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Texting in Class

Distracts You
AND

Everyone Around You!

Dear Students

I know when You’re
TEXTING
in class

Seriously, no one just looks
down at their crotch and smiles.

Sincerely, your teacher
(internet)
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Imposer consigne ...
objectif attendu :
étre concentreé sur les propos de I’enseignant




onseéquence
Au volant

onsequence (bis) ?
En cours

|
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|
|
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|
|
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auvaise performance (pas d’attention/de concentration)
upprimer ce qui ne respecte pas la consigne (la perturbation)
Solution refusée par les étudiants !
Diverses possibilités pour I’enseignant 2>

=S



MODE AVION

Solution preéférée des étudiants
iminuer Peffet de la perturbation :
K'! C’est mieux mais .....
performances (seulement) atténuées (écran toujours visible)
donc P’attention/concentration est mauvaise

e




Eahier des charges :
Qu’est-ce qui est acceptable (en terme de performances) ?

() Eteindre

Redémarrer




Définir I'intérét et les limites
de la correction des
systémes asservis

Mettre en évidence

Etre capab|e de I'influence des corrections

sur les performances

choisir un correcteur et de
régler ses parameétres en
fonction du cahier des
charges du systéme étudié
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Introduction

@ Notions et outils (langage, T. Laplace, modelisation

@ Systemes elémentaires

® Performances (stablilite, precision, rapidité)

@ Correction (PID, stratégies et méthodes)

@ SNCC et automatismes

~_IUT GC 2A



%
4

/\ Grecs N (temps)

800 — \

1200 S = ) arabes

1600 — , : moulin  temp.  niveau ression
P ©  révoluon - TMEGD o OTE e /\ D gems

1800 —

1935 >  maths  équadifi

/

/
3

\, regulation \ PID

N\ |
= p Radar/

E/E/

> numerique >temps réel/\ & couts N informatique 4

60-80 \ = >aéronautique \ Spatial

= 1980 ) o \high-tech /\ Optim. N cog&z?ede > informatique

~_IUT GC 2A



Domaines

High-Tech Agro.

Environ-

Médical i,

Domaines

‘ | Energie
Pharmaco. Electrique

Transports

_IUT GC 2A



Chaine d’acquisition

Une chaine
de régulation

Un exemple :

Systéme réglant ’ rég Iag'e v
(]
@ Ee)
e = Apport éventuel
3.. :g d ‘énergie
L .
- E
= g
} Processus «
Systeme réglé v\\\ Perturbati
u on
o =1 up débit niveau
%—"‘ R ~| Pompe [froid™| p *| Sonde 1
E E R
8%, u 8
. E
A
E S
U U
R | U Vanne | débit S |température
hatd = Sonde 2
m
my
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Commande

» Signal de
commande :
sort/généreé par
le correcteur

 « Entre » dans
I'actionneur

* Limites
physiques

* Loi de
commande
(algorithme
(exemple PID)

« Correcteur (algo
+ ecart)

 Signal d’erreur
en entree

 Signal de
commande en
sortie

LN Q_\EN

univ Laen,

« Acquisition des
signaux de
sortie du
systeme

« Capteurs :
délivrent une
valeur de

mesure

* Mise en forme
du signal
(transmetteur)




14

CAEN

COMMANDE [ OPERATIVE
deniées | nfos codées Infos phys iques

D T T e [
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ATERS

Des capteurs ...

de proximité De niveau Bouton poussoir
(2 ultrasons)

d’humidité photoélectrique

D’arrét
9

“IUT GC 2A




- F ———

Des actionneurs ...

Moteur Afficheur Voyants
pas-a-pas 7 segments

electrovanne Vérin (rotatif) ventilateur

buzzer Vérin (linéaire) Résistance
chauffante

~_IUT GC 2A



Beaucoup de technologie !

 Toutes différentes
« Evolution rapide
« A tous les prix

Beaucoup de differences !

* Pas 2 systémes identiques ?
* Performances attendues sont différentes

Nombreux outils !
« Scientifiques
« Graphiques
* Informatiques

Des incertitudes

« Variations dans le temps (usure ?)
* Variations selon fonctionnement (?)

o

sss ~_JUT GC 2A




La réegulation peut-elle aider ?

~_IUT GC 2A



A

Objectifs ?

- i e _
L e - =

Plan .
d’instrumentation Modele

Cahier des

Sorties charges

~_JUT GC 2A



Nécessité « LEQUEL?
d’un ce s o
modeéle * Pourquoi faire ?

\

e 1 fonctionnement =

PB liés .
1 modéele

Comment * Modéele général
faire ? * Des classes ? Des familles ?

Comment  Physique (équations)

'obtenir ? . R
&  Essais pratique (comportement)

\ * OK mais
~ ensuite ?

NLETEE © Quoi modifier ?
. EEA « Paramétres globaux

En mode 4
s s Defaults




ANALYSE

e
e

Modele
connaissance

Modele
expeérience

Lois
physiques

Bilans

Hypotheses

Acquisition
donneées

Choix de la
structure

Estimation
des
parametres

~_IUT GC 2A




Structure
Correction
Stratégie

Logiciels
Simulation

Matériel

SYNTHESE informatique
Pré-validation

Validation Qualification
g e

e
e
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Exemple : niveau d’'une cuve e

CAEN

IUT GC 2A



CAEN
d’alimentation Doit s adapter au débit de soutirage
\/7 pour maintenir le niveau constant et
donc maintenir la réserve

,, -

i a é ....... QI
Niveaud s Lo
maintenir pour “p de
assurer la réser ’
SSurc CSCIve soutirage

4

* [ncontrolable
* Q Max

~_IUT GC 2A



Exemple : niveau d’une cuve

14

N\ CAEN
Débit

d’alimentation

2

Niveau a
maintenir pour
assurer la réserve

S11 ’alimentation est trop faible ...

....... Débit
de
soutirage

4

>

Débit donné



Exemple : niveau d'une cuve -

ry e CAEN
Debit N

d’alimentation S1 1 ’alimentation est trop forte ...

Niveau a P oo : -
maintenir pour : Dflle)lt

assurer la réserve

4 Soutirage

—

Débit donné

e
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Grandeur
de réglage

N

Commande

W

Alimentation

L

Qa

Grandeur a
maintenir

Sortie
Mesure

Valeur a maintenir.

Perturbation

|/

Grandeur

incontrolable

Jiav4

Soutirage

=

objectif

Consigne

Qs




Commande

Actionneur

Kﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ ASAZAIAZAZA AN

X
X
7
¢
X

A

CEEE
7

L L CLOA KLt

Perturbation

Sortie

A e

CRCCEE e
RO
CEECEEE ]
CRCEERECEE
CECEEREEEE,

v

Qs




Exemple : niveau d'une cuve

14

e transfert d’informations |
clectrique

. Le support :
, des fils

Qa

Les individus :
des appareils

Le langage :

un courant

lcontinu variant
de4 a20 mA

~_IUT GC 2A



Signal normalisé

* Ne pas confondre avec grandeur physique (m, m3/h, °C, etc...)

Pourquoi un courant ?

« Car tensions : chute selon distance
» Grande distances entre capteurs et actionneurs

Pourquoi 4 mA ?
» Faciliter le diagnostic de panne (0 mA = support rompu !)

Pourquoi 20 mA ?
» Pas besoin de puissance pour transmettre les informations

Le bruit ?

