Chapitre 5
Stabilité, Rapidité, Précision et Réglage
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1-Stabilite

1.1- Définition - condition de stabilité

Définition
Un procedé asservi ou non est stable si a une variation
bornée du signal d’entree correspond une variation bornée du

signal de sortie. Une variation d'un signal est dite bornée
lorsqu’elle est constante en régime permanent.

Condition de stabilité

Considérons un procedé en boucle fermée a retour unitaire
de fonction de transfert réglante H(s) et perturbatrice L(s)
(déja vu au chapitre 2).
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i Perturbation
Avec :  H(s) : FT réglante

L(s) : FT perturbatrice l P(s)
L
E(s) U (s)
Y(s) 7o oumA ouvolts  of oy mA ou volts % ou mA
& ltou mA ou 4 H + ou volts
VOILS 4 ! E +
' v Y((s),%, % ou
70 ou mA mA ou volts
ou volts
Avec - Y(s) = FTBF(s).Y.(s) + LBE(s)P(s)
FTBO(s L
FTBF(s) = ST TR )
1+FTBO(s) 1+ FTBO(s)

Et FTBO(s) = Hx(s).H(s) ;
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On constate que les deux fonctions de transfert FTBF(s) et
LBF(s) ont les mémes dénominateurs et par consequent les

mémes poles. Nous avons vu au chapitre 3 que la reponse
indicielle en régime transitoire d’'un procedé du second ordre

dépend des poéles de sa fonction de transfert : pour £ > 0, les
2 pOles sont a partie réelle négative et la reponse temporelle
est convergente c’est-a-dire stable.

Lorsque les 2 pbles sont a partie positive (£ < 0), la réponse
est divergente c'est-a-dire instable et pour £ = 0 les 2 pdles
sont imaginaires conjugués purs (+ ®_j )et dans ce cas la
reponse du systeme est oscillante.
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La geénéralisation a un systeme ou procédé quelconque
conduit a la définition suivante :

Un systeme dynamique linéaire continu et invariant est stable
si et seulement si les pbles de sa fonction de transfert sont a
parties reelles strictement négatives.

Or les pbles d'un procedé en BF sont les zéros de I'équation
caractéristigue 1 + FTBO(s) = 0. Donc la définition de Ia
stabilité d'un systeme asservi ou en BF s’énonce :

Un procede en BF a retour unitaire est stable si son equation
caractéristigue 1 + FTBO(s) =0 ne possede que des zéros a
partie réelle néqgative.

D'.M.Rabi Régulation analogique industrielle — ESTF- G.Thermique 6



Point critique de stabilité (-1,0)

Lorsque un procédé asservi (en BF) entre en oscillations
(signal de sortie sinusoidal) pour une variation d'entrée
bornée ou méme nulle, le procedeé est a la limite de stabilité (
'un des pdles ou deux poOles conjugués imaginaires purs s = +
jo, deviennent poOles de sa FTBF ou zéros de son équation
caractéristique 1 + FTBF(s) = 0 . A noter que I'axe imaginaire
est la frontiere entre le plan gauche des pdles a parties réelle
négative et le plan droit des pbles a parties réelle positive).
Dans ce cas o, , est la pulsation d’oscillation.

La résolution de I'équation caracteristique permet d’obtenir
les conditions limites de stabilite (gain critique de boucle K. ) :

1+ FTBO(s = jw,) = 0= [FTBO(jw,) =1 et Arg(FTBO(jw,))=-T
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Dans le plan de Nyquist, le point singulier de module 1 et
d’argument - n est appelé point critique de stabilité.

1.2- Criteres de stabilité
1.2.1- Criteres algebriques

a) Méthode de résolution :
Condition d'amplitude : ‘FTBO(ij )‘ =7]
Condition de phase : Arg(FTBO(w,))=-T

On détermine la pulsation o, a partir de la condition de phase .
On calcule le gain critique K, a l'aide de . et de la condition
d’amplitude.

Le systeme en BF est stable si pour ® = o, on a ‘FTBO(](UC)‘ <1

Le systéme en BF est instable si pour = o, on a|FTBOGw,)| > 1
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Exemple 4.1:

[FTBO(s) = Hy (s).H(s) =K . S

1+Ts)}  (1+Ts)>

FTBO(jw,) = H (jwe)-H(jwe )| = 1= [——"—
(1+Tjw,)
soit Kr =1 (D
Fry) :
\/ 1+T wy)
et Arg(FTBO(jw,)) =-3arctan(w,T)=-T= w_.T = J3
Kgr

dans (1) = e =1 (condition limite de stabilite¢)

Donc pour que le systeme soit stable, il faut impérativement
que le gain du regulateur Ky soit strictement inferieur a K= 8
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b) Critere de Routh

Le critere de Routh permet de deéterminer le nombre de
racines d’'un polyndme et donc les péles de la FTBO ou de la
FTBF ayant leurs parties reelles positives, sans calculer ces
racines ou ces poles.

soit D(s)=a,s" +a,_;s" ' +..+a;s+a, lepolynbme
caractéristique (dénominateur) de la FT d'un procéde ou
systeme asservi ou non .

 Si l'un des coefficients a, est nul, le systeme est instable.

*Si tous les coefficients a; sont differents de zero, il suffit qu’ils
ne soient pas tous de méme signe pour conclure a l'instabilite.

