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|

[ Notations et symboles

I’

H Symboles Désignation

Kr Gain proportionnel

i“io" Ti Action intégral

o

ii Td Action dérivé

H Td/N Filtrage de I’action dérivé

i

H C.AN Convertisseur analogique - numérique

“ C.AN Convertisseur analogique - numérique
B.0.Z bloqueur d’ordre zéro.

H Te Période d’échantillonnage

i

H fe Fréquence d’échantillonnage

d(t) Impulsion de Dirac

ioiz ¢ Coefficient d’amortissement

Il

ji fap Fréquence de la bande passante

Oer Impulsassions de croissement

i

H t; Temps de repense

e FTBO Fonction de transfert en boucle fermée
FTBF Fonction de transfert en boucle fermée
H, Fonction de transfert de la perturbation

i

H Syp Fonction de sensibilité perturbation — sortie
iei% Sup Fonction de sensibilité perturbation — entrée
Iy

H Syb Fonction de sensibilité bruit — sortie
Syv Fonction de sensibilité perturbation entrée —sortie
i

H € Erreurs respective en position (échelon a),
€ Erreurs respective vitesse (rampe a.t)

ii tm Temps mort

s

H T, Temps de pic

|
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L Introduction : ]

Le développement extraordinaire des microprocesseurs a provoqué des
U changements importants dans la conception des systémes de commande /régulation. Leur H
i puissance de calcul et leur faible cotit les rendent optes a prendre également en charge les Il
1 aspects commande/régulation avec des performances nettement supérieures a celle de 1
l régulateur analogique. Pratiquement tout les systémes de commande / régulation construit l
actuellement des microprocesseurs.

- Pour tirer réellement profit des capacités des microprocesseurs, il ne suffit pas de -
produire le comportement des régulateurs PID analogiques, il faut mettre en ceuvre des

i techniques d’automatique spécifiques et plus performantes, développées pour la y

| commande par calculateur, techniques testées industriellement ces vingt dernicres ]
i années. Par ailleurs, le développement des logiciels d’automatique et de leur utilisation a /

permet d’améliorer d’une facon significative 1’efficacité de la conception et de la mise en
ﬂ% ceuvre des systemes de commande/régulation. H

La dissimilation des PC-machines ouvertes pouvait étres facilement complétés
o avec des colits d’acquisition a permet d’une part la généralisation de I’usage des logiciels, -
| et a conduit a d’autre part a la création des stations de travail pour I’analyse, la |

1 conception, le développement et la mise en ceuvre sur des procédés réels de différents |
L types d’algorithmes de commande/régulation. |

I Dans le présent travail, nous étudions en simulation 1’application d’'une commande i
| numérique RST a un procédé thermique extrait d’une unité de production réelle (Carlos J
l et Armando 1997). Cette commande a été calculée de maniére a répondre a un cahier des J
charges qui fixe les performances désirées du procédé en boucle fermée. La commande a
¥ été¢ ensuite améliorée en produisant des marges de robustesse et des indices de Y
I performances plus satisfaisantes. ]

i Synthese des correcteurs numériques i
par la méthode polynomiale R-S-T. 4 2008-2009
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| Partie 1 : Etude théorique

I Présentation _d’une boucle d’asservisseur _ou _de régulateur numérique-

H" avantages:

I La structure générale d’un systéme en boucle fermée, corrigé a I’aide d’un calculateur

“’f numérique, est représentée sur la figure 1.1.

I » Le convertisseur analogique-numérique (CAN) convertit la mesure de la grandeur

I régulée ou commandée y(t) a une valeur numérique y(k) toutes les 7 secondes.

I » Le calculateur numérique calcul I’erreur e(k)=y.(k)-y(k), la met en mémoire et, a

I partir d’un algorithme, produit un signal numérique de commande u (k).