» Blindage des cables

UT GC 2A



Pb physique

 Le capteur mesure mal
 L’actionneur n'’execute pas correctement la commande

Pb de calcul

 La loi de commande n’est pas adaptée (ou mal
calculée)

Pb de communication

* Physique (panne élement, bruit, rupture support)
* Programmation (langage #, significations # des infos)

~_IUT GC 2A



otions et outils

Perturbation

REGULATEUR

—_— e G




Systeme :

plusieurs fteind . t (= réqi
caractéristiques atteinare son regime permanen (— regime

entrées/sorties équilibre).

rapidité/lenteur : dynamique = temps pour

amplification/amortissement (du signal
appliqué a l'entrée) : généralement I'objectif a
atteindre/souhaité (sur la sortie)

agitation temporaire (en transitoire, avant
d'atteindre son régime permanent) traduite
par des oscillations.

e
e
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C’est
traduit
par:

temps de reponse / d'etablissement : temps pour
lequel la (variation de) sortie atteint le valeur
d'équilibre (régime permanent) a 5% prés (95% ou
105% si dépassement).

gain statique : mesuré comme le ratio de la
variation de sortie sur la variation de l'entrée
(diverses possibilités : unité =1, amplificateur >1
ou amortisseur <1)

dépassement (premier = le plus grand) : mesuré
(en transitoire) comme l'excédent au dessus de la
valeur finale (régime permanent) et exprimé en %.

e
o
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A ces valeurs sont attachés des criteres de
performance (rapidité, précision statique et
dynamique) et des contraintes (stabilite,
commande mesureée) en liens direct avec ceux de
l'industrie (fiabilité, qualité, etc...).

Plus précisément, les criteres process (duréee

cycle de production, conformité, fiabilite, ) utilisent
ces critéres de performances.

ces valeurs sont fonctions de parametres propres
a chaque systeme : c'est un autre moyen de
representer les systemes : notion de modele
(mathématique, schéma, ordre, etc...)

~_IUT GC 2A




POURTANT le procédé est bien "construit” ???

0 pas toujours (capteurs et actionneurs sous dimensionnés car
changement d'objectifs dans le temps ou trop couteux)

0 pas tout le temps (usure qui modifie les capteurs actionneurs et
méme le process en lui-méme)

0 il change (en fonction du point de fonctionnement choisi, des
objectifs, ..)
ET SURTOUT :

0 il peut étre perturbé par des signaux ou conditions externes
(indésirables)

0 ses parametres changent quand on ferme la boucle !!!

O pour améliorer/optimiser une performance, souvent on dégrade
les autres (apparition de compromis, de choix a faire selon ce que
l'on veut, ce qu'on peut faire)

—
e
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¥
gy I i

'Donc réguler c'e

- Mesurer (la sortie ou grandeur réglée avec un capteur)

- Réfléchir (Stratégie du régulateur : comparer, générer la
commande ou grandeur réglante)

- Agir (sur le systeme : actionneur)
Perturbation(s)

Grandeur
Commande Réglante

agir

Consigne

réflechir

onneLr

Grandeur mesurae

mesurer

apteur + Transmetleur

~_IUT GC 2A




Améliorations attendues

0 Baisse des Colts (en place, en énergie, etc...)
Q Gain de temps (rapidité)

Q Précision (qualité)

Q Surete, Fiabilite (stabilite)

I'y Mauvaise regulation

Consigne

Bonne regulation

Grandeur réglée

= Poursuite : suivi de consigne
= Régulation : rejet de perturbations

~_IUT GC 2A



Pb : a assurer par le méme organe (régulateur) !\

|

= Poursuite : suivi de consigne (nominal)
= Régulation : rejet de perturbations (défauts)

4 Poursuite )
aptitude d'un syst. a maintenir la
sortie constante, cela malgre les

kperturbations externes au syst. )
4

4 Régulation
aptitude d'un syst. a maintenir la
sortie constante, cela malgre les

kperturbations externes au syst.

~

J

Barzhanez
N =




e el

Exemple : échangeur

- Températures d ’entrées constantes

: Valeur nominal&‘
= S

Regulation Bonne régulation
trop forte - & .

Consigne
=
Régulation | |

trop faible

Valeur nominale




- sortie qui revient précisément a la consigne
- idem en présence de perturbations

- retour a la consigne le plus efficace possible :
o sans oscillations (pompage) < usure de la vanne
o le plus rapidement possible...

Seule la boucle (de régulation) FERMEE en est capable !!

Et c’est le réglage du régulateur qui permet d ’atteindre ces objectifs

/2\

‘ Une trop grande inertie du procéd¢ peut rendre la
régulation inefficace ou pire (destructrice)

UT GC 2A



Exemple : échangeur (suite)

A

ne regulation plus
COMPLEXE
doit étre mise en place !

La régulation en BF
a atteint une limite ! }




0 Espace de travail : domaine temporel\ -

0 Systeme : La réalité

0 Modeéle : Image simplifiée du systeme

0 Obtention (Laplace) d'un modele simple mais utile (suffisant)
pour nos techniques

Modeéle de Transformée de Laplace

Modele de
comportement connaissance
ﬁ Conditions Régulation
Initiales nulles PN
Mathématiques
Lois de la Physique Fonctlon

@ Transfert
Essai Pratique ‘

_JUT GC 2A




Glucose,

Pross .
ression, / cellalaire

température

> SHR

Cellule de levure

Volume

Action d "une entrée IlI]I::> Réponse du systéme

Q des systemes:

T air,

—™

T moteur __y,

P atm

—»

Vitesse —

[ g Débit:
Calculateur - carburant,
d’injection - air,

—p Allumage,

Q Modeéle (SISO)

‘)

Single Input

Single Output

1

Evolution de la sortie (causalité)

| Modele : relation mathématique entrée/sortie |

—
e
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Consigne / référence

« Entrée principale. Représente I’objectif attendu.

Comparateur / sommateur

- Effectue la soustraction entre consigne et signal de mesure
» Délivre le signal d’erreur

Correcteur
» Calcule (grace au réglage de ses parameétres) et délivre la commande

Commande /valeur réglante

» Valeur qui permet au systéme de se comporter « correctement ». Attention
aux valeurs limites.

« Entrée physique du procédé (amplificateur, pompe, vanne, etc...)

Perturbation

* Entrée indésirable. A minimiser ou rejeter

Sortie / valeur réglée
» Sortie du procédé

» Sortie du capteur (= entrée du régulateur en BF)

e
o
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Des Maths ? Oui !
Quelles Maths ? Des Maths appliquées (donc simplifi¢es)

0 Transformée de Laplace
utilisation des tables (peu de calculs)
directe pour obtenir fonction de transfert
inverse pour équation temporelle des courbes
0 Fractions de polyndémes

réduction au méme dénominateur
factorisation, extraction de variables !

0 Tracés de courbes et interprétations

limites en 0 et o
fonctions du temps

UT GC 2A



0 Définition d 2L d’une fonction

0 Linéarité
df(t)

L [ft)]=F(p) = off(t) e M L [T} = pF(p) - 1(0) L [af(t) + bg(t)]
0

, , . =aF(p)+bG(p)
L]t ®))=p*F(p)-pf (0)— f'(0)
0 TH Valeur Initiale 2 TH Valeur Finale
limt(t) =lim pF(p) lim{(t) =lim p F(p)
t—0 p—>®© t—o0 p—0
0 TH Retard ; E(I) TH de Superposition

—p! SystémeX —p

L [f(t-0)]=¢ F(p) |

=> & h.es(t) - _'sbl+l.52(t)

t t
2(—p) Systéme X _&z( )

~_IUT GC 2A



f(t) F(p)
o(t) dirac 1
1(t) échelon amp 1 1/p
a(t) échelon amp a a/p
t 1/ p?
tn n!/ PIH'].
e-at 1/p+a
te 1/ (pta)?
tn e-at n!/ (p+a)r*l
7zt ) 1/ (p+a)(p+b)
11-12 e ™ sin(wt 1-12) 1/ (p2+2ZWP+W2)

e
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LAPLACE : application

Résoudre 1'équation différentielle suivante : N CAEN

' +20 + 2= avec v(0) =1 et ¥(0) =2

Il suffit pour résoudre cette égquation d’en calculer la transformée de Laplace :