*Si tous les coefficients a, sont de méme signe, I'examen de la
premiere colonne du tableau de Routh permet de conclure a la
stabilité du systeme.
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Tableau de Routh :

(Sn) : d pn dpn-2 dp-4 dn-6
(s"y + agg apn.3 an.5s  Ap_7
"%) i bnao by b
") 1 cpg Ch-5

(s) I 0

(1) S0

L, Colonne des pivots

Ou les lignes 3 a n+1 sont calculées par :
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0
b _ 8p8p3 709 b _ 94855 7844, b =— dpdpn7 8194
n-2 = Y Yn4 » ¥n-6
Ay Ay dn1
a‘n—lbn—4 _bn—2an—3 . _ a‘n—lbn—6 _bn—2an—5

Ch3 =7 s Cps =7

b b

n—2 n—2

Le nombre de racines ayant leurs parties réelles positives est
égal au nombre de changement de signe dans la premiere
colonne de cette matrice (colonne des pivots).
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Exemple 4.2 :

_ N(s)
~ D(s)

(2) D(s):s3+282—3s+1 ; (3) D(S)=S4+S3+582+2S+4

H(s) avec : (1) D(s):s3 +3s+1

(4) D(S)=S4+S3+582+6S+4 . (5) D(S)=S4+s3+582—|—4s+4
(6) D(s):s4+s3+2s2+2s+l

(1) est instable car le dénominateur ne contient pas le terme a,s?.

(2) est instable car son dénominateur contient un coefficient (a, )
de signe opposeé aux autres coefficients.

D'.M.Rabi Régulation analogique industrielle — ESTF- G.Thermique 13



(3) D(s)=s*+s>+5s° +25+4 ;

0
0

4
0
0
0

0

Il 'y a pas de changement
de signe dans la colonne
des pivots, donc il n'y a pas
de racine a partie réelle
positive.

I deux changements de
sighe dans la colonne des
pivots, donc il ya deux
racines a parties réelles
positives. (les zéros sont :
0.1816 + 2.1444) et
-0.6816 = 0.6317j ).
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(5) D(s) =s* +s° +5s% +4s +4

y La ligne 4 est nulle : le polynGme
(s”) 1 5 4 correspondant est s2+4, on continue
( 83) 1 4 0 avec sa dérivée 2 s.

520 4 0 (s*): 1 4
(s ) 0 0 0 (S )" e2 L. 50
(1) ? (L2 4

Il n'y a pas de changement de signe dans la colonne des pivots, mais il y'a
deux racines simples imaginaires pures (s = % 2j), solutions de (s? +4 = 0).
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(6) D(s)=s*+s> +2s% +2s+1

4
) 1 4 : La colonne des pivots contient un
(s”) 1 2 0 0. Ce qui ne permet pas de
s2) : 0 | 0 poursuivre. le systéeme est instable.
(s ) : ? ?

(1) 7

Les zéros sont : 0.1217+£1.3066j ; - 0.6217 = 0.44006;j
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1.2.2- Critere graphique ou de revers dans le plan de Nyquist

Le déenominateur ou le polynbme caractéristique de la FTBF
s’obtient en écrivant 1+FTBO(s) = 0 ou FTBO(s)=-1. Le point -1
est appelé point critique. Le critere du revers enonce que le
systeme est stable en boucle fermée si :

* la FTBO(s) n'a pas de pdle a partie réelle strictement positive ;
« en parcourant le lieu de Niquist de la FTBO, dans le sens des

@ croissants, on laisse le point critique (-1,0) sur la gauche .
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a1qeIsu]

Oscillateur]

»

 Im(FTBO(j®))

Stable

0 Re(FTBO(jw))

v

-IVA\ M 0)

W croissante

v

Point critique
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Le vecteur OA represente le complexe FTBO(jw) et ¢ son
argument. En pratique, il ne faut pas trop s’approcher du point
critique (-1,0). Pour cela, on défini les marges de sécurité :
marge du gain Mg et marge de phase Me. Soit le point A1, s'il
existe, tel que |OA,|=[FTBO(jw,)| =1

et le point Ar tel que Arg( FTBO(jmn)) = -180°. La marge de
phase est définie par I'angle orienté Mo =_ ,
positionnant le point A1 par rapport au point critique -1 et doit
étre positive. Au point Ar on doit avoir |0A ;|<1 et donc
20.10g(OAm)< 0 dB, soit encore -20.log(OAr)>0 dB. La marge
de gain est définie, en dB, par Mg= -20.log(OAn) et doit étre
positive. En pratique on fixe souvent M = 45° et Mg= 6dB a
12 dB.
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| [FTBO(jw)| en dB
S dB
e,
= I
A s
U Critere de revers dans le
plans de Black

P

=

2

=

'.?2

-

=

0dB
Stable .
; . || Critere de revers dans
------ | \_ | | leplan de Bode
-180f

D".M.Rabi
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2- Rapidité

Le critere standard de rapidité utilisé est le temps de réponse a 5% de la
sortie lorsque le systeme est soumis a une entrée en echelon. Pour un
systeme bouclé c’est la FTBF(s) qu'il faut considérer, I'entrée est la consigne
y.(t) et la sortie est la mesure y(t) : grandeur reglée. La réponse a une entrée
en échelon d'un systeme dynamique linéaire stable se présente en général
sous la forme suivante :

4y (t) _ +5% de Ay,

-5% de Ay,

ty : est le temps de montée.

te=t5% :
< >.
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Le systeme regulé est d’autant plus rapide que le temps de
reponse a 5% est court.

