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2.4 Fonctions de transfert réglante et perturbatrice
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Pour déterminer une commande performante en regulation ou
en asservissement d'un procede, il est indispensable de
disposer d’'un modéle mathématique de ce procéde. Ce modéle
est constitué d’'un ensemble d'equations reliant, pour chaque
unité du procéde, les variables de sortie a celles d’entrée et aux
parametres.

De telles équations sont obtenues en écrivant les equations de
conservation de matiere, d'énergie et de quantité de
mouvement autour de chaque unité du procede. Les equations
ainsi obtenues pour chaque unite forment le modele de cette
unité. Le modele du procedé est constitué de I'ensemble des
équations des modeles de ses unités et des equations de
liaisons entre ces dernieres.

A votre niveau (deuxieme année de 'ESTF), on se limitera au
modele simple d'un procéde linéaire ou au modele linéaire
obtenu par linéarisation d'un procede non linéaire autour de
son point de fonctionnement du régime nominale.
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1- Modeéle d’un procédeé linéaire dans le domaine temporel
1.1 Systeme linéaire

Un systeme ou procéde Linéaire a Temps Invariant

d'ordre n (SLTI) est un systeme pour lequel I'entree
et la sortie sont liees par une éequation difféerentielle

linéaire a coefficients constants
Systeme monovariable :

u >| Systéme = procédé >y
a,)(t)+a, dg;) S ddyft) =byu(t)+b, dbdt(;) ........ b, d u(t)(l)
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avecms=n.

il faut n conditions initiales pour que la solution soit
unique :

Lorsque le procedé atteint un regime stationnaire regime
nominal caractérisé par le point de fonctionnement
(Up.Yp), 'eéquation (1) s’ecrit :
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On pose u(t) = u, + U(t) et y(t) = y,+ Y(t) ou U(t) et
Y(t) sont Iles déviations ou les variations
respectivement de l'entree et de la sortie autour du
point de fonctionnement.

Le modele d'equations differentielles, autour du point
de fonctionnement (u, ,y,) s'écrit alors :

AY{t) d"Y()

a,Y(t)+a——+.....+a d U(t)

b, (2)

. Ty S ARG
di d di

Avecles C.I :
Y(tg)=0, U(ty)=0

dY(ty) _dy(ty) d°Y(ty) _d’y(ty)  d"'Y(ty) _d"'y(tp)
dt dt ~ d¢? dt? de"! dt"!
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C’est ce type de modele autour du point de
fonctionnement (u,,y,) que nous utiliserons
souvent en regulation.

1.2- Linéarisation d’un systéme ou procédé non linéaire

Un procéde non lin€aire pourra étre considere comme linéaire
(ramené a un systeme type (1)) autour d'un point de
fonctionnement (u_,y,) si U(t) et Y(t) restent petites. En effet,
on linéarise les termes non lineaires dans le modele du
procéde par un developpement en serie de Taylor et on
s'arréte a l'ordre 1. Pour ce faire, nous linéarisations les
équations différentielles non linéaires de type :
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dydﬁ” = g(u(t), y(t) (@)

En regime stationnaire (4) devient :
0=g(u(t),y(t)) =g(uys,y,) (3)

En linearisant I'equation (4) tout en tenant compte
de (5), on obtient :

dy(t) _ 8g(u=uo»y=yo)(u_u )+8g(u=uo»y=yo)
dt ou ° Oy
dY (t)

ou encore 5 =bgU(t)+apgY (t)
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Exemple : considérons l'exemple du bac de stockage a
extraction libre : Procedé naturellement stable

Ya
debit
volumique
d’ netrée ..............................................................................................
h débit volumique de
sortie
qs = k+h
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Bilan de matiere

d(A.h.
P.qa —P.gs = ( dt P)
ou q, —qg = d(ih) (car p constante )

or (g = k~h (terme non linéaire en h )

kv/h dh

da
d . — = — = ,h) (6
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D’ou en linéarisant :

%)
2(qy,h) = 8qg (d=dao N =hex )y —qa0) +
a
0g
%(q = (a0, 0 =hy)(h—h,)=
(qa _an) 45 k (h h )_ Q dH
R T WL T 2A\F