Y 2] +2[p¥(p)— 1] + = = —
Wip)—p=2]+2pYip)-1]+"=——
)= Pl |
2 1
Y(p) [p* +2p] -P--l-;*m
e p=4iplp=1)—=2p=1)—
vip = BTHPE Y Z2p=l) T e
Transformation T;:r::mcﬂondoLAPuCE P (P - 1’ ‘..P LA ")
= e _A. B_ ¢ D
Equation différentielle - }’2 p | p— 1 | p—z
a coafficients constants prrrormel on Tormee w9 Solution _ -1 3 -1 ‘. -1

Ce qui permet d’écrire, par transformée inverse de Laplace (utiliser les tables) :

ut) = -t +3 -t

AUT GC 2A




0 Représentation : fraction polyndmiale sortie/entrée
0 notation : F(p) = NUM (p) / DEN (p)
0 indépendant amplitude et nature de | "entrée

0 Ordre : degré max du dénominateur
0 Pole : racine (solution) du dénominateur
0 Entrées canoniques :

impulsion ¢chelon rampe

8(6) u u(o




Sortie: f(t)

temps
’ b‘ ¢ Pl‘.-:'_l
Regime permanent Regime transitoire Regime permanent

~_IUT GC 2A



- -

BO (pas de régulation) TR

Perturbation
£

T On subit !
X

Commande
Y

BF (regulation)

Perturbation
rd
Commande Grandeur réglée
: Y X
-Cnrr:rgne | st AR SYSTEME » On réagit!
Mesure
4

~_IUT GC 2A



Schéema PCF

(lan de irculation des ' luides) SRS

schéma faisant apparaitre les appareils (cuves,| —*

échangeurs...), les organes de puissance (pompes,
agitateurs...), la nature et sens d'écoulement des
fluides, les grandeurs physiques utiles

|
[ \
|

Echangeur

4 ) Qr

Vers
l'utilisation

—

Réacteur

=

Pompe

Four
Vapeur chaude
QC Q T 1
Qgaz
e




Schema Tl
( uyauteries et nstrumentation)

Schéma PCF instrumenté :
compléte par les appareils
de mesure, les appareils de
contrble et de calcul, les

actionneurs et les liaisons. e
TY1

Attention : en Anglais —

schéma PID (Piping

Instrument Diagram) Qgaz

Ne pas confondre avec —

« correcteur PID » Sl

e




Representation Symbolique des
Procédés Industriels

Liaison au procédeé ++ A Liaison par signal pneumatique
------------ Liaison par signal électrique =—-—+=—+=—-=—-= Transmission numérique (binaire)
P : Pression F : Débit (Flow) T : Température D : Densité
L : Niveau (Level) A : Analyse PD : Différence de pression (Pression différentielle)
T : Transmetteur I : Indicateur A : Alarme S : Sécurité E : Capteur
R : Enregistreur (Recorder) elc.

Transmetteur de @ Transmetteur de @ Transmetteur de
pression température débat
Transmetteur de @ Enregistreur de
pression température ] ||_ (capteur de débit)
différentielle

Diaphragme
Indicateur de @ Indicateur de capteur de débit
pression température IlL] électromagnétique

Sécurité (sur) Capteur de Venturi
pression haute température 'Dj—j_ (capteur de débit)

Sécurité (sur) Alarme (sur) basse _@_ Capteur de débit
pression tres haute pression (symbole général)

e
e

~_IUT GC 2A



i TR o P e
Schema TI
pH-metre Analyseur de
monoxyde de
carbone

@ : Convertisseur I’P dans boucle de pression @ : Extracteur de racine carrée dans boucle de débit

: Régulateur indicateur de pression @ : Régulateur de température : Régulateur d'analyse
|>T<] - Vanne manuelle DI—Q - Vanne Y% tour ‘ : Vanne automatique ; servomoteur a membrane

‘ - Vanne de régulation . 1 : Vanne de régulation
avec positionneur pneumatique avec positionneur électro-pneumatique
@ - Moteur - Agitateur : Vanne Solénoide o i : Electrovanne
=

Q : Pompe centrifuge : Pompe volumétrique - Actionneur non référencé
— (dans boucle de température)

—

59



Schéma TI

exemple

Ballon




n du procé

résentatio é

La fabrication de nombreux produits industriels nécessk
géncralement un conditionnement des différents fluides
participant a la réaction chimique. Un four de
préchauffage doit permettre d’¢lever un réactif a une
température constante pour garantir un bon rendement de

la réaction

Détermination des grandeurs —
prechauffage
(débit de =
comburant) \ Qair

(e [
( en aval du four produit en amont du

de préchaffage) (débit de four)
combustible) (débit de

produit)

~_IUT GC 2A



Schémas fonctionnel global

14

CAEN

Grandeurs perturbatrices

Grandeur réglante Grandeur réglee
Procéde ’

Qair Tamont Qc

Qgaz Taval
Four




Schemas blocs

0 Comparateur

E2

0 Gain
El S=El1-E2
E S &
—» H —» H=S/E
Perturbation
; REGULATEUR
Consigne
W
0 Exemple § ;




T ——— —

]
3 4

. bloc (Four)

Schéma

(" Tamemt
_+ Procédé
Perturbations <
ch
\* Procédé 09‘
| (D

Consigne Commande Grandeur réglante Grandeur réglée Mesure

GR GM
Correcteur | Vanne Procédé ov‘ Capteur —
‘ Transmetteur
anz Taval




Schémas fonctionnel détaillé i’

N CAEN

Perturbations
eventuelles

N

| i |
Eréeclgnou N Chaine directe (ou d'action)

/— Régulateur '\

dpsrassansnnnns

I _-— - - *\ ——————— —
‘ ' Sorti
Entrée de »| Actionneur | y Sortie
référence Correcteur 1 + asservie
_ | processus
: ‘ Mesure
heons Capteur [«
Comparateur

Y

Chaine de retour (ou d’observation)
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Sy v

0 Regle 1 : produit

O o | He [ ::> X0 e P
0 Regle 2 : somme
X0 e ] = N
(p)
:|'> X® [ o +ae) P
H(p) |—
0 Regle 3 : BF
X®) 4, 6@ ¢ @ | |y
:> 1+ Gip).H |
- H(p) (p)-H(p)




0 Regle 4 : déplacement de lien vers 1 "avant

X—[ih Gip) -—E(p)
>

—

X®) I 6

Y (p)

1/G@p) |2

0 Regle 5 : déplacement de lien vers 1 "arriere

X(p) +

G(p)

|
e(p)

Hi{p)

Y(p)
-

o H(p)

Yip)
>

1

1+ G(p).H(p) |
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REGULATEUR

c

Perturbation




Tout systeme régi par une €équation

TS 4 1) = Ket)
£ +CI=0 & HD forme stamfa[rd'> F(p) = >(P) =
E(p)
T pS(p) +S(p) = KE(p) { gain statique
| constante de temps ordve 1
2 parametres

caracteristiques _s(©)  As
*gain statique : gain en régime permanent —> B e(o0) " Ae

° constante de temps : en secondes —> vitesse de réaction (dynamique)
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ORDRE 1 : impulsion

Impulse Response Réponse impulsionnelle en fonction de t

Amplitude
yiti/ K

—

; % 1 2 3 4 s =
2 25 3 temps t

Influencede T

0 05 1 15
Time (sec.)

Influence de K




ORDRE 1 : échelon

rgponss indczllz dz Gisl = 1 T+2p8

-:-:;-s{ —— 95 % du réegime permanent

-ﬂ“‘.

. T R
Lt |
I

H
E(p)=— / E i
P i ;

s(t) = K(l - e_t/T) \

{ :

n:-l.-n:. l)'; :
ol ‘/ :
t=1 It =34

" Time (sec.)




ORDRE 1 : échelon

4_—\

Reponse indicielle en fonction de K

Réponse indicielle en fonctionde ©
T T ¥ T

K=123

4 5
temps t

Influence de K Influencede T




réponse indicisllz de Gis) =1 (1+2p)

= | 95 % du regime permanent
aa .
|
085 |
as - |
o7 ]
:
|

P 63 % du réegime permanent
|
|
i
i

Amplitude

s(t) = K(l — e_t/T)

i It =3z

& B 2 o I
Time (sec.)

o

]

s(t,) = K(l—e‘tr”)zo.% Ko—> |, =3T

Th Valeur Finale

Iims(t)=K

t—o0

Asymptote horizontale

Th Valeur Initiale
. ds(t) K
lim (t) =—=%(
t—>0 dt T

| Tangente non-horizontale

Temps de réponse (a 5%)
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Remarque TRES importante !