Bande passante et rapidité

Dans le plan de Bode, on sait (chapitre 3) que la pulsation de

coupure w, (bande passante) a -3dB d’'un systeme de

1 3

premier ordre est : We =W34p = —~
T tsy,

et celle d'un second ordre est: w, =ws4p =wo\/1—2Z2+\/1+(1—252)2

Avec wgtso, =f(Q)

Donc on voit clairement , pour un premier ordre, si w, augmente
( bande passante augmente) t 5, diminue. De méme pour le
second ordre et pour un ¢ donné, si w. augmente ( bande
passante augmente) w, augmente aussi et par conséquent t 5,
diminue.
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En conclusion, une augmentation de la bande passante
provoque, en général, une augmentation de la rapiditée.

Un systéme du premier ordre de fonction de transfert en boucle

ouverte :
Y(s) K

E(s) 1+Ts

FTBO (s) =

placée dans une boucle de regulation a retour unitaire aura
comme fonction de transfert en boucle fermeée :

K
FTBF (s) = Y(s)  FTBO(s) K B K +1
Yc(s) 1+FTBO(s) K+1+Ts 1 s
K+1

Donc la FTBF(s) est aussi un premier ordre dont le gain et
la pulsation de coupure a -3dB sont respectivement :
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K Et w,=w _ K+l
o ¢ = W(3dB)(BF) T

W3dB)yBF) Plus grande que celle de la FTBO ( 1/T) et
augmente si on augmente K

En plus la fréequence de coupure a 0dB de la FTBO(s)
K2 -1

obtenue en résolvant | FTBO(jw)|=1 est W(0dB)(BO) = -

On peut constater pour K suffisamment grand K>>1on a:

W3dBBP ~W0dB)BO)

D’une maniere générale (approximation assez grossiere).
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Pour les systemes physiguement réalisables, |la bande
passante a -3dB de la FTBF peut étre approximée par la
bande passante a 0dB de la FTBO. C'est-a-dire un systeme
dont la FTBO a une large bande passante a 0dB sera donc
rapide en boucle fermée.

Si on augmente le gain de la FTBO on augmente la rapidité du
systeme en boucle fermée. Or une augmentation importante
de ce gain peut provoquer une instabilité du systeme bouclé
(voir réglage).
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Un systéeme du second ordre de fonction de transfert en
boucle ouverte :

Y(S) _ bO _ K(UOZ _ K

FTBO(s) =

2 2

E(s) a252+als+a0 s2+2Zw0s+w0 S

1+2. ¢ S+—
W W

place dans une boucle de regulation a retour unitaire aura
comme fonction de transfert en boucle fermeée :

K

FTBF(s):;(((S))leI:];g(()s()): S Kel

S + S

¢ 1+2.is+s—2+K T U ;

W W (K + 1)wO (K+ I)UJO
_ KBF
C s

1+2.—2BE g4
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Cette fonction de transfert possede une forme similaire a celle
de la FTBO avec :

K

K =— , W =W K+1), —
BF = .1 OBF 0+/( ), CBF

4
J(K +1)

Dans ce cas on montre, si K>>1, que :

* en plus de ®gqgyso) = @opr» SI 0.2< Cgg < 0.8 alors tyge (temps

de monte en boucle fermee est t,,,c ~ e
W(0dB)(BO)
Me ‘
* (Bp X —— ou Mg est la marge de phase

100
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3- Précision
D, : précision dynamique

¢ . precision statique

y (1)

Procédeé asservi : Réponse a un échelon de consigne
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t D, : précision dynamique
y (1) f

¢ . precision statique

AN
\_— 1

Yo~ Yeo -

v

Procédé réqulé : Réponse a un échelon de perturbation
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3.1 — Précision dynamique

La précision dynamique est caracterisee par le depassement
D, lors du regime transitoire de la réeponse de la grandeur
reglée suite a un échelon de consigne ou de perturbation .
Cette précision est liee directement au degré de stabilité du
procede ; c’est un critere de performance qui peut étre défini
par les marges de gain et de phase.
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3.2 — Précision Statique

Considérons le procédé asservi suivant :
Nous avons : FTBO(s) = Hg(s).H(s)
Y(s) = FTBF(s).Y,(s) + LBE(s)P(s)

E(s)

Perturbation
l P(s)

L(s)

Y L U
a Q 1o O He

o

Y(s

Avec :

FTBE(S) - FTBO(s)

LBF(s) =

L(s)
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Soit e(t) I'écart entre la consigne y.(t) et la mesure de la
grandeur réglée y(t). On a aussi E(t) = Y(t) -Y(t). Donc I'ecart
residuel ou écart statique, en régime permanent est :

€= Im E(t)= Ilm SsE(s)

AL e R ') SRR )
Or

L(s)

E(8) = Yo(8)= Y () = Yo (6) - (FTBEG) Yo () + e

P(s))

L(s) P(s)
1+ FTBO(s)
1 L(s)

oit E(8) =1 FTBows) ° 11 FIBOG)

=Y, (s)(1- FTBF(s)) -

P(s)
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3.2.1 Ecart de position ou erreur statique di a un échelon
de consigne en I’absence de perturbation.