I » Ce signal discontinu est ensuite transformé par un convertisseur numérique-
| analogique (CNA) en un signal continu u (t) de commande : le signal analogique
| discontinu délivré a la sortie du (CNA) est maintenue constant entre les instants

I kT et (k+ 1) T par un bloqueur d’ordre zéro (BOZ).

s » Les deux opérations de conversion (analogique-numérique et numérique-
| analogique) sont synchronisées au moyen d’une horloge qui cadence ces

i opérations.

|

|

l HORLOGE

|

| '

Uo e(k) uk) y u(t) y(t) y vk)
“ g C.N.A. + : ——

) | Gt =N T | | PROCEDE || C.AN. H
ﬂ% + i B.O.Z.

PROCEDE DISCRETISE

\T La commande numérique des procédés offre de nombreux avantages, autant dire
“’f’ qu’elle va se substituer progressivement a la commande analogique. Parmi ses avantages

I on cite :

¥ Synthese des correcteurs numériques
I :
par la méthode polynomiale R-S-T.

i Figure 1.1 : Boucle d’asservissement ou de régulation numérique.
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e la fréquence d’échantillonnage est choisie en fonction de la « bande passante » du

procédé continu ; .
i e en augmentant sensiblement la période d’échantillonnage cela permet d’exploiter ]
l la capacité du calculateur (entre deux instants d’échantillonnage) pour mettre en ]
ﬂloo ceuvre d’algorithmes « intelligents » mais plus complexes qu’un PID et qui |
‘ nécessitent un temps de calcul plus élevé ;
| e le régulateur ou calculateur numérique permet de garder les signaux en mémoire y
1 aussi longtemps qu’on veut pour les faire servir quand on veut et ¢’est pourquoi la |
L correction numérique des systémes a retard pur est plus facile qu’en analogique ; H
| e la flexibilit¢ de la programmation permet d’obtenir des corrections trés fines,
| facilement réglables et auto ajustables. i
; e choix important de stratégies pour la conception et le calcul des régulateurs ; ]
L e possibilité d’utilisation d’algorithmes plus complexes et plus performants que le H
| PID ; ]
e technique bien adaptée pour la commande des procédés avec retard et des -

procédés caractérisés par des modeles dynamiques d’ordre élevé ; y
e permet de combiner le calcul des régulateurs avec I’identification des modéeles )

de procédés et donc mettre en ceuvre une procédure rigoureuse et performante de i

calcul des régulateurs (progiciels : WinPIM, WinReg, Scilab et Matlab)

1.  Modele d’un proceéde discretise par un blogueur d’ordre zéro (BOZ): ]

\ Dans un systéme de commande par calculateur numérique, la commande du procédé I
n’est pas continue. Elle est constante entre les instants d’échantillonnage (effet du ]
bloqueur d’ordre zéro) et varie par sauts aux instants d’échantillonnage (Figure 1.2). Le |
bloqueur transforme 1’impulsion fournie par le convertisseur numérique analogique a

<

i I’instant d’échantillonnage en une impulsion rectangulaire de durée T.. i
| ]
I I
I J
. " ]
Uo ]
. C.NA Procédé C.AN :
\ ) Bl
) N ' W) + | )
: uk) | u(t) y(t) | (k) -
| |
i ! B.0.Z B.O.Z : i
% I | £
\ | -1 [ |
| : ) :

| | y

Figure 1.2 : Commande d’un procédé par I’intermédiaire d’un convertisseur |
numérique —analogique suivi d’'un BOZ )

Synthese des correcteurs numériques °
par la méthode polynomiale R-S-T. 6 2008-2009
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Compte tenu de la fonction de transfert du bloqueur d’ordre zéro, la F.T. continue
globale ou équivalente du bloqueur suivi du procédé est donc :

—sT,
e

BOZ(s).H(s) = M.H(s)
S

On cherche la F.T. échantillonnée ou en z, notée H(z), correspondante a la FT
continue globale.