POINT de DD::> La sortie ne débute
FONCTIONNEMENT pas forcément a « 0 »

Temps de réponse (a -5% = +95% de AS/AE)
t =~3T I

AS#S oy &

- IUT GC 2A



E(p)=

2

amplitude

erreur de trainage < 1

I
I
i
i
|
i
[
I
|
[
|
i
I
|
7

_i
i
|
i
i
;.
| | | 1 ’
1 2 3 4 &
m

temps

1 1 |
B & 9

s(t) = Ke(t

—T+Te_t/T)

10



Systeme integrateur (sans

regime permanent)

K/T Systeme retarde (de 6)
F(p) =——

p réponse indicielle du premier ordre avec retard : Fip) = & 27 p+2)
T T

. K
rep. imp = s(t) = T (= constante)

rep. ind = s(t) = % t (=rampe)

yith
[=]

Systeme du premier ordre

généralisé

F(p) = Kl(1++T0;p )

UT GC 2A



Tout systeme régi par une équation différentielle \
d ’ordre 2 a coefficients constants

d @(t)

+2zw d@ ) +W () = Kw’@ft) Forme standard

Qs<p>+zzw@s<p>+w 0S(p) = Kw’(E(p) 1

3 parameétres caractéristiques E(p) | p"+2zwp +Wﬂ
— K : gain statique Forme factorisée
— z : facteur d ’amortissement Kw
— w : pulsation propre (rad/s) (p — pl)(p — pz)

~_IUT GC 2A



Equation caractéristique (DEN) — p2+2zwp +w?=0
discriminant — A = 4w? (z%-1)

L Tout dépend de « z » : z>1 (2 réels), z<1 ( 2 complexes)

z? z>1 (A>0) z <1 (A<0)
P =—ZW—|—W\/ZZ—1=—1/’I{ P, Z—ZW-I—_].W\/I-ZZ
poles p,=—zw—wWzZ —1=-1/T, p, =—zw—jwy1-7°
2 réels 2 comPlexes

QUELLE(S) DIFFERENCE(S)/CONSEQUENCE(S) ? |
0 z>1: non-oscillant (apériodique)

0 z <1: oscillatoire-amorti (pseudo-périodique)

UT GC 2A



) K L K |y q
YO T pT) ’S(t)Tsz{e e 2}

Kw [

P> +27zW p+ W’ 1_ 72

S(p) =

UT GC 2A



ORDRE 2 : impulsion

So=0
5(c0) = 0 :
s ’(t)=0 > max (t #0)

18 20

T GC 2A



t t
K 1 Lt _t
S(p) = L =Kl 1—— | Te 1 —Tpe ™

p(1+pT,)(1+pT,) T, -T,

2 —
S(p) — 2 KW > L 1 > S(t) — K 1— 1 C_ZWt Sln(W( 1— Zz )t_|_ (P)
p(p” +2zwp+w”) 1,2
S()=0t ;= n|:> D%_100£ —s(oo)j:mox o2
wA/1—2z° S(o0)

ss=o UT GC 2A



temps de réponse réduit Lo

10040 T T=1
| | SN
00 Temps de réponse 'P‘ y
du passe-bas du 7
300

deuxiéme ordre

14

y
N\ i
|

] T 1

. e 62z
3 t. ~——
Ir
W
. : . I R ReIT
0 003005 01 03 o5 i 3 o 30 56 1

amertissement m




§ zeta=0.2
1.4f
8
12|
1
) D.8r
% DEf
4 *s(0) = K . e(t)
: *s ’(0) = 0 — tangente horiz.
E‘ 0.21 ,.I ° ° o )
“’ " *point inflexion

B8 10 12 14 1B 18 20




KZ» > pseudo-pér.

' Paramétres temporels

D, (mj b, | T | D%
0.1 1,68 30 3,16 6.31 73
0,15 1,74 20 3,18 | 6,36 62
0,2 1,81 14 3.z 6,41 53
0,25 1,88 11 3,24 6,49 41
03 1,97 10,1 3,29 6.59 a7
0,35 2,06 7,9 3,35 6,71 31
0.4 2.16 r 3,43 6.86 25
0,45 2,28 54 3,52 7,04 21
0.5 2,42 53 3,63 7.26 16
0,55 2,58 53 3,76 7,52 12,6
0,6 2,77 52 3,93 7.85 9.5
0,65 3.00 5.0 413 8.27 6.8
0,7 3,29 3 4,40 8,80 4.6
0,75 3,66 3.1 4.75 9,50 2,84
0,80 4,16 34 524 10,5 1,52
0,85 4.91 3.7 5,96 11,93 | 0,63
0,90 617 <4 7.21 14,41 0,15
0,95 9,09 4.1 10,06 | 20,12 | 0,01

« W» = apériodique

E tamps da réponse lu,
0% 5% 2%
1 39 (|48]| 58
1,25 | 52 ||66|| 84
15 6.4 82| 108
1,76 | 7,7 || 98] 130
2 89 ||1.4]| 148
2,25 | 100 ||13,0] | 165
‘°°d°r . T ] :
e el
. O O
N
M S T A
o b N ]
U SN NN
3 N N O S N S N W
U0 U W ¥ I S
00 0},1 0.}2 0.}3 04 05 06 0?7 08 09 1




S(p) =

Kw?

p2 (p2 +2zwp+w2)

20

18

16

14l

12

10

=0
s(c0) #

s ’(0) = 0 — tangente horizontale

0

erreur de trainage: | | 5
K=1> e(OO) _ S(00)=2Z/W" AP A A

K=#1 —)_e(oo)_- s(oo) =0

zeta=0.1

ze’:ca%

| | |
) 4 B 8

TS

|
10
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ORDRE > 2 : poles dominants

14

CAEN

Zone des
poles
dominants

Zone des poles
insignifiants

Ay

d"""- -‘“'-u.
L -..._\\‘ erl‘l’l"ée
3
N,
_;'-,.-T._._:
v
iy
N
ik sortie

‘~.‘ 2ane ;'Finflnence du ou
“_des péles dominants




Amplitude

F;(p) =

6x22

(p+1) (p+6)(p+22)

6
E. () =
2AP) = D+ 6)

1
ERATYSy

Etude d "un systéeme d “ordre 3 \ -

ety 3 pOles : -1, -6,(-22 ) |

ﬁ

pole rapide

2 poles : -1, -6
pole lent

——p pOle dominant :@<_|

01

0.0s

0.06

0.04 j

erreur en transitoire




REGULATEUR

C

Perturbation

~_IUT GC 2A




Poursuite (nominal) Pe——

» Suivi de consigne

, . .  Amplitude limitée
* Precis, rapide, stable g

« Eviter saturation
des actionneurs

« Ralentit le systeme

Regulation (defaut)

» Rejet de perturbation * Aucune correction
. Préci i tabl pendant la duree
recis, rapiae, stable de saturation

Toutes les performances en méme temps

Difficile (voire impossible) 1N m—)- Compromis m

—

_JUT GC 2A




notion (équilibre vs stabilité locale)

équilibre instable

équilibre neutre (nouvel équilibre) équilibre stable

stabilité : définition

e au sens strict (asymptotique, Lyapunov) : retour a I’équilibre apres
perturbation ou changement de consigne. Instable si €écartement ou
non-retour

e au sens large (EBSB) : (signaux) Entrée Bornée — Sortie Born¢e
(limitée, non-divergente). Attention a la saturation des actionneurs
qui peut faire penser a une sortie bornée — faux

UT GC 2A



Systeme asymptotiquement stable ssi:  Lim g(t) =0 g(t) = réponse impulsionnelle du
{—>0

systeme représenté par (apres decomposition en €léments simples) :

BiP+y;  «p, Dles poles réels
G(p)= Zo-kp +Z p— pI Z(p b. ) +C2 * C; £ 1 b; Dles pdles imaginaires

U

gt)=> o5+ de +>’ fjebjt cos(C;t+¢,)
K i i

g(t) converge vers 0 si les p; et les b; sont tous strictement négatifs !!!