On suppose que la perturbation est nulle (P(s)=0) , donc:

E(s)=Y(s)-Y(s) = Yels) £= lim S al8)
1+ FTBO(s) < _, ol 1+ FTBO(s)
K.N(s)

On pose : FTBO(s) =

avec N(0)=1etD(0)=1
s .D(s)

o est lacalsse de la FTBO

o wEnIl
Dol: £= lim 5. Y (8) s .Y (s)s.D(s) L Y. (s).s
S—>0_1 +FTBOC(s) KN(@i)+s%.D(s) s—s0 K.+s%
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Pour un changement de consigne en échelon a (entréee
Y.(t)=a), Y.(s) = a/s et on déduit alors :

Si la FTBO est de classe 0, o = 0, I'écart statigue ou de

position est et qui tend vers 0 si on augmente
B SR
+
K.

*Si la FTBO(s) est de classe supérieure ou €gale a 1, a 21,

I'ecart de position est nul ¢, =0 et la precision du systeme en
BF est de 100%.

En conclusion:

*Pour avoir un ecart de position ou erreur statique nul en boucle
fermée, il faut au moins un intégrateur (o 21) dans la FTBO.

Si la FTBO n’a pas d’intégrateur, I'écart de position ou l'erreur
statique deécroit (précision augmente) si le gain de la FTBO
augmente.
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3.2.2 Ecart de position ou erreur statique en présence d’une
perturbation : rejet de perturbation

Si on suppose Y (t)=0 (pas de changement de consigne) mais
la perturbation a varie d'un échelon b = P(t), d'ou P(s)=b/s.

Donc :
soit E(s)=- i P(s) = —( L(s) )R
I+ FTBO(s) 1 + FTBO(s) ~ s
Onpose: FTBO (s) = K.NG) . L(s) = KNy
s .D(s) s“L Dy (s)

avec N (0)= 1: N, (0)=1 ; D(0)= 1; D,(0)=1 . Donc :

L(s)b ):_s(“‘“L).D(s)K LNLGb |
o 1+ FTBO(s) (K.N(s) +s%.D(s)D 1 (s)
KL.S ((X > aL)

lim - b
— 0 Koagg

€, = lm — (

S

S
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En conclusion :

b.K{
K. +1.

oSia =a =0, I'ecart de position ou erreur statique est & =~ tend

vers 0O si K est grand.

K
eSi o > a, La FTBO(s) contient plus d’intégrateurs que L(s), l'erreur
statique est nul € = 0 et la précision du systeme en BF est de 100%.

oSia=a, #0alors & =

eSi o < o, La FTBO(s) contient moins d’intégrateurs que L(s), I'erreur
statique est infini.

3.2.3 Ecart de vitesse et d’accéléeration

Le signal d’entrée est une rampe Y (t) = at ou P(t)=bt.
donc : Y (s)= a/s? ou P(s)=b/s?. Dans ce cas I'écart ¢ est
appelé I'ecart de vitesse que I'on note ¢,.
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Le signal d’entrée estune Y (t) = at* ou P(t) = bt?. donc:
Y.(s)= als® ou P(s)= b/s3. Dans ce cas I'écart ¢ estappelé
I'écart d’accéelération que I'on note ¢,

L'écart de position , de vitesse et d'accélération sont résumes
dans le tableau suivant :
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4- Réglage

Le réglage d’'une boucle de régulation (choix de structure et
calcul des parametres du régulateur ) doit permettre de
repondre au plus grand nombre de contrainte exigees par le
cahier des charges du procedeé a reguler. De nombreuses
methodes de reglage d’'une boucle sont possible selon les
besoins en régulation ou en asservissement. Les exigences
du cahier des charges sont decrites soit dans le domaine
temporel, soit dans le domaine fréquentiel. Le critere de
reglage est alors fixé a partir soit de la forme de la réponse
temporelle souhaitée pour un type d’entrée ( par exemple un
échelon), soit a partir des marges de stabilité ( marge de
gain et de phase, facteur de résonance).
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Le critere de précision est , bien entendu, intrinsequement
lié a celui du réglage. Le bon réglage est celui qui répondra
au meilleur compromis global du cahier des charges.

4.1 Le régulateur industriel

Le regulateur industriel est un appareil qui a pour role
essentiel de contrOler le procede, c'est-a-dire de garantir les
comportements dynamique et statique du procédé conformes
au cahier des charges défini. Ceci est réalisé par réeglage et

adaptation des parametres de sa fonction de transfert au
procéde a contrdler.
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Comparateur

Yo b+ e(t)
!l :/\\
\_/

Correcteur
Algorithme de contrble : |+—

: u(t)=f(y.-y)

|
1! $ |
LA NS |
. |
: y Regulateur ,
Consigne en (%), Mesure (%), mA
mA ou volts ou volts |

Correction ou Commande en
(%), mA , volts

Schéma fonctionnel d’un régulateur
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Il faut distinguer deux aspects du regulateur industriel :

» sa fonction mathématique ou loi de commande ou encore
algorithme de contrdle;

les fonctions pratiques d’utilisation : un signal normalisé en
entrée et en sortie visualisables en % en général mais de
nature: 4-20mA, 0-10V,... ; une consigne reglable et
visualisable ; un réglage des parametres de l'algorithme de
controle et du sens d'action; des sélecteurs de commande
automatique-manuelle, de consigne interne ou externe ; des
reglages d'alarme basse et d’alarme haute de la mesure ou
de I'écart mesure-consigne; des limiteurs des valeurs ou des
vitesses de variation de la consigne et de la commande.
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4.1.1 Régulateur PID

Il existe trois types d'algorithme PID, le PID serie, le PID
parallele et le PID mixte. Les termes série, parallele et mixte
traduisent l'organisation interne des modules de calcul du
regulateur et caracterisent la loi de commande.