BOZ(s)H(s) = L&) € H()
S

= H(z)= 5((2)) Z[BOZ(s)H(s)|= BOZH(z) = Z[HES)} Z{ e‘VT“:I(S)}

H(s)

——= est la transformée de Laplace d’une fonction f(t) dont I’échantillonnage admet une
S

transformée en z notée Z[ (S)}
s

{—(S)} représente la fonction du temps précédente mais retardée d’un pas T, soit f{t-
S

T.), ce qui se traduit dans le plan z par la multiplication par z”', donc :
H(z")ouH(z) = z[ (S)} I,Z[M} (-2 Z[H (s)}
s s

Des tables existent pour la discrétisation des fonctions de transfert avec bloqueur
d’ordre zéro. Quelques situations typiques sont résumées dans le tableau 1.1.

Tableau 1.1 : Discrétisation d’un procédé avec bloqueur d’ordre zéro

H(s) H(z) ou H(z")
1 T z! T 1
Ts Ti_,! Tz-1
L Tepp 1z ! 1 Tep 2+l
Ts? 2°T 1-z7H2 2 T (z-1

Synthese des correcteurs numériques
par la méthode polynomiale R-S-T. 7 2008-2009
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| ]
| |
° bz = e |
o 1+Ts ———:;b;=K(l-e T);aj=-¢ T s
l 1+ alz_1 !
. [
| Ou bien ]
[ I
u . |
% e o
K-z -
L% Z—7Z ‘
I I
I st (t-Te) T + T |
% (S (S (S oo
[ Ke ;1< T, bz +byz? T . T T . T |
= 1+Ts = ; by =K(1-e );by=Ke '(e! -1);a;=-¢ =
H I+az ]
I |
I I
I |
H On pose . i
Ou bien
H T=(1-m)T, |
I |
I |
I T, T |
% _T ) _ € _ do
u () T_eT) z9-2" | .
. 1 zZ—q e 1-¢ Zp—Z H
I Kz ! ; Kj=b;=K(l-e T ):K(l—zgl);(x: ( )= 0 0 ; [
= z-7 T (1—z™) -
l |
| = l
I zp=e T =-a |
H J
| 274z +b,272) _ z 97 (b +byz7h) _ _(bjz+by) by (z- .
ﬂ% - 1+alz_l 1+alz_l zd+l(z+a1) H
‘T ]eT ;TZdTe-i-L (L-Te) T L Te H
; +Ts by =K(l-e T )by=Ke T(eT-Dja=-e T ]
* 0<L<T, H
l )
I |
I |
I I
l J
@; T ;»:»
I T's(1+Ts) |
l |
| 1 ]
I (1+ Tys)(1+ Tys) ]
I |
I |
I |
I I
I I
I |
\ |
" Synthése des correcteurs numériques .
par la méthode polynomiale R-S-T. 8 2008-2009
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1 -2 : biz+b -
bIZ +b22 ou bien 1Z 0 _ bl(Z Zo)>X<
1 1+a.lz_1 +a,z" z" +ajiz+ay (z-z1)(z—-12zp)
2
1+2.Zs+s2
Wo W

b; :l—a{ﬁ +Z&A};b2 =a? +a{zﬂl\—ﬁ} =by
(V) (V)

_ ca — 2
a=ewoTe ;P =cos(WT,); A =sin(wT,)
b * )
Zg :—b—O;Zl,Zl :exp(—ZUJOTe iJWTe)
1

1. Choix de la periode ou de la fréequence d’échantillonnage :

On vient de voir qu’un procédé n’est observé (sa sortie) et commandé (son entrée)
que de temps en temps avec une fréquence 1, = %e . Le choix de cette fréquence pour le

systéme de commande numérique d’un procédé se fait en fonction de la bande passante
désirée pour le systéme en boucle fermée. Car comme en commande analogique, quelque
soit la facon de spécifier les performances désirées, celles-ci peuvent toujours étre reliées

a la bande passante du systeéme en boucle fermée.

La regle utilisée pour le choix de la fréquence d’échantillonnage en automatique

est la suivante :

f.=(6 a25fois)fy  (1.1)

Ou f, est la fréquence d’échantillonnage et f, est la bande passante du systéme en

boucle fermée.