Un systeme lin€aire invariant est stable
si tous ses poles sont a partie reelle strictement negative

AUT GC 2A




N Ymip) y N Stable
KK Refp) S
7
X N Ym(p) Stable
: > Re(p)
X

Ymip)

Juste instable (oscillant)

f > Re(p)
}

Ym(p) % Instable
— Re(p)
v >
¥mp) 1 Instable
N ¥ N ,
K—XK—> Re(p)
- N
7t
Ymp) A mimation Instable
N ¥y N
F3 X—> Re(p) .
g N
7t
Ym{p) AN Juste instable (astatique))
% > Re(p) “
Va

~_IUT GC 2A

Stabilité \




s(t)

Fig 4—-1: Systéme oscillatoire amorti (stable) Fig 4-2 : Systéme non oscillatoire amorti (stable)
s(t)

ANANAAR D

NUU.UUU.U&.

Fig 4—4: Systéme oscillatoire
(marginalement stable)




Stabilité :

plan des poles

Plan complexe

1Y

AIm

®, V12

¢
\I- Re

_mo l_cz

pole stable : Re(p) <0
systéme stable : tous les poles stables

pole instable : Re(p) =0
systéme instable : un seul pole instable suffit !




allures des réponses versus
localisation des poles

P i |
fl Imaginaire f
1 A AWA |
1/ %7 T N S
[ | ,' |L"I A\ mee— vl /
f 'v‘ \
|
T Régime cscilstoire divergent
Systéme oscillatoire amorti (2 racines complexes a partie
(2 racines complexes a , réelles > 0)

partie réelles < 0)

A X 4)( x"
Reel
X X X _ X *
& a4 » 4
X «* N\ X
Régime non oscillatoire amorti ¢ /’7
(1 racine réelle < 0) ” f “ |'r "‘ i\ . ) e
f H | { (1 ‘ [ Régime mn_osclll_atoure divergent
f1] ll i l| | |‘ [ il |I (1 racine réelle = 0)
|' tf \ ﬂ' |_r |f IU J |l
Regime oscillatoire non amorti Régime non oscillatoire divergent
(2 racines imaginaires pures) (1 racine réelle nulle)
poOle instable : Re(p) >0 systeme instable : un seul pole instable suffit

JUT GC 2A




Pour un systeme BO

« facile » : DEN (G(p)) =2 stable si Re(p;) <0

Et pour un systéeme BF ?

E(p) . UG S(p)

ST e e

polynome caractéristique — 1+C(p)G(p)=0

résoudre polynome caractéristique — difficile pour ordre > 2 !!!

UNE SOLUTION !
Routh = meéthode algebrique : analyse d "un tableau

—
e

~_1UT GC 2A



p

n-2
p b n b n-1 b n-2
p

e
o
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Calcul des ¢éléments du tableau (b, c,, ...)

p" a, Nl 295

n-1
Ap. 3{3

Y
pn-2 b )n-l
Y

n-3 @ Cot
p’ h, p’ || ha

Conclusion

nombre de pdles instables
= nombre changements de signes dans colonne principale (jaune)

ssso UT GC 2A



Soit G(p) =

Tous les termes de la premiére colonne sont positifs, le systéme de fonction de transfertG(p) =

1

Exemple : systéme stable

1

pt4-Tp3+17p2 4 17p+6

ot 1 17

s 7t 17
77 147 | 7810

# R 2
2.17-7.6

il I

il

est donc stable.

pt+Tp3 H1Tp2+17p+6

6 pt
0 s
0 — p?
pl
pﬂ

1 |17 6

T |17 0
14,57 6 O
14,12 0

6 6

~_IUT GC 2A



Exemple : systéme instable

- _ 1
Soit G(p) = p-+2p° +3p° +4p -5
7 1 3 5
7 2 4 0
pa-a4 2.5-1.0 _
g2l 2E10 5 o
pl 1.4;2.5 . = 0
pﬂ _E.EELD = 0

‘Tous les termes de la premiére colonne ne sont pas de méme signe donc le systéme est instable
De plus, il y a denx changements de signe (de 1 & -6 et de -6 & 5), par conséquent on peut
affirmer que le systeme posséde deux pbles instables.




Exemple : terme nul dans la premiére colonne

Soit G(p) = p5+2p*—l—2p13+4p3+1ﬂ+1
2 i
g2l 4 1
p° |05 0
PP el 0
ptdi| 0 O
1] 0 O

51 un terme de la premiére colonne est nul et que tous les termes de la méme ligne ne sont pas
nuls, on remplace le terme nul par un € trés petit de méme signe que les termes de la premiére
colonne (ici : positif). Dés lors on obtient : ¢; = 41 &~ =+ <D et dy = 222=€ ~ 0.5 > D,

£

Tous les termes de la premiére colonne ne sont pas de méme signe donc le systéme est instable.
De plus, il ¥y a deux changements de signe, par conséquent on peut affirmer que le systéme
posséde deux podles instables.

e
e

~_IUT GC 2A



Exemple : ligne nulle

Soit G(p) = oo

4
8

--~\

0

—"

0

]
lhcj’-s
olo o —

Quand tous les termes d’une méme ligne sont nuls, cela peut traduire deux phénomeénes diffé-

rents :

— 80it on est en présence de deux poles réels opposés : +a et —a, dans ce cas le systéeme est
instable.

— 80it on est en présence de deux podles imaginaires purs opposés : +ja et —ja, dans ce cas le
systéme est marginalement stable

Pour analyser la stabilité , on construit alors I’équation auxiliaire, c’est & dire 1’équation

formée a partir des coefficients de la ligne précédent la ligne uniformément nulle :
Z(p) =2p"+8=2(p+27)(p—23)

Les racines de cette équation auxiliaire sont racines de 1’équation caractéristique du systéme.
Ici on obtient p1 > = £27, par conséquent le systéme est marginalement stable.

~_IUT GC 2A



Exemple : Fonction de transfert dépendante d’un paramétre!

On pent naturellement analyser la stabilité d'un systeme en fonction d'un paramétre,

: _ K (p+10)
Soit G(p) = FrapraripTor

P 1 |44+ K
ptl 4 10K

——----

#Al4— 15K

~—————

0
] 10K p 0

..~—-——

Le systéme sera stable si0 < K < <% - Dans le cas limite ou K = iﬁ on construit 1'équation

auxiliaire : 4p°+ % = 4{p+ 1/ % — /i <) et on constate que le systéme est marginalement
stable.

~_IUT GC 2A




Calcul d ’erreur

4 o(p)= D)

SR LU proreg I G(p) - 1+C(p)G(p)
) K({1+bp+b p*+...
I C(P)G(p) =~ e APHP +er)

p“(I+a,p+a,p’+...)
Notion de classe d ’un systéme

T nombre d 'intégrateur (terme en 1/p*): a représente classe du systéme
%" ne pas confondre avec ordre !