P =Kr : estlaction proportionnelle, sur la plupart des

regulateurs, on regle la Bande Proportionnelle au lieu de

regler le gain du réegulateur : BP(%) = ;;O
R

| =1/T, (min-'en général ) : est I'action intégrale

D =T, (s engéneral ) : estl'action derivee
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- PID parallele : ,
P Valeur centrale : ¢ 'est la

commande que | ‘on
envoie a  l'actionneur
lorsque toutes les

grandeurs physiques sont
a leur valeur nominale. En
particulier y = y, et les
grandeurs perturbantes a
leur valeur normale.

C ’'est la commande
nominale.

N (R s e e

e() =(yc-y) = E@® =Y () -Y(®

U(t) =u-uy
Ues) = Krg +L+Tds
E(S) TiS
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- PID parallele :

Sens d ’action : Détermine le
sens d ’évolution de la
commande.

- Direct (-) : u augmente quand
y passe au dessus de y,

- Inverse (+) : u diminue quand
y passe au dessous dey,

u==u (Y ¢ - Y)*‘j(yc y).dt +‘ i - Y)}

e() = (Yc-y) = EM) =Y (O -Y(®)

U(t) =u-uy
U(s 1
() = Kgp + —+ Tgs
E(s) T;s
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- PID série :

+ (VoY

e(t) = (ye -y) = E(t) = Y () - Y(1)
U(t) =u-ug
U(s)

1
E(s) =Kgr 1+ T_is)(l +Ty4s)
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- PID mixte :

soev||

e(t) =(Yc-y) = E(®) =Y (1) -Y(©®)

Us) _ RS
E(s) =Kg (I+ Ts + Tys)
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En pratique [l'action dérivee (T,s) est irréalisable

physiquement, on la remplace par :

Ou est un filtre d’ordre 1, il introduit un filtrage

sur l'action dérivée (filtre passe-bas). |l n’affecte pas les
performances du regulateur car ]1,— est petit de l'ordre de
0.05 a 0.2 . Donc pour un régulateur PD série , nous

aurons .
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Le réglage de la constante de filtrage T,/N permet d'amortir et
de limiter la sortie du regulateur (voir figure). Le coefficient N
correspond au gain du module dérive filtrée. En d’autres
termes, le bruit de mesure ou le changement de consigne
sont amplifiés au plus par un coefficient N.

y = T4 0(tty)
u
1 -‘---- . : I
tp ot t, ¢
N
, —t
u y(t):Ne 1q
1 ‘ ---------- l\
.tO #t
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4.1.2 Sens d’action

Soit un regulateur proportionnel (P) : gy =, iKR(YC _y)

-Ce regulateur est a action directe si la mesure et la commande
varient dans le méme sens soit :

u=u, —Kg (y; —y)=u, +Kg(y-¥c)
-Ce réeqgulateur est a action inverse si la mesure et la commande
varient en sens inverse soit :

u=u, +Kg (. —y)=u,—Kr (y-¥.)
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Action Proportionnelle seule

‘ Si la vanne est FPMA ou NF

u=u,+Kgx(y-yc)

Le sens doit étre
Inverse - pour que
le niveau revient a
sa valeur initiale

Qs diminue
Niveau monte

Exemple de réglage du sens d ’action ‘
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Action Proportionnelle seule

‘ Si la vanne est OPMA ou NO

u=u,+Kgx(y-yc)

Le sens doit étre
directe + pour que
le niveau revient a
sa valeur initiale

Qs diminue
Niveau monte

Exemple de réglage du sens d ’action ‘
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Action Proportionnelle seule

u=u,*Kp x(y.—y)

O

En manuel, | *opérateur regle la commande
de la vanne pour que le niveau se stabilise a
la consigne.

/

g

| On fige Qs a sa
valeur nominale

>Quand le niveau est stable a sa valeur
nominale, alors la commande envoyée

a la vanne est la valeur centrale.

xemple de réglage de la valeur centrale

D'.M.Rabi Régulation analogique industrielle — ESTF- G.Thermique 530 53



Le sens d ’action est fondamental pour la sécurité
Il est en général verrouillé physiquement sur les

régulateurs. Le sens d ’action se détermine
théoriquement et il doit étre JUSTE.
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4.1.3 Avantages et inconvénients des actions P ,letD

Avantages et limites de [I’action proportionnelle

En augmentant le gain Ky cela provoque I'augmentation du
gain K de la FTBO car FTBO(s)= Hg(s).H(s)= Kz H(s) et on
obtient:

- un systeme plus précis (I'écart statique € diminue) ;

- un systeme plus rapide (augmentation de la bande passante)
-systéeme moins stable : en effet par augmentation du gain de
la FTBO, cela entraine un gonflement du Digramme de Niquist
et une translation vers le haut du Digramme de Black (Figure).
On s’approchera du point critigue donc on obtient moins de
stabilite.
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Avantages et inconvénients de I’action intégrale