Avec (qy —qa0) =Q, et (h—hy)=H




Ou encore :
dH dY

H+a - bpQ, ou Y +a; ¥TE 3 boU (systémedu1® ordre)
2A4/h,
avecey, = H: Q= Faj= =T (constante de temps);
24/h
by = e
e

H(s) Y(s) by
Q,(s) 2 U(s) % 1+ays

et la fonction de trensfert correspondante est alors:
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2- Modeéele d’un procédé linéaire dans le domaine de Laplace

2.1 Fonction de transfert

En appliquant la transformée de Laplace a I'équation (1 ou 2)
pour t,=0, on obtient :

(apta, st+...+a, s")Y(s) = (bytb, s+...+b s™)U(s) + P,_(s)

P..4(s) est un polynbme de degre n-1 qui depend de la structure
du procedeé et surtout des conditions Initiales sur I'entréee et la
sortie. Si toutes les conditions initiales sont nulles, alors P, _,(s)
=0. Dans ces conditions, on peut définir la Fonction de Transfert
(F.T) d’'un systéme, ou sa transmittance, par :

Y(s) _ b s" +...+b, o N(s) OMiS)
U(s) a,s"+...+a, D(s) B(s)

H(s) =
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Schéma bloc d’un systeme
ou procede

\/

H(s) >
U(s) Y (s)

2.2 Classification d’une fonction de transfert
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Une fonction de transfert peut se mettre sous plusieurs formes.
Pour connaitre si le systeme possede ou non plusieurs
intégrations, on utilise la forme suivante :

Y(s) 7 K N(s)
U(s) s* D(s)

H(s) = avec N(0)=1 et D(0)=1

2

N(s)=1.+bls+bzs2+...+bmsm . D(s)=1.+a;s+as" +...4a,s

o. est appelée classe de la fonction de transfert du systeme

-Si a = 0, le systeme ne comporte pas d’intégration. Le
systeme ou procede est dit auto-reglant ou naturellement
stable on non évolutif. Le coefficient K est le gain statique du
systeme, on le note parfois G, et son unité et celle du rapport
des unites de Y et U.
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-Si o # 0 alors le systeme comporte une intégration (o = 1) ou
deux intégrations (oo = 2) mais rarement davantage. Le
systeme est dit intégrateur ou naturellement instable ou
éevolutif. L'unité K est alors celle du rapport des unités de Y
sur U divise par l'unitée de temps a la puissance a

Pour faire apparaitre les racines du numeérateur et du
dénominateur de la fonction de transfert on écrit :

H(S) 2 Y(S) =i (S -Zl)(S -Zz)....(S - Zm)
U(s) (s-p1)(S-p2)....(s-py)

Les racines du numérateur z, sont appelées zéros de la
fonction de transfert.

Les racines du dénominateur p, sont appeléees poles de la
fonction de transfert.

La valeur n exprime I'ordre de la fonction de transfert.
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2.3 Quelques regles algébriques sur les schémas
fonctionnels.

L'étude d'un procédé a réguler nous amene a
determiner les fonctions de transfert liant les
grandeurs d’entrée (grandeur reglante+grandeurs
perturbatrices) et la grandeur de sortie a maitriser ou
a reguler. Le schéma fonctionnel décrit alors
entierement le systeme lorsqu’il comporte ces
fonctions de transfert. Lorsque ce systeme est
compliqué, il est utile de pouvoir le simplifier a I'aide
de quelques regles resumées dans le tableau ci-
dessous.