Tableau resume classe CG P

0 1 2 |3

E
_ X(p) p*" échelon % —r | 0 0 [0
g(p):lplgg 0% + K rampe %g'l co [Z2| 0 |0
parabole gg o0 O % 0

UT GC 2A



P ——— —

Précision : erreurs = écart

Valeur visée = Valeur afteinte

Valeur atteinte P I
¢—’--'~s\ W—E 4 0\'

- \ cart=0/

ecart,) Soe Pt

—’
Valeur visgée—-

Valeur initiale Valeur initiale




rreurs (statiques

105

(L LS

L by USRS B
X717 7 T 7 4,

B =T

Q95

erreur

entrée ye(t) AP
/ d'accélération

\/
/
"'

sortie y(1)

o
t




Classe 0

T
- ~~

~

¥ 2”
- erreur €
‘ 1
-f'\ !
’1_‘\7'- ¢constante
~~--__—’¢/

ye(t)

consigne

/ﬁie
y(t)

el J
\
N

\
erreur t infinie )
V4

-

ye(t)

‘ consigne ye(t)
..;:Lu—*--_-
- /’+ N\\\Cldsse :

U

erreur € nulle ,
P

sortie
SO -
y(H) Tt

consigne




_r.

consigne

Perturbation = échelon

entrée

pert

G, : classe 0

G, : classe 1

5 100
P2 +102 +100p

G2

I O

= consigne

25

0.5

erreur statique

G, : classe 1

entrée

G, : classe 0

perturbation

1 T 100
- P } P P
p2+p p2+1 Op+100 y
G1 ) sortie

25

2

0

%

rejet




s e

Perturbation = rampe

G, : classe 0 Gy:classel G, : classe 1 G, : classe 0
R _/ E Ramp /
entrée E entrée -
1 é | 100 .
ctﬂ:e pit P3+10[2 +100p E J_ -y > ﬁ) QH p2+11:;+100
o} a1 G2 - sortie
= consigne G G

erreur infinie (divergence) P F—

| | erreur statique

OJ/ v ol




poursuite (suivi de consigne)

pour erreur nulle : autant d’intégrateur dans CG que la classe du signal entrée
— échelon (a/p, classe 1) > 1 intégrateur
— rampe (a/p?, classe 2) — 2 intégrateurs

régulation (rejet de perturbation)

Meéme regle mais :
Intégrateur doit etre situé avant
(en regardant depuis I’entrée dans le sens des fleches)
le point d’application de la perturbation
(dans C si perturbation de commande)

e
o
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Précision dynamique

amplitude ‘T\ \

Mal amorti

A amplitude
1 Bien amorti

U temps

amplitude
T Trop amorti

temps

temps
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rapidité : position des poles (abscisse)

dépassement (précision « dynamique ») : position des poles (angle)

1.4 Yo o o4

1.2 /K/Ahﬁh\m\\k
.
1.0 ﬂ;ﬂ;‘*__“*;:15¥— : e
s - —
0.8
ﬂ . EI ] &
Im(p]
0.4 N Relp]=1.2. Im[p)=1
- Relp]=0.8. Im(p)=1
Relp]
0.2 Relpl=-0.4. Im{p]=1
0.0+
-0.2 T T T T
0 z2 4 b 8 10

Plan des pdles

T
0 15 30
Réponzes indiclelles

.2
0ly 2

1

1
0.8
0.6
0
0

4
2
0.04
0.2 .




Pourquoi boucler ?

Modification de la dynamique initiale = atteindre et/ou améliorer objectifs de

performances

: o
Perturxations

Conséquences du bouclage

Performances améliorées
(precision statique et dynamique, rapidite, etc...)

Risque de déstabilisation
Calculs plus compliqués
Instrumentation

—
e
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3 actions :
pour tout assurer/respecter v .
en méme temps ? P : proportionnel

Correction P-I-D v' 1:intégral
v' D : dérivé

Des méthodes de réglages ? v Calculs
dans la suite ... v' Essais Pratiques

UT GC 2A



Perturbation
z

_ REGULATEUR
Consigne
W
—_— C

Méthodes



Perturbations

Commande i Action _ .. | Mesurande
: Actionneur Procédé

Consigne

_____________________________

Mesure
Comment agir ?

= POURSUITE (suivi de consigne)
ediminuer signal erreur = feedback négatif
«amplifier signal erreur = augmenter effet et rapidité de la prise en compte

“ REGULATION (rejet de perturbation)
« composition des actions du correcteur = introduire intégrateur (s) ?

~_IUT GC 2A



-

d commande de 2 états
emax = 100 % action (si supérieur : diminuer action)
emin = 0 % action (si inférieur : augmenter action)

3 Seuils (pour éviter '

saturation actionneurs)
° Seui[+ Puiss

'53Ui[— chauffe

d Problémes
* Pompayge (oscillations entretenues)

* Lenteur
o Précision limitée (erreur jamais nulle)

e
e




a posteriori / feedback / mode
« automatique » sur les régulateurs

Consigne

Mesure

Actionneur

Action

Perturbations

Procédé

Son role

*Annuler I’écart (consigne-mesure)

*Rendre la sortie €¢gale (a 5% pres) a la consigne en régime permanent
*Réduire ou annuler I’influence des perturbations

Ses contraintes

eLimiter la commande
*Etre stable

AUTOMATIGUE

—| REGULATEUR

Consigne

Perturbation

Commande (_I;RGCEDE e
—

T

ELARGI

*Agir le plus rapidement possible (en poursuite et en régulation)

*Tolérer des dépassements faibles

e
.
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% A consigne  pasyre

o VA /

-
-

0 lm Action la plus classique
La correction se fait en fonction de la
différence entre la mesure et la consigne
courante
! Rapport erreur/commande = gain
6 min Bande proportionnelle = 1/gain

AC| 10

Y

A Consigne Pb : erreur petite = petit gain voire nul !
C ‘/\ , —————-  Pb:siconsigne varie rapidement (entre
Grl\GArQ M . 07 ‘ 2 instants de mesure)

Pb : commande ¢levée au démarrage

~G,3
0 2 4 6 min

\

0 Améliore rapidité
O Détériore précision dynamique (oscillations pour ordre > 2, aussi perte de stabilité)
L Précision statique imparfaite

~_1UT GC 2A



w(t)

+

x) g Y - G(p) i
f _ Ul _
C(P) = Zp) K

La structure générale

KG(p) G(p)
1+ KG(p)

X(p) + Wi(p)

V) =TT RGH)




_AK _ 1
Y(p) = ——5—X(p) + 7—5—W ()
W(p) L+ 5%P L+ 17 agP
xw% o) Up)+ Yp)
p D[ Uk A D
*Erreur position (statique): £(0) = ] 50
1+ AK
J % ' y AK
Erreur trainage (statique): oy (0) = 1
1+ AK
*Erreur réqulation (perturbation) : £(0) = o0
* Rapidité : ' =7 /(1+ AK)

P
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Avec un systeme de classe 1 N

W(p)
K WW+E£ A WE_
| p(1+tp)

X(p) * &(p)
w? 4
Y = X —|— . T Hﬁr
*Erreur position (statique): g(oo) = ()
*Erreur trainage (statique): g(0)=1/ AK

*Erreur régulation (perturbation): &, (OO) #= ()

P
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La correction utilise la mémoire des écarts entre
la mesure et la consigne courante lors des
¢chantillonnages précédents

— Elimine erreurs trop petites (pour corr. P)

— Elimine erreurs de suivi de consigne en pente
t Chaque Ti sec, on ajoute la valeur de I’entrée de
0 2 4 6 mn lintégrateur avec ’ancienne valeur

Réglage de n = /Ti

Pb : saturation d’intégrale (amplification a
I’infini de sa contribution)

Pb : déstabilisation (fonction de la classe)
Pb : commande oscillante avant désaturation

~ (1 Améliore rapidité (dépendant de D1%)
O Détériore précision dynamique (D1 %)
O Précision statique parfaite (pour échelon)
 Rejet parfait aussi si action avant pert.