L'action integrale permet de ramener la mesure a sa valeur
de consigne et donc de supprimer 'écart résiduel ou l'erreur
statique. L’inconvénient de cette action est qu'elle est
nuisible vis-a-vis de |la marge de phase. En effet, le
déphasage introduit par le correcteur Pl (série) par exemple
est quitendra vers — 90° lorsque Ti est petit. Ce déphasage
supplémentaire diminuera la marge de phase Mg et donc le
point A1 sera proche du point critique (-1,0) et ceci
diminuera la stabilité du systeme en BF.
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Pour limiter au maximum cet inconvenient on fixe une
marge de phase égale a 45°, mais la pulsation de coupure
a 0dB de la FTBO(s)=Hg(s).H(s) corrige, se trouve
diminuée ce qui rendra le systeme en BF moins rapide.
Dans le plan de Balck (Figure), on constate une montée
de tous les points et déplacement a gauche (plus important
pour les faibles fréquences) ce qui implique une diminution
de la robustesse (diminution de la marge de phase et de la
marge de gain).
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m”’:l— _dE
10T
Fee L S _
N =T 5T
1"'action . ZL
imteorale 1 1
T1
1 S
_180° —o0= o
mrrr
mrr
Hi{jo)
—
o

He(jo)H{Go)=F TBO (o)

Déplacement de H(s) F.T d'un systeme par l'action intégrale
(Pl avec Kg=1) dans le plan de Black.
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Avantages et inconvénients de I’action dérivée

L'action dérivée constitue un accélérateur de correction.
Contrairement a I'action intégrale, le déphasage introduit

TdS

1+T—ds
N

par l'action dérivée seule : 1 + ~ 1+ Tys

est ¢ = Arc tan g(wT43)  quivarie de 0° a +90° quand
w varie de 0 a « donc toujours positif. Ce déphasage
supplémentaire et positif est favorable pour augmenter la
marge de phase Mg et donc de s’éloigner suffisamment
du point critique (-1,0) dans le plan de Nyquist .
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Cet avantage permet aussi d'obtenir une pulsation de
coupure a 0dB de la FTBO(s)=Hg(s).H(s) corrige plus
grande que celle la FTBO non corrigé et donc
d’augmentation |a bande passante et par suite la rapidité
du systeme en BF .

L’inconvénient de I'action dérivée et que leterme 1 + T8
présente un gain en dB a haute fréquence 10 log(1+ (Ty w)?)

tres important donc tous les bruits parasites émis a hautes
frequences et qui accompagnent souvent le signal de
mesure, seraient trés largement amplifiés
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a'=10Td

Pt Y
1'action
déer~vée

Déplacement de H(s) F.T d'un systeme par l'action I'action
derivee (PD avec Kz=1) dans le plan de Black.

D".M.Rabi Régulation analogique industrielle — ESTF- G.Thermique 62



Dans le plan de Black (Figure) on note :

‘Montée de tous les points donc diminution de Ia
robustesse (diminution de la marge de gain).

Déplacement a droite plus important pour les fortes
frequences donc augmentation de la robustesse
(augmentation de la marge de phase).

Ces deux effets contraires au niveau de la stabilité
impliquent un choix judicieux du temps d’action deérivée.
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4.2 Méthodes de réglage expérimentales
4.2.1 Méthodes en boucle ouverte

Approximation de Ziegler-Nichols

C'est la méthode la plus ancienne (1942). Elle a pour objet
la determination du réglage d'un réegulateur PID a partir de la
reponse a un éechelon du procéede. Les parametres du
regulateur ont été determinés de maniere a minimiser le
critére de qualité IAE. Soit J= jow ‘e(t)‘dt avec e(t) = y,(t)-
y(t). L'idée consiste a approximer la réponse du procédé a
un echelon unitaire, que I'on suppose apeériodique, par un

—T8S
C

1+Ts
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On dispose de la réponse Y(t) (variation de la sortie) suite a un
échelon d’entrée U(t)=Au. Sans point d'inflexion.

Amplitude
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On dispose de la réponse Y(t) (variation de la sortie) suite a un
échelon d’entrée U(t)=Au. Avec point d’inflexion.

A

Y(b)

Point d’inflexion

A
A 4
A

4
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Les valeurs des parametres sont données sur le tableau ci-
dessous. Le PID proposé est un PID mixte.

Ce réglage permet d’obtenir une réponse en BF satisfaisante
caractérisé par un rapport entre deux dépassements (positifs)
et successives de 0.25 .
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ch

Cas d'une perturbation

[
>

Cas d’'un changement de
consigne

v
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Cette approche est aussi valable pour un processus

integrateur. Le modele recherche est de la forme : H(s) = Re
S
Réponse systeme
Y(t) P | Y
Modele integrateur
+ retard
Ay
At -1
t R=—=
c Ay (s )
0 ;
T t
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Cette approche est intéressante et facile a mettre en ceuvre :
une simple réponse indicielle suffit, le calcul des parametres est
aise et ne necessite pas de tatonnements.

Exemple (échangeur de chaleur ):

—7.2s 0.8
e K O
j— = p—
H(s) = 0.8 —> R T 54.3(s )

1+ 54.3s

Le reglage sera :
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Méthode de Chien — Hrones - Reswick

Les essais s’effectuent en BO, mais les auteurs distinguent le
cas ou le systeme travaille en régulation ou en poursuite.

Le tableau suivant donne le réglage proposé pour une réponse
en BF a amortissement £ = 0.7 (temps de réponse minimum).
Le PID propose est un PID mixte, le plus utilise.
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4.2.2 Méthodes en boucle fermée

Dans un certain nombre de cas, il est impossible de laisser le
procedé évoluer en BO. Pour ces systemes, il est impossible
de déterminer le modele en BO du systeme. On est amené a
regler le régulateur en BF.

Réglage par essai - erreur

Le réglage en ligne peut se faire de fagon empirique en
utilisant une procedure qu’'on peut resumer ainsi :

- Le systeme est en régime nominal (consigne=mesure),
Mettre le regulateur en mode manuel.

