

r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tension d'entree(V)

o

Fig .18 : Caractéristique de 1’élément chouffant 1

e Pour le deuxieme élément chauffant

Ve[VI| 0 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

Vs[V] [242] 256 | 271 | 2.85 | 334 | 3.78 | 459 | 540 | 6.15 | 7.55 | 8.76

V/Ve 0 | 256 | 1.35 | 0.95 | 0.83 | 0.756 | 0.765 | 0.771 | 0.768 | 0.838 | 0.876

Tableau 1V.18 : Valeur de sortie en fonction d’entrée
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Les valeurs sont ensuite converties en graphe représenté par la figure (9) :

tension de sortie(V)

Des figures (8) et (9), on constate que le systéme est non linéaire car la courbe obtenue

n’est pas une droite; on déduit que le domaine de fonctionnement linéaire du systéme est entre

4V 3 8V.

r r

r

4 5
tension d'entree(V)

6

Fig.IV.9 : Variation de la tension de sortie en fonction de d’entrée

111.2 Identification de la fonction de transfert

On varie la tension d’entrée V., on note celle de la sortie Vs, et on déduit le gain Gy et

la constante de temps T.

Les résultats de cette opération sont illustrés dans les deux tableaux (19), (20):

e ¢élément chauffant 1

10

Ve[V 3 4 5 6 7 8 9 10

Vi[V] | 0374 | 0700 | 1.300 | 1.600 | 2.610 | 1570 | 1.540 | 5.180
Go 0.124 | 0175 | 0260 | 0266 | 0372 | 0.196 | 0.171 | 0518
T[s] 1338 15.4 172 15.8 14 15.6 172 156

Tableau 1V.19: Fonction de transfert de 1’élément chauffant 1
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Applications

On utilise la relation (2) pour calculer le gain moyen et la constante du temps ; on

trouve
Gumoy = 0.26. Trmoy = 15.57[s]

Donc la fonction de transfert de 1’élément chauffant 1 est :

0.26 (IV.6)
@) = 1557
e Pour Elément chauffant 2
Ve [V] 3 4 5 6 7 8 9 10
Vs [V] 0.279 0.590 1.210 1.410 1.710 1.570 1.700 4.840
Go 0.131 0.147 0.242 0.235 0.244 0.196 0.188 0.484
T [s] 10.3 13.2 16.4 18.6 11.9 16.6 12.8 7.53
Tableau 1V. 20 : Fonction de transfert de 1’élément chauffant 2
On calcule le gain et la constante de temps moyenne avec la relation (2) :
Gmoy = 0.233. Tmoy = 13.41(5)
0.233 (IV.7)
) =1 341,

La figure (10) montre la courbe visualisée par 1’oscilloscope :
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16 F L L L L L L L L L

_02 o r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

temps(s)

Fig.1V.10 : Caractéristique de la fonction de transfert de 1’élément chouffant

111.3 Influences des parameétres du régulateur PID sur les performances de la commende

d’élément chauffant
111.3.1 Régulateur P appliqué aux éléments chauffent
» Boucle ouverte :

On va varie le gain de ’action proportionnelle jusqu'a avoir la tension de sortie égale a
celle de référence. Une fois que cette valeur est fixée, on mesure la constante de temps T en
fonction des valeurs de la tension de référence Yt qu’on introduit au préalable. Les résultats

de cette opération sont illustrés dans les tableaux (21), (22) :
e Le premier élément

Pour K, =2.35:

&
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Yref[V] 3 4 5
T[s] 17.7 18.6 18.3

Tableau 1V.21 : Elément chauffantl en boucle ouverte

e Ledeuxiéeme élément

Pour K, =1.95
yref[V] 3 4 5
T[s] 17.6 18.6 18.3

> Boucle fermée

Tableau 1V. 22 : Elément chauffant 2 en boucle ouverte

On fixe la valeur de la tension de reference, on va varie le gain K, jusqu’a avoir un

signal sinusoidale.