P

—



.

w (t)
.
t
K (1+=L ) G(p) -

TiP

K, 1 K
Cp: :KP‘I__:K(]-—'_ ): 1+ﬂp
» - 1+ T

La structure générale

K1+ Tip)G(p)
Tip+ K(1+ Tip)G(p)

G(p)T;
Tip+ K(1+Tip)G(p)

X(p) + Wi(p)

s



Avec un systeme de classe 0 T

Wip)
XPLY o~ &0 [, 1)U+ "% = Yo,
Tip T+tp

wi (14 T;p) =D

Y(p) = 52 X , u 144
U Erreur position (statique) : g(oo) = ()

) Erreur trainage (statique) : g(0) =0

U Erreur régulation (perturbation échelon) : &y (0)=0

o

~_JUT GC 2A
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Avec un systeme de classe 1 N

W(p)

XPL* ~ &0 [, [UP+ 1 Y(p

Tip | p(1+tp) |

.m K(1+ Tip) T;
: Fl(p) = t H(p) =
W S et sk Te) Y T TR KA T
O Erreur position + trainage (statique) : E (OO) =0
O Erreur régulation (perturbation) : Ew (OO) =0

] Attention stabilité !!

s
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% |

Mesure

PID

> Action Dérivée

Cette action surqualifie la commande a passer en la calculant a partir de la
variation de I'erreur. Sur variation de I'erreur, I'action derivée va intervenir mais
S'annulera pour une erreur constante. L'utilisation de I'action dérivée impose

-—.__h_l_._—'f

d'éliminer tous les bruits entachant la mesure sous peine de voir son systeme
en mouvement permanent.

Consigne  L'action dérivée peut se calculer soit sur I'écart mesure consigne, soit sur la
mesure. Le calcul sur la mesure se préte au cas de maintien et évite d'avoir une
réaction trop grande en cas de variation de consigne.

t Leredlage de la derivee se fera en donnant Td qui est un coefficient de
> multiplication de la valeur de la dérivée instantanee. La commande sera donc

A

Mesure

min s -T1d (dE/dt). Td est exprimé en unité de temps car S est une amplitude alors
que dE/dt est une vitesse.

* Améliore précision dynamique
* Améliore stabilité (et tend a compenser le retard)

* Aucune action sur précision statique

W o—

min  *Commande agitée (dangereux pour actionneur)

AUT GC 2A




* Y U(p)
X(m? 0 [ pl 20 L B Cp)=- )~ K0+ Tap)

La structure générale

i) ¢ . 1
. whall + 1 | =
Y(p) = 00 )y T W)
K 1
—(1+ Td(ﬁ)) = .
Y(p) = -X(p) + z -W(p)
p2 o+ (HELa) p 4 K P2t (BB p o+ K

Action sur transitoire (précision dynamique) + Commande agitée

~_IUT GC 2A




= S e e —

-

w (t)
(1) +

1
K (1 e +T4P) G(p)

-+

x(t)

K

+ Tﬂ?)
Tip

La structure générale

numPID(p) numG(p) X(p)
numPID(p) numG(p) + denPID(p) denG(p)
numG(p) denPID(p)

‘ -Wi(yp
i numG(p) numPID(p) + denPID(p) denG(p) ()

Y(p) =




Action « P » .

« 7 précision
statique (#0),

o A rapidité,

* risque instabilité

Action « | » ‘

e 7 précision
statique (=0),

« A filtrage,

* N stabilite,

XN précision
dynamique (D1%
),

WN{A=N

Action « D » ‘

o 7 rapidite
(compense retard),

« 7 stabilite,

e 7 précision
dynamique (N
D1%),

o 7 bruit
commande,
inefficace en
régime permanent
(précision
statique)




Correction PID : # formes

(1+T;p)

1+T,p)  —— PI | PD | —

0 Série: C(p)=K,

1
0 Mixte: C(p)= Kc(l+ﬁ+Td p) ==

P
. 1
2 Parallele : C(p)=KC+ﬁ+po I }x—»

2
g —
l




Modeéle mathématique
Comment faire ?

Calcul des actions PID'

Malheureusement : il y a un fossé entre théorie et pratique.

En effet, les descriptions mathématiques sont souvent complexes (exemple thermodyn
ou mecaflu). Méme si on arrive a ¢établir ces équations, 1l faudrait connaitre
(parfaitement) les parametres (capacités calorifiques, viscosité, nombre de Reynolds,
etc...). De plus cela conduit souvent a des équations de trés grande dimension,
difficiles a exploiter ensuite.

Pour déterminer les parametres essentiels afin de pouvoir obtenir les parametres des
correcteurs, d’autres techniques doivent €tre utilisées. Il en existe plusieurs, basées sur
des techniques pratiques :

Essai expérimental
En pratique ?
Tableaux de valeurs prédéfinies (CHR-ZN,...)

UT GC 2A




IIS t (min)

o & . .
Ti trop petit Ti correct

10f--- A » _
ﬂ[:] Ti trop grand

~_IUT GC 2A
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Commencer par le gain proportionnel jusqu’a apparition d’oscillations
(limite de stabilité pour systemes d’ordre > 2)

Introduire action intégrale (commencer Ti =T g, puis diminuer).

Attention, la diminution augmente la rapidité mais aussi le dépassement
'

Arréter la diminution de Ti lorsque la vitesse est satisfaisante (autoriser
un léger exces sur le dépassement)

Rajouter ensuite une action dérivée de maniere a « écraser » le
dépassement (va avoir tendance a ralentir 1égérement)

Une autre technique consiste a régler en priorité 1’action dérivée (Td > Ty, généralement
Td =4 Typ) puis rajouter Ti jusqu’aux limites souhaitées du dépassement

s=e- UT GC 2A




PID : estimer le retard

5 o e R P N e e e e A T S T e A 1R e e .:-:‘—T_Ti“—‘ _________
reponse du systeme
O point d'inflexion -
— — — tangente au pt d’inflexion
''''' valeur finale
= retard
| 1
4 5 6

_IUT GC 2A



Indication pour la structure
minimale du correcteur a
choisir
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B i & — -,

o
=

e
@

=)
=

=)
b

=)
T

'
o
)

'
=)
=

'
=)
@

'
=)
®

Ziegler & Nichols : ZN (BF)

Pl PID FID FID
paralléle serle paralléle mixte
Gre Gre Gre Gre,
2,2 3.3 1.7 1.7
2T T 0,857 T
Gre 4 Gre 2
J WET v

L 4 13,3 E

| M¢éthodologie:
[
correcteur proportionnel de gain : Gr
2. Augmenter Gr jusqu’aux oscillations. Noter Gre ce gain critique.
3. Relever alors la période T de ces oscillations
4.

Le tableau nous fourni alors toutes les valeurs des parameétres des différents correcteurs

mettre le systeme en limite de stabilité (oscillations d’amplitude constante). Pour cela, utiliser un

Avantage : cette méthode s’applique en boucle fermée (intéressant pour les systemes instables en BO)

UT GC 2A

~ Inconvénient : mettre le systéme en pompage (oscillations) fatigue/use les actionneurs




PID : réglages 1 : calcul

! Exemple : Ziegler-Nichols en BF par calcu.l!

Soit un systéme de fonction de transfert en boucle ouverte :

1
TP r2)(p+3)

On cherche a déterminer un correcteur PID pour ce systéme, a l'aide de la deuxiéme méthode
de Ziegler et Nichols. Pour cela, on considére dans un premier temps que 'on associe le
svstéme de fonction de transfert G(p) 4 un correcteur P, dans une boucle fermée a retour
unitaire. On détermine ensuite la valeur du gain K, du correcteur qui produit une limite de
stabilité, de la maniére suivante :

G(p)

La fonction de transfert en boucle fermée est : F(p) = st

Le critére de Routh appliqué a ce systéme donne :

PPl 1 |6 0
p’| 5 (K 0
pHEE 0 0
K [0 0

done K, = 30.