- Enlever I'action intégrale et dérivee (mettre T, au maximum
T4=0).

- Mettre le gain a une faible valeur.

D'.M.Rabi Régulation analogique industrielle — ESTF- G.Thermique 79



- Mettre le regulateur en mode automatique.

- Faire une petite variation de consigne et observer la reponse
de la variable contr6lée. Comme le gain est petit, la réponse
sera tres amortie.

- Doubler le gain et refaire une variation de consigne.
Continuer ainsi de suite jusqu'a ce que la reponse devienne
oscillante. Cette valeur du gain est notee Ky .

- Mettre le gain Kg/2.

- Faire la méme opération en reduisant T, par un facteur de 2,
jusqu'a obtenir une réponse oscillante pour une petite
variation de consigne.

- Mettre T, au double de cette valeur.

- Procéder de méme pour la constante de deérivee
augmenter Td jusqu’ a obtenir une reponse oscillante, puis
mettre Td a 1/3 de cette valeur.
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Approximation de Ziegler et Nichols

Lorsqu'il n'est pas possible d'étudier le systeme en boucle
ouverte, on realise un essai de pompage. Pour cela, on fait T,
= ; T4 =0 et on augmente Ky jusqu'a sa valeur critique Kgg,
qui a amené le systeme en limite de stabilité ( comme Ia
methode précédente) . On mesure la période des oscillations

OSC

N
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Ziegler et Nichols proposent alors les valeurs de réeglage du

tableau suivant :

P Pl Pl PID PID PID
parallele | série parallele mixte
Kre Kgrc KRrc Kgrc Krc Krc Krc
2 2.2 2.2 33 1.7 1.7
T. | T, maxi Togc 2T e Togc 0.85T,. Togc
ou 1.2 Kgrc 4 K
annulée RC 2
Td 0 O O Tosc KRC Tosc Tosc
4 13.3 8

D".M.Rabi
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Exemple : Pour le méme procedé que préecedemment c'est-a-
dire I'échangeur de chaleur, nous avons trouve Kg. =23.8 et
T.sc=28.7s. D'ou le réglage pour un regulateur mixte :
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4.3 Réglage dans le domaine fréquentielle

L'idée de base est de regler les parametres du requlateur qui
vont assurer une stabilité suffisante au systeme asservi ou
regulé. En imposant , dans le domaine frequentiel, une marge de
gain ou une marge de phase du systeme asservi, l'allure de la
reponse temporelle se trouve egalement deéfinie.

Pour cela il faut disposer du la FT réglante H(s) puis fixer
I'expression de celle du correcteur ou régulateur Hi(s) . Donc
dispose en fin de la FTBO(s)=Hg(s).H(s). Le calcul des
parametres du régulateur ( de HR(s)) peut alors se faire soit
par calcul soit graphiqguement .
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4.3.1 Choix de l'algorithme de controle ou loi de commande

On considere un régulateur PID de structure série et les deux
modeles de Broida (systeme stable) et intégrateur ( systeme
instable) , modeles les plus utilisés industriellement :

e—TS | k e_TS
Hi(s) =K H,(s) =
1+Ts S

En fonction des constantes de la fonction de transfert du
procéde , I'échelle de choix de type de regulation a mettre en
place est présenté ci-joint :
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Stable a réponse proportionnelle :

2 5 10 20
T Lenteur
: : : : > ?: Ine:‘tie
NPI P
Zone ou la dynamique est trcs Zone ou la dynamique est trés
inerte. La boucle fermée seule lente. Du P seul avec un grand
a atteint sa limite : Gain ou du TOR suffisent.

-Boucles multiples _\/

-Correcteurs numeriques

" PID PI P

— | | |
0,5 0,2 0,1 0,05

Instable a réponse intégrale :
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4.3.2 Détermination algébrique du réglage

On définit une marge de gain ou une marge de phase, et par
consequent un coefficient d'amortissement £ pour la chaine
fermée si on lassimile a celle d'un second ordre ( Pdles
dominants). Si on fixe une marge de gain Mg , on écrit deux
équations :

IFTBO(jo.)|4s = -Mg ou |[FTBO(jo,)|= 10Mg/20)
et Arg( FTBO(J(D=UJTE)) — _1800

Si on fixe une marge de phase Mo , on écrit deux équations :
IFTBO(jw,)|dB = 0 ou |FTBO(jo,)|= 1
et Arg( FTBO(jo,)) = Mo -180°.
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Réglage de Broida

Le critere fixe une marge de gain Mg = 6dB soit |FTBO(jo,)|=
10(6/20) =05 . Le régulateur employé est de structure série :
U(s) 1

E (s) = Kpgp (I + ﬁ)(1+ Ty4s)

Hp (s) =

T
Supposons par exemple que le rapport —— nous a

conduit a choisir I'algorithme PI. Soit :
U(s) 1

Es)  RUTT)

Hp (s) =
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— TS

La FT réglante est: 1y (g) = K c

1+ Ts
e 1
Dou: FTBO (s)=K Kp(1+—
(8 =K Fr Tis)
. —1S
soit : FTBO (s) = KK (1 Ts) e

TiS 1+ Ts
Et donc :

\/(1 + TiZUJ—,ZT 1

=0.5
Tiwg \/(1 + T w2

FTBO(jw = wy)| = KKy

Arg(FTBO(Jw = Wg)) = —g +arctan(T,wy ) —arctan(Twy ) — Wy = -
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Comme il y'a trois inconnues Ky, T, et ®_pour deux equations
, on choisit de régler T,=T afin de compenser le péole de la
fonction de transfert réglante et bien sir de supprimer une
Inconnue. Les équations deviennent :