Cette méme regle s’utilise aussi en boucle ouverte (BO) quand on souhaite choisir

la fréquence d’échantillonnage pour identifier le modéle échantillonné d’un procédé. o5

est alors remplacée par f}}33}9 .

Synthese des correcteurs numériques
par la méthode polynomiale R-S-T. 9 2008-2009



I 1.1 Systeme du I ordre: |

. K Y(s , . L . . c s :
I H(s)=——= X6 dans ce cas une atténuation supérieure a 3 dB est introduite a ]
I 1+Ts  U(s) I

H partir de la pulsation H
1

W =Wsgp = =2Mf3p donc fpp =f3a8 =5 —

H En appliquant la régle (1.1), on obtient : H

) T %
H 4—< Te < T (12) H

l 1.2 Systeme du 2° ordre: i
l i
| Y(s) Kwy? K i
% S n
l sT+20wes+we” L5 8T :
LL o’ )

Ue, Dans ce cas on montre: H

I |
[ W3gp =w0\/1—2Z2 +41+(1-27%)2 i

i , 130, i
¢ =05=>w,,=12720w, ~13w, soit f,, = o
| |
; Parexemple ¢ =0.7=w,,=10lo, ~@, soit fy, = ;’— i
& T 8
H |
= , 0.6 -
I C =1 @y, =0.64360, ~0.60, soit fy, =——r ]
U% 2w H
H |
LL, ]
= En appliquant la régle (1.1), on obtient : &
7=05=02<w,T, <08
I (=0.7=025<w,T, <1 (1.3) |
i (=1=04<w,T, <1.75 i
H |
H |
H |
\ |
" Synthése des correcteurs numériques o
par la méthode polynomiale R-S-T. 10 2008-2009
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2. Performances:

Une régulation doit étre:
» précise.
» suffisamment stable :
» la plus rapide possible, sous contrainte des deux critéres précédents :
e ¢,, temps de réponse, minimum (réponse indicielle)
¢ B, bande passante, maximum (diagramme de Bode)

2.1 Stabilité :
Poles doivent étre a partie réelle négative.

» Criteres algébriques : ROUTH
e s’applique a la fonction de transfert en boucle ouverte ou en
boucle fermée.
» Critere graphique : Nyquist (critére du Revers)
e Ne s’applique que pour un systeme en boucle fermée

Critere du revers
Lorsque le lieu de transfert H(p) passe par le point (-1,0), dit « point critique », le

systéme est a la limite de la stabilité

!
=y
-

-1 -1 -1
- R f r tf/; R
( 3 I
Stable Limite de stabilité Instable
Figure 1.3 : L’hodographe de la fonction de transfert en boucle ouverte
Un bon degré de stabilité, il faut :
v Que le gain soit le plus faible en boucle ouverte, d’ou une faible bande

passante.
v Que le déphasage soit faible, d’ou le minimum d’intégrateurs possibles.

2.2 Precision:

Soit e(k) 1’écart entre la consigne y.(k) et la mesure de la grandeur réglée y(k). On
a aussi E(z) =Y (z)-Y(z). Donc I’écart résiduel, en régime permanent est

Synthese des correcteurs numériques
par la méthode polynomiale R-S-T. 11 2008-2009
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e= lim Ek) = lm (z-1)E().
k——>w z—>1
_ K - N(z) =1 - A
On pose en plus FTBO(z)= z avec N(1)/D(1)=1; a € N, appelée la

(z-D*  D(2)
classe de la FTBO est le nombre d’intégrations numériques (pdles z =1) ; d est le nombre
des retards purs ; K le gain.

v Ecart de position ou erreur statique du a un echelon de

consigne en [ 'absence de perturbation :

En I’absence de la perturbation, on a :

1 (z=-1)"D(z)
Ez)=—Y = Y
= B0 = oy Dy s 1 N <
Donc
(- DBz =—CEVTDE _y

(z-1)"D(z)+Kz “N(z) *

Suivant la nature de I’entrée (consigne) et en notant €, , &, et g, , les erreurs
respectives en position (échelon a), vitesse (rampe at ) et accélération at”. On obtient
I’erreur permanente ou en régime stationnaire décrite dans le tableau 2 suivant :