D'.M.Rabi Régulation analogique industrielle — ESTF- G.Thermique 16



—> Hi(s) > Ha(s)
U (s) Y(s)
H;(s) Ha(s)
—> Hl(S)
o) &* e H,(s)+ Ha(s)
5 Hz(S) 4—'—
U (s) Y(s)
» H(s) >
- H(s)
1+ H(s)
U (i - o H, (s) Y(s)>
H;(s)
1+H(s)H2(s)
H2 (S)
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2.4 Fonctions de transfert réglante et perturbatrice

Pour un procéde a reguler, la grandeur réglante (grandeur
d’entrée) est commandable via un actionneur qui recoit le
sighal de commande analogique issu du regulateur, par
exemple une intensité dans l'intervalle (4,20mA). De méme
la grandeur réglée est mesurée par un capteur qui délivre
un signal analogique généralement de méme nature que le
signal de commande (4,20mA). Donc pour un procedé a
reguler, I'entrée commandable a consideérer est le signal de
commande de l'actionneur, et la sortie a considérer est le
signal deélivree par le capteur qui mesure la grandeur
reglante. La fonction de transfert principale entre ces deux
signaux est appelée fonction de transfert réglante.
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La fonction de transfert décrivant la relation entre l'une des
autres grandeurs d’entrée perturbatrices (non commandables)
et le signal analogique de mesure de la grandeur reglante est
appelée fonction de transfert perturbatrice.

Exemple : considérons l'exemple du bac de stockage a
extraction forcée : Procédé naturellement instable
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_____ u enmAouenV

SP ’

débit
volumique
d’entrée

= — = =

y en mA

deébit
volumique de
sortie g,

A 4

ouenV

D".M.Rabi

Régulation analogique industrielle — ESTF- G.Thermique

C 2 Pompe
QYN

20



Bilan de matiere

~d(A.h.p)
Pda —PYs = it
d(A.h)
ou (, —qg = o (car p constante )
ou Ja Ys :ﬁ
A A dt

soit en terme de déviations autour du régime

nominal :

Q, Qg dH

A A dt
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Par transformation de Laplace on obtient :

Q,(s) ~ Qs(s)

- -y =sH(s)
Q) Q6 _py g
SA SA
ou Q,(8)G,4(s) —Qg(s)G¢(s) = H(s)
|
Avec: Ga(8)=Gg(8) = SK

D’ou les schémas fonctionnels suivant :
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Q (s) (m°/s)

Q,(s) ( m3/s)

"1 GalS)

Ou bien

Q,(s) (m?/s)

G,(s)

Q,(s)

Fonction de transfert reglante = G (s).G,(s).G+(s) (MA/mA)

P>

(m3/s)

H(s) |

(m)

G(s)

H(s)

N

(MA)

Fonction de transfert perturbatrice = G,(s).G+(s) (mMA/(m?3/s))

D".M.Rabi
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2.5 Fonctions de transfert FTBO et FTBF o ation

Schéma bloc ou fonctionnel d’un systeme

en boucle fermée

Ecart E(s) % ou mA ou volts

Consigne Yc(s)
% ou mA ou volts

A

L %
I :,—r- HR(S) _I—,

h Commande U(s)
% ou mA ou volts

l P(s)

L1(S)

»

Hp (s)
| |
h oo oo oo o o o o o omm o omm |
ReQU|ateur ou Yo oumA ouvolts | oy (s)
Correcteur Ll
L,(s), F.T perturbatrice , (Perturbation (P) Grandeur réglée G.R)

H,(s), F.T procédé , (commande

A 4

Grandeur reglé)

H.(s), F.T du capteur-transmetteur (mA/(unit€¢ G.R))

Hy(s), FT du régulateur ou correcteur
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= Perturbation
Avec:  H(s) =Hp(s)*H.(s) =FT réglante

: P
L(s) = L,(s)*H(s)= FT perturbatrice l (s)
L(s)
E(s) U(s)
e o oumAouvolts  of oy mA ou volts % ou mA
oo ' : + ou volts

»
>

volts -
@ e | HE

v Yi(s),%, % ou

% ou mA mA ou volts
ou volts

Schéma bloc ou fonctionnel d’un systeme
en boucle fermée simplifié
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On pose FTBO(s) = Hi(s).H(s)

On montre alors directement d’apres les regles algeébriques sur
Les schémas fonctionnels vues précédemment que :

FTBO(s) L(s)

) = FrBoe ¥ i FmBOG) -
4 L(s)
Ou encore : Y (8) = FTBF(s).Yc(s) + 1+ FTBO(s) P(s)
s FTREG) - FTBO(s)
' 1+ FTBO(s)

D'.M.Rabi Régulation analogique industrielle — ESTF- G.Thermique 26