FTBO(jw = Wy )| = L Sy

Tw,,
Arg(FTBO(JwW =wg)) = —g — W =—T
w1l T
Kgr =
On obtient : 4 K 1
TT
W

T2t
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Le reglage Pl de Broida est donc :

0.78 T
K R —
K 1
T. =T
T
Supposons par exemple que le rapport —— nousa
conduit a choisir I'algorithme PID. Soit :
U(s) 1
H S) = = K l + —
R (8) E (s) R ( Tis)

84



— TS

La FT réglante est: 1y (g) = K c
1+ Ts

—TS

)y N 1
Dol:  FTBO (s)= K — K (14+ —)1+Tas
(s) T Ts R ( Tis)( ds)

(1 + TiS) (1 + TdS)C_TS

soit:  FTBO(s) = KKy - o
iS + 1S

Et donc:

\/(1 + Tizw,zT \/(1 + T(%w%

=0.5
Ly \/(1+T2w12T

[FTBO (jw = wy)| = KK g

Arg(FTBO(JwWw =wqg)) = — g + arctan( Tywq; ) + arctan( TyWq; )

—arctan( TWq ) — W, = -

D'.M.Rabi Régulation analogique industrielle — ESTF- G.Thermique 85



Comme il y'a 4 inconnues Ky, T, T4 et o_pour deux équations ,
la méthode choisit de régler T, =T afin de compenser le pble
de la fonction de transfert réglante puis elle préconise que
I'action dérivée entraine une avance de phase de n/4 pour la
pulsation o_, soit Arctan(T, o, )=1/4 = T, 0, =1

Les equations deviennent alors :

2 2
KKp+/(I1+Tjw
FTBO(jw = Wy)| = R\/( 4™ _0.5
Twy
; T T
Arg(FTBO(jw =wg)) = 5 +Z — W =—T

On obtient :
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S3.m 1 T 4
K = 0.5.3.m Ty = 4t
4\/5 K 1 3T
w. 3T
m 41
Le reglage PID série de Broida est donc:
0.833 T
Kgr = Ty =T
R 1% T 1
Td =0.42 1
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Remarque

En pratique on regle une valeur T, legerement plus petite que
0421

Les tableaus suivants donne les difféerents réeglages
de Broida pour les autres structures de regulateur et
pour les deux types de procédes stable et instable.
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Stable a réponse proportionnelle :

| 0T8T 078T | 0.78T [083.T [ g4, T | 04s T
T

1 Ko K.t K.t Kt 10o¢ | T2k

K.t K.t

T.

; T T T T | TH04z
0,35T | __ It

T 047 | = | 25T+

D".M.Rabi
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Procédé instable a réponse intégrale :

D".M.Rabi

P Pl PID
Série | Série Série |
Mixte | Mixte Mixte
Paral. Paral. Paral.
0.8 0,8 0.8 0,85 0.9 0.9
Ke| — — — hiid 9,2
k.t k.t k.t k.t k. k.o
2 2
¥ 5.t kz 4,8.7 k.t 5,2.7
0,15 0,15
Td 094-T 0,135 0,4.2’

Régulation analogique industrielle — ESTF- G.Thermique
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4.3.3 Détermination graphique du réglage
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4.4 Régulation Tout ou Rien (TOR)

La plus simple des régulations est la réqulation par tout
ou rien. Elle est utilisée quand la dynamique du procéde
est tres lente (grande constante du temps).C'est une
regulation discontinue. Sa réalisation impose de se fixer
une limite inférieure et une limite supérieur de la grandeur
reglee.

Lorsque la mesure atteint la limite inférieure, I'actionneur,
commandé par le réqulateur TOR ou tout simplement un
relais, prend une position particuliere (arrét ou marche
pour une pompe, ouvert ou fermé pour une vanne). De
facon analogue, le fait d'atteindre la limite supérieure place
I'actionneur dans la position contraire. La mesure oscille
donc entre ces deux valeurs extrémes et sa variation
prend une l'allure en dents de scie. Ce réglage simple, bon
marcheé presente l'inconveénient d'étre peu preécis.
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Consigne

D".M.Rabi

R /o

Fermefure ouverture
actionneur actionneur

) Grandeur réglée

'

Temps
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Ce type de régulation est tres utilisée pour la régulation de
température des systemes thermique stables a grande inertie
thermique et de faible puissance. Le régulateur enclenche
100% de la puissance de chauffe, puis la coupe (0%) lorsque
la consigne est atteinte ou depassée de quelques degrés. La
chauffe est réenclenchée lorsque I'on repasse de quelques
degrés en-dessous de la consigne.

Résultat : la tempeérature oscille autour de la consigne mais
avec une plus grande fourchette (écart). Cet écart dépend de
la grandeur de I'hysteresis choisi. Plus celui-ci est grand plus
la fourchette est grande. Le systeme est moins précis.
L'organe de puissance et le régulateur commutent moins
souvent.

Plus celui-ci est petit plus la fourchette est petite. Le systeme
est plus précis. L'organe de puissance et le régulateur
commutent plus souvent.
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Ce systeme est tout a fait acceptable pour les systemes
thermiques stables de faible puissance ou de forte inertie
thermique. Il en résulte des permutations moins nombreuses
du regulateur et de I'organe de puissance mais le systeme est
MOoins precis.
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