e Le premier élément

e Ledeuxiéme élément

Pour Ve= 3[V] ; et K,=45

Pour les valeurs du premier élément on obtient la figure (11) qui montre la variation de la

tension de sortie :
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5 T L T L T T L T L
—— simulation
4.5 —— oscilloscope ||

sortie (y
25

2L
15
1k

0.5

r r r r

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps(s)

0 r r r

Fig.1V.11 : Signaux de sortie visualisés par I’oscilloscope et par simulation apres

I’introduction du régulateur P-élément chauffant-

Cette figure montre que les deux courbes se ressemblent, elles ont les mémes valeurs
finales et un retard, malgré la présence d’un grand dépassement dans la courbe obtenue par

simulation.
Conclusion

L’action proportionnelle augmente le gain et diminue la constante de temps.

111.2 Régulateur PI appliqué aux éléments chauffent

On devise la valeur du gain proportionnel par deux, et on fixe cette valeur, I’entrée de
réference est elle aussi fixée a 3 [V], on change la constante de temps de 1’action intégral de
régulateur T,, on note la tension de sortie Y (o), la tension maximale Y. €t aux bornes de
moteur U ainsi le temps de pic Tpic. Les résultats de cette opération sont illustrés dans le
tableau (23) et (24):

e Le premier élément chauffant

Vref = 3[V] et szlo

=
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To[ms] Y (0)[V] U V] Ymax[V] Tic[s]
40000 0.78 4 0.92 8.60
20000 0.83 4 1 8.58
10000 0.91 4 1.25 7.80
9000 0.88 4 1.25 8.58
8000 0.85 4 1.22 8.75
7000 0.88 4 1.25 4.85
6000 0.85 4 1.33 8.33

Tableau IV. 23 : Variation de la constante de temps T, de 1’élément chauffant 1

Si on prend la valeur de T, moins de 6000 [ms] ; la valeur de la tension d’entrée

dépasse 10 [V] donc on aura le régime stationnaire (saturation).

e Le deuxiéme élément chouffant

Pour Ve=5[V] et K,=20

Ta[ms] E («0)[V] ULV] Ymax[V] Tic[s]
30000 141 5 1.62 8.63
20000 1.23 5 1.71 8.93
10000 1.74 5 1.70 8.13
9000 1.13 5 1.74 8.35
8000 1.13 5 1.8 8.73
7000 1.07 5 1.81 8.80
6000 1.15 5 1.81 8.28

Tableau 1V.24 : Variation de la constante de temps T, de 1’élément chauffant 2

La figure (12) représente les résultats des réponses obtenues par 1’oscilloscope, et par

simulation lorsque Ky=20 et T, =9000[ms] :

&
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5¢ C
—— simulation
—— oscilloscope
4 ,

sortie(%)

Fig.IV.12 : Signaux de sortie visualisés par 1’oscilloscope et par simulation apres

Remarque

On constate la méme chose que de la figure (11).

On conclu que ’action intégral élimine I’erreur statique, mais augmente |’instabilité

du systéme.

3

temps(s)

80

111.3.3 Régulateur PID appliqué aux éléments chauffant

100

I’introduction du régulateur P1 -élément chauffant - .

120

On fixe la valeur de la tension de référence et le gain proportionnel ; on multiplie la

valeur de T, fois trois, on fixe encore T,/T4 =1, on fait varie T, et on déduire la tension

maximale Ymax et le temps de pic Ty, les résultats sont illustres dans les tableaux (25) et (26)

e Premier élément chouffant

Ty [Ms] 1 5 10 50 100 5000
YoVl | 221 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14
Toicls] 9.53 9.68 9.28 9.28 9.28 9.28

Tableau 1V.25 : Variation de la constante de temps T, de 1’élément chauffant 1
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e Deuxieme élément chauffant

T, [ms] 1 5 10 50 100 5000
Yoax[V] [ 230 2.30 2.25 2.25 2.25 2.25
Toic 5] 14.9 15.8 13.7 13.7 13.8 13.8