Afin de déterminer la période des oscillations 7., on va en caleuler la pulsation w,., en annulant
simplement 'équation caractéristique associée 4 la fonction de transfert du systéme en boucle
fermée = (Jwe)® + 5 (jwe)® + 6w, + 30 = 0 ou bien encore : (30 = 5w?) + pwe (6 — w?) = 0 qui

. B v __ 2% _ 2x
donne : w; =6 et donc T, = % = 7%

Le correcteur PID proposé par Ziegler et Nichols a pour parametres :

K =06K.=18
1; = 0.5T, =1.280
Tq = 0.127,=0.308




Fonction du transfert - Rip) = G1 +

Régulateur PID mixte

1
—+nT
p.Tj P-Tg)

Ll ¥
D L TU o TG i
g Ll B Ll
Valeurs recommandées par Chien-Hrones-Reswick
Valeurs recommandeaes par Ziegler & Michols
Regulateur Paraméotre Cemportement Comporternent 8 20%
Regulateur Faramétres de réglage du correcteur apariodigus de dépassement [
e Gr=J16 P G 0,3 & 0,78
T Ty Ty
Ta e Tg T,
r=0,9 =—= r 08 — 07 ==
Pl G Tu Pl Ty " Tu
Ti=3,3T
U T; 4T, 2,37,
Gr=127 18 a 0,95 1& 1,2 Is
PID Tu ' Tu Tu
T, =2 Ty FID .
T; 2,47, 27T,
Td=0,5T,
T4 0,427, 0,427,

—
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REGULATEUR

c

Perturbation




Tout ce qui a ¢€té vu précédemment ne
s’attache qu’a D’étude du fonctionnement . _
normal des installations industrielles. Il faut ~On doit prendre en compte les aspects suivants :
garder a Iesprit que I’analyse fonctionnelle ° Le€s phases d’arréts et de démarrage

d’une installation ne se limite pas a ce seul ° Sécurité des personnes et des installations

fonctionnement * Environnement

Déemarrage et ordre des
arréts opérations

Niveau 1 : systéme Production
de conduite optimale

. cp Niveau 2 : systéeme .

Niveau 3 : systeme
de sécurité

Limitation degats

Protection
environnement

Rejets (DREAL)

e
e

~_IUT GC 2A
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Commiunication Communication

Un Systéme Numérique de Controle-Commande
(SNCC), ou DCS (Distributed Control System en
1 anglais) est un systeme de controle de procédé
: ‘.‘.-Lj:ii‘.:‘_:.‘ industriel  dot¢  d'une  Interface  Homme-
=], Machine (IHM) pour la supervision et d'un réseau de
' communication numeérique.
- [Actionnew] Les SNCC viennent en fait remplacer les API
(Automates Programmables Industriels) qui sont
plus utilisés pour traiter des systeémes séquentiels peu
' mesure paramétres physiques complexes. les SNCC sont plus utilisés pour les
— I"instrumentation systémes complexes optimisant 1'implémentation des

J commande et surveillance du fonctions PID, controle de proceéde et s€curite
process — les operateurs

(via IHM)
d traitement des signaux et des _ - _
ordres — des automates 7. "N TN

o

s



Systemes a Evénements Discrets

Systemes automatisés de production (SAP)
= Automates programmables industriels (API)
= Outils de description (GRAFCET)

Beard
ACTIONNE
éq E-’ eNA (P o

gt CAPTEUR

UT GC 2A



Asservissement

Régulation

« Automatismes »

Variables binaires Variables continues
(échantillonnées ou non)

~_IUT GC 2A




$ & & 3 3 3 3

Elimination de taches répétitives ou sans intérét

Simplification du travail humain

Augmentation de la sécurité

Proposer aux hommes des taches + valorisantes
Accroitre la productivité

Economiser (et/ou optimiser) matiéres premiéres énergie

Superviser les installations et les machines

& Attention
Automatisation : a consommer avec modération !

o

~_IUT GC 2A
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PARTIE
RELATION

CONSIGNES

INFORMATI(% SIGNALISATION

ACTIONNEURS
PARTIE

COMMANDE

PARTIE
OPERATIVE

INFORMATIONS CAPTEURS

P
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PARTIE

COMMANDE

Ghalng d'action

Interface

intarface

d'entrées

Infos codées Infos physigues

PARTIE

OPERATIVE

Chelifig dintormeation

~_IUT GC 2A




J Automates programmables (API) g

 Séquenceurs (électromécaniques ou

pneumatiques)

J Microcontroleurs

] Cartes dédiées

Les signaux sont de basse puissance (signal de sortie automate
incapable de faire fonctionner directement un moteur triphasé¢ de
quelques kW) : il faut un contacteur (pré-actionneur) !

P

—



Actionneurs

J Moteurs electriques PR

d Vérins pneumatiques ou
hydrauliques

 Vannes (€lectriques ou
pneumatiques)

0 Eléments chauffants
 ...(puissance)

)

Q voir Cours capteurs '

—

s:3 _IUT GC 2A
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J Panneaux de commande
(pupitre)

— voyants, indicateurs
— boutons poussoirs, selecteurs

4 Interface Homme-Machine (IHM)

d Alarmes ‘/

— Visuelle, sonore =

PC

s




Automatismes : t

14

CAEN

ELECTROMECANIQUE

= Grandeur physique :
= Courant électrique.
= Organes binaires :
= Contacts électriques.
= Action : rotation-translation

PNEUMATIQUE
« Grandeur physique :

Pression d’air.

= Organes binaires :
Distributeurs, vérins.

« Action: T Translation, Bruyant.

ELECTRONIQUE
« Grandeur physique :

- Différence de potentiel
avec la masse.
= Organes binaires :
- Transistors, Triacs.

HYDRAULIQUE
= Grandeur physique :

- Pression d’huile.
= Organes binaires :
- Distributeurs, vérins.
« Action : { Translation, T Force, «
Sale ».

~_IUT GC 2A




Conclusion

. CAEN

<

CSGTORD

The mediocre teacher tells.
The good teacher explains.
The superior teacher demonstrates.

The great teacher inspires.

-William Arthur Ward

RS2

/‘\

~_IUT GC 2A
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Pourquoi d’autres types de corrections ?

v meilleures performances (faiblesse du PID, PB du retard)
v mieux adaptés au spécificités des systémes (chim., bio-Pro, pharma., cosméto, agro.)

Plus de boucles ? D’autres boucles ?

v’ dans la suite

Comment traiter le retard ?

v' Correcteur de Smith (hors programme, LPRO)

Et les procédés multivariables ?

v Découplage (hors programme, LPRO)

UT GC 2A




Cascade (postériori)

Ségulateur
Maitre

OUT1 RSP
-

|

Régulateur

Esclave

i

Mesure
intemediaire

Sous
Systéme
2

Mesure
principale

PV1

—

A priori / tendance / feedforward

o

-

Consigne

Commande

PID

Correction

FF

Perturthation

TMesure

Mesure
—>

PROCEDE
ELARGI

s



De rapport / proportion / ratio

i s RSP
PROCEDE &_FPVZ Gain Régulateur

1
F‘U1T
« split-range » , partage d’étendue

Y1

_ Y II
Ennﬁulrgnﬂ —=| Réqulateur o %
Y2
X

PROCEDE
2

P

~_IUT GC 2A
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0404 M
028AM

e

lecture directe

Réponsa du procassus

H(p) =

Gig -E!_TI:'
1+ Bp

Paramétres de réglage

=

v

-~

A
GEI- - .lih'
B =55(T-Tq)

T=28T1-128T2

Modes de
regul. P Pl Pl PID PID FID
série arallele | série araliele | miste
Actions P P
088 | 088 | o086 | 0856 % +0,4 % +04
&
r Gg.T Gg.1 Gg.T Gg.T 126G | 1,2Gs
. Gg.T Gs.1
T; Maxi 8 0B B 0.75 B+0,41
0,35.8 Bt
T, 0 0 0 0,41 5. |T7259

—

s




REPONSE dU ProcessUs

‘,frulesure
ke~ P _
-+—Fente T Hip) = . avec 1 retard
i | e TEMpS
=01 | Paramétres de réglage
|-
T
Modeaz da
fEgul. F Fl Pl FID FIC FID
) série paralléle série parall&le mixte
Actions
T = lecture directe a 0.8 0.8 0.8 0,85 0,9 0.4
| AM r K.t K.t K.t K.t K.t .1
W=— ——
At At k.12 K12
T, Mani 5.1 St 481 ois 5,2.1
.35
Ty o 0 0 041 K 0.4t

o

s