Tableau 2 : I’erreur permanente ou en régime stationnaire

Classe 0 1 2 3
Consigne Y.
Echelon de position : a Ep = a 0 0 0
z—1 1+K
, . T T 0 0
Echelon de vitesse : a;z2 * £, = ale
(z-1) K
Echelon d’accélération : oc oc aTez 0
£, =
2 TK
. Tez(z+1)
2z-1)°
Synthese des correcteurs numériques
par la méthode polynomiale R-S-T. 12 2008-2009



v FEcart de position ou erreur statique en présence d’une perturbation : rejet de

perturbation :

Pour une consigne constante (pas de changement de consigne Yc(z) = 0) et en
présence de la perturbation E(z) devient :

Hy (2)

B@ = FrBOoR) -
Et on pose
HL(Z) — I<L : Z—d' °N'(Z)
(z-1* D'(z)
Donc
S e
E(z)=——"" 2 L(2)= &
K 74 N(2) (Z—l)a + K¢ &Z)
(z-D*  D(z) D(2)
g @-DE@)=-——"" 2 L(z)=- - L(2)
t K «N@ (-1 + Kz ? DD
(z-1"  D(2) D(z)

Suivant la nature de la perturbation et en notant €, , &, et g , les erreurs
respectives en position (échelon a), vitesse (rampe at ) et accélération at’. On obtient
I’erreur permanente ou en régime stationnaire décrite dans le tableau 3 suivant :

Synthese des correcteurs numériques
par la méthode polynomiale R-S-T. 13 2008-2009



ES.T.F % Projet de fin d’étude
Tableau 3 : I’erreur permanente ou en régime stationnaire.
o<o’ o=’ o=o’+1 o=o’+2 || cco’+2
Classe
Perturbation
Echelon de position : a * & __ay 0 0 0
z—1 K
. . T, 0 0
Echelon de vitesse : a—=¢ 5 * *
-1
(z=1) aT.K|
Echelon d’accélération : oc oc oc 0
2
T +1
a&Q 27K
2(z-1) R
2.3 Rapidité :
Dépassement max D
v 105h 095A
\ * Valeur finale
- '/J """" 4 < "% - '\ """"""""""""" /

Régime stationnaire

s

v

Figurel.4 : Réponse d’un systeme stable discret a un échelon A

Synthese des correcteurs numériques
par la méthode polynomiale R-S-T.
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I Figure 1.5 : Abaque de détermination de temps de réponse.

I Le dépassement D, et le temps de pic T, (temps du premier maximum), sont
H fonctions du coefficient d’amortissement ( et de 1’angle y.Des abaques (Annexe A4)
l donnent les variations de D% et de O T,, /T en fonction de y et pour différentes valeurs de
€. D’autres donnent les lieux des podles et les paramétres a, et a; a amortissement et

i w, T, constants.
| *
\ - Z1— 2
- Posons 21 =pel® ; dg =]z —z¢|;dy =|z1 —1; dy :12—j1 =Im(z;)
)
H ; ' Z| -2 dg ;
ﬂ% Zl —1 dl
[ .
i T (0— L g s Z]—Z do . ; Z,720 dgy. _j
4 Or Y="+o-v donc @Y =—jelV drou 120 10 =—d—0J‘3Jy et ——— :d_OJe 1Y
L, Z] — 1 z, —1 1
‘ 1
|
| \
I Aussi on a z; —z; =2jd, d’ou les valeurs des coefficients B et C :
)
I ___90 G iVvetc= do e Y
| 2d,d, 2d,d,
|
1 * — . .