Tableau 1V.26 : Variation de la constante de temps Ty de 1’élément chauffant 2

La figure (13) représente 1’évolution de la tension de sortie du systeme avec le régulateur PID

visualisé par 1’oscilloscope lorsque K,=20,T,=9000 T,=1600 :

15
sortie(y)

_O. 5 r r I I I r
0 20 40 60 80 100 120
temps(s)

Fig.1V.13 : Signaux de sortie visualisés par I’oscilloscope et par simulation apres

I’introduction du régulateur PID -élément chauffant-.
Conclusion

Plus la constante de temps de 1’action intégrale augmente, le systeme devient

oscillatoire et le temps de réponse est petit, donc le systéme est rapide.
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I11.4 influence de T4

On cherche la valeur de T, jusqu'a avoir un signal sinusoidale on devise cette
valeur sur trois puis on varie T,/Tg4, on calcul la tension de sortie maximale Y max €t temps

de pic Tpic :

e Premier élément chouffant

T Ty 2 3 4 5}
Ymax [V] 1.67 1.53 1.58 1.58

Tableau I1VV.27: Variation de la constante de temps T,/Tq4 de I’élément chauffant 1

e deuxiéme élément chouffant

TJ/Tq 2 3 4 5
Y max [V] 3.35 3.35 3.36 3.36
Toic [S] 156 14.4 148 15

Tableau 1V.28 : Variation de la constante de temps T,/Tq4 de I’¢1ément chauffant 2

On conclu que la constante de temps Tq influence sur le régime permanent.




Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne 1’étude pratique des différents types de
régulateurs PID pour la commande des systemes de laboratoire, I’objectif consiste a étudier et

illustrer I’influence des paramétres du régulateur sur le comportement d’un systéme asservi.

Dans le premier chapitre nous avons étudié les généralites et les fonctions de transfert
des systemes de premier et second ordre, enconsidérant que le retour dans les bouclages un
retour unitaire, qui entraine :la conservation de I’ordre du systéme, la modification du gain

qu’il faudra éventuellement corriger en I’augmentant pour améliorer la précision.

Dans le second chapitre nous avons illustréles méthodes empiriques. Notammentla

méthode de Ziegler- Nichols, Cohen- Connet essai par erreur.

Le dernier chapitre a été consacré a la commande par modele interne, dans un systeme
stable et en absence d’erreur de modalisation, la commande opére en boucle ouvert. Elle est
caractérisée essenticllement par construction d’une commande e modification et un de la

consigne en fonction de I’écart entre la sortie du procéde son modéle.

Dans la partie pratique on constate que, lorsque on augmente le gain proportionnel,
I’erreur statique diminue mais s’annule pas, ce qui sous entend amélioration de la précision

ainsi que le temps de réponse.

Concernant le nombre des oscillations, il est inversement proportionnel a la constante
de temps d’intégration, I’erreur statique s’annule mais avec un temps de réponse supérieure a

ce lui eu avec le gain proportionnel.

Pour la constant de temps de dérivation, en 1’augmentent le nombre d’oscillation

augment aussi, elle intervient juste au régime transitoire ou elle ’accélere.

7
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Résumée

L’asservissement idéal est un systéme ayant une bonne stabilité, une bonne précision,
un régime transitoire qui doit étre rapide et bien amortie, donc on ajoute des régulateurs ayant
une fonction de transfert telle que sa combinaison avec celle du systeme assure ces
performances.

Ce travail de projet fin d’étude a pour I’objectif le dimensionnement des parameétres
des correcteurs avec simulation sous MATLAB, et étude de I’influence de ces paramétres sur
les performances de deux systéemes, le premier celui d’une machine a courant continu, le
second celui d’un élément chauffant, ce qui signifie la régulation de vitesse et de température,
il comprend deux parties essentielles : partie théorique et partie pratique.

Mots clé

Régulateur PID, moteur a courant continu, 1’élément chauffant, gain statique, erreur
statique, Cohen —Coon, Zigler- Nichols, essai par erreur, commande par modele interne.
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