) Comme zf = pkeik® etzX =p¥e I | vient alors :
[
|
|
ﬂ" Synthese des correcteurs numériques
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ﬂ" ES.T.F % Projet de fin d’étude
I

| d - - d

i k) = AT (k) - —2—pK (eIkO+V) ¢ =i(®+¥)) _ AP(k) - —0 oK cog(kB +

I y(k) (k) 2dldzp( ) (k) 2d1d2p (kO +v)

i On voit donc que le régime transitoire est donné par le terme sinusoidal amorti

| do «x
S - cos(kB +v).
\L 24,d5 p~ cos(kB +Y)

|

. III. Analyse en boucle fermée dans le domaine fréquentiel :
|
L Marges de robustesse.
|
| La distance minimale par rapport au point critique caractérise la robustesse du

°
Uo

I systéme en B.F. vis-a-vis des variations des parameétres des systémes (ou des incertitudes

s sur leur valeur)
|

I ;
I AImH (jeo)

H e
.

I
I
[
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
b v Marge de gain AG

& v Marge de phase A

|
I v’ Marge de retardA¢

I v' Marge de module AM
|
|

ﬂ" Synthese des correcteurs numériques
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ES.T.F % Projet de fin d’étude

Marge de gain
AG = -
[FTBO(j @50 )|

pour ZPp(arngo) =—1 B0O°

Marge de phase
A¢p =180° — Zo(w,,.) pour [FTBO(jw,)| =1

A = nuin A Q'f}_.- 51 plusieurs points d'intersecrion du cercle uniré
i

Marge de retard

A . o . . AD
. Plusieurs points d’intersection: AT = min ——

e £ o

AT =

Marge de module
-1
AM =[1+FTBO(j@)| . =S5 G

= [ |5m (Jjw)

{REiis] ITLAX ]

1V. Meéthode RST de synthese des correcteurs numeériques :

La synthése des correcteurs numériques se fait par plusieurs méthodes, parmi
celles-ci, on trouve :

e [a méthode de discrétisation du correcteur PID continu (pour des cas
particuliers).

e [a méthode du placement des pdles (méthode plus générale).

1. PID numeérique :

a. discrétisation du correcteur PID continu:

Cette méthode de calcul ne s’applique rigoureusement qu’aux:
v procédés modélisables par une fonction de transfert de maximum du 2°™
ordre.
v' retard pur T inférieur a une période d’échantillonnage

C’est un cas particulier du placement de poles.

Le régulateur PID numérique est obtenus a partir de la discrétisation de PID continu,
en déterminant la relation entre les paramétres du PID continu (Ti, Kr, Td, et N), et celle-
ci de PID numérique RST (r, 1y, 12, €t sy ).

Synthese des correcteurs numériques
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La fonction de transfert de la régulateur PID continu s’écrit :

1 Ts
HPID(S):KR(1+T + L} )
S FE
N

S — »(1-q'YTe cad. 1/S ——Fe/(1-q")

On obtient la fonction de transfert du PID numérique :

1

T i
d -1
H,, (¢7")= K. (I+ R L. y_ R(q_)
PID R 1_ 1 T 1_ 1 S( l)
Tiiq 14 tal™9 q
T, N T,

Avec

. R(q'l) =19 + rlq-l + rzq'l
N g Ay 12
o S(q)=(0-q HA+s1q )=1+siq +syq

v Le terme (1-q") se figure au dénominateur a pour réle d’¢éliminer les erreurs
statique (intégrateur).
v (1+ S, q") pour le filtrage.

On obtient la relation entre les parameétres en continu et celle-ci de la numérique

I, :KR(1+%€—NS'1)

1

T
I =KR{S'1(1+76+2N)—1)}

1

r,=—K,s' (1+ N)

Les paramétres de la régulateur PID continu équivalent sont:

Synthese des correcteurs numériques
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I . I
U ES.T.F %— Projet de fin d’étude H
U“ ]
” rns'1—11 —(2+8'1 )r Ky (1+5' T T 1, H
I Kg = 08'1—11 —( - ) . i:Te-M ;sz——e'(l+—e——0 1
I (1+s') Ip +1] +1) (I+s1) T Kg ]
I ' |
i Ta__sile i
I N (+s)) ]

b. Calcul des paramétres du régulateur PID numérique:

Modeéle échantillonné de procédé

I ¥ y(k) |
H —| T=R (Y /s — B/A 7T H

°
‘o +
%

I Figure 1.6 : boucle de régulation numérique avec un regulateur RST. ]

H Soit la fonction de transfert du procédé : H

‘T Ge —ST a)Zeﬂ's H
° . _ 0 %
I H(s)=—— ou H(s) =— 5 (r <T,) |
H° 1 + ST a)o + 250)0S + S “H
H |
H |
| P : l
) Apres discrétisation on obtient : i

-1 -1 -2 -
L H(g )= B(g) _ bg +byq |
: 4= A(g™) 1+aqg ' +a,q?
I () a,q a,q |
) Le modele échantillonné s’obtient: ]
U * directement par identification du procédé (dans presque tous les cas) H
“’f’ * par discrétisation du mode¢le continu. H

“’f Spécification des performances: H

“T’ Synthése des correcteurs numériques H
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| |
| . . : i |

| Ag™)S(g™)+B(g HR(G™) P(q") |
l On spécifie le polyndme caractéristique de la boucle fermée (P). J
i P(@)=1+p1q" +p2q” i

ﬂ% e Spécification(en continu) : H
U e Discrétisation : P (q™) H
H e Mod¢le de procédé connu (ou identifié¢): B (q‘l) /A (q‘l) H
: e Performance désirées (poles de la boucle fermée): P (q’l)

! Aprés il faut calculer: R () ;'S (q™) |
i i _ _ _ _ i
P@") = A(g )S(q )+ Blg R
I P(@)=1+piq" +p2q” |

. - -1 -1 -1 -1 ;
i P =A@ 8@ ) +B@ HR@™) i
[ =(1-¢ )(+s,q™) (1+a,q" +a,q7)+(1+ba” +b,a7) (1, +1,04" +1,47) |

B TR I TR TS B

[ Avec : H
l A(g)=Ag)1-g)=(1+a,q" +a,q” +a,q") ]

| S' (g =(+s,q7) :
“’f La résolution de cette équation se fait par : H

[ » WinREG i
I >  bezoutd.sci (.m) |

) 2. La methode du placement des poles: i

U Le placement des pdles permet de calculer un régulateur R-S-T pour: H

H » systémes stables ou instables. |
| > sans restriction sur les degrés des polynomes A et B (H = g“B/A : fonction de
] transfert du procédé). i
I » sans restriction sur le retard du procédé H
| > sans restriction sur les zéros du procédé (stables ou instables) ]

“T’ Synthése des correcteurs numériques H
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pit)
e (1) : + —d l_ wit)
L -1 1 + P -
—={Tca) p=C o 1 -1 1B (>
U ¥ S{g ) A 1
i - |
I PEOCEDE I
i -1 1
: | Rigq ) |* I
[
1 -d -1 |
]
. a B> K
Pig 3

Figure 1.7 : boucle de régulation numérique avec un regulateur RST d’un procédé
avec rertard.

La fonction de transfert du procédé est donnée par :

d -1
) B
H(g )= 129
A(g )
Avec : A(g)=1+aq +a,q” +..+a, ¢™
Blg)=bq +b,q”+...+b, q™
La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit:
: q*B(@)R(q") q“B(@HR(q")
FIBF(q") = ] ] d oy -1 N -1
A(qg )S(q )+q " B(g )R(g ) P(q")

Ou
P(q)=A(g)S(g N +qB(gHRG)=1+pq +p,g~ " +... (1.4

P(q") : définie les poles en boucle fermée

Synthese des correcteurs numériques
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» Choix des poles en boucle fermée (polynome P):

P(q")=Py(g7)-Prlg ™)

Pr : poles auxiliaires (ces pdles sont introduits pour la robustesse. Ils sont choisis  plus
rapides que les poles dominants).

Pp : poles dominants (choisis de telle fagon a obtenir les performances désirés).

» Calculde R (g etde S (q":

R et S contiennent des parties fixes (ex: intégrateur)
-1 -1 -1
R(q )=R(q ) Hr(q ")

S(q)=S'"q")Hs(q™")

donne a H; (q1)=1-q"".

L’équation (1.4) devient :

P(q")=A(g™)S"(¢" ) Hs(g™ ) +q “Blg R (¢ Hp(g™)

Le calcul de R’ et de S’ se fait par la résolution de la derniére équation a 1’aide de
Matlab ou WinREG :

Synthese des correcteurs numériques

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| A J4 S J4 y e .
. Hg, Hs polynomes pré spécifiés, pour augmenter par exemple la précision on
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
}
|
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U 3. Fonction de sensibilite: H

‘T’ On définie les fonctions de sensibilité comme suit : H

I v Fonction de sensibilité perturbation — sortie : ]
| |
| | A(z).S(z™) |
=, S = o
I () = T sG) + B RGET |
H |
| : N : , |
TN v Fonction de sensibilité perturbation — entrée : i
[ l
H A( -1 -1 H
- _ z ).R(z™) b
Ue, Sup(z 1) == A -1 S -1 B -1 R -1 é’H
i ()8 +B)RE) éﬂ

[ v Fonction de sensibilité bruit — sortie ]

B(z")R(z™) |

Syb(z™')=—- ;
| Vo) = S+ BEHRGY) ]
H |
! I : J
I v Fonction de sensibilité perturbation : I
| |
i » » ua
! Sv(z)= — Bl ) ]

AzH.Sz Y+ B Rz |

“T’ Synthése des correcteurs numériques H
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Projet de fin d’étude

I.

Partie 2 : Applications

Commande en poursuite et régulation de la température d’une cuve

parfaitement agitée :

1. Presentation du procede :

Pour homogéniser un certain produit, il est nécessaire de le chauffer a une certaine
température dans une cuve parfaitement agitée ( Figure 2.1 ). La cuve est chauffée par
condensation de la vapeur d’eau saturée a D’interieur d’un faisceau tubulaire. La
température dans la cuve est maintenue constante par I’action sur le débit de la vapeur de
chauffage . Le fluide procédé a une densité de 68.0 Ib/ft® et une capacité calorifique Cp
de 0.80 Btu/Ib.°F, le volume de liquide dans la cuve et maintenu constant a 120 ft*. La
longueur totale des tubes est 205 ft avec le diametre intérieur de 4 in et le diametre
extérieur de 4.5 in. Le poids du condenseur est de 10.8 1b/ft et sa capacité calorifique est
de 0.12 Btu/lb. °F. Le coefficient global de transfert de chaleur rapporté¢ a la surface
extérieure du tube est de 2.1 Btu/min.ft’.° F, la vapeur de chauffe saturée est a la
pression de 30 psi, et sa chaleur latente de condensation supposée constante est de 966

Btu/lb. La température T;du fluide procédé a I’entrée est supposée constante.

velt)

Vapeur de chauffage ,;E

o !
wit) i

Alimentation

fin Tt °F
Fluide procede

Co

1o [7]

ndensat
v

T(t) °F
Vi

Produit

f(t) . T(t)

Figure 2.1: Boucle de régulation de la température d’un procédé
d’homogénéisation.

Synthese des correcteurs numériques
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‘T’ > Régime nominale: H

i f=15ft/min ; T,= 100°F ; température du produit dans la cuve est maintenue i
I constante T= 150 °F |
| La perturbation principale est le débit f du fluide procédé. ]

ﬂ"u > Capteur- transmetteur : H

Le capteur- transmetteur est calibré pour 1’étendue [100 - 200] et sa constante du
I temps est de 0.75 min. 1

l »  vanne de régulation: ]

H La vanne automatique de régulation a été calculée pour travailler a 100% de sa H
l capacité avec des pertes de charge supposées constantes. La vanne est de type |
U exponentiel (égale pourcentage), avec une raison de progression de 50 (o =50). H
U Sa constante du temps est de 1, = 0.20 min H

l 2. Modeélisation du procede: !

Ue, » Bilan thermique du liquide dan la cuve : H

U; Vpc,,%#(r)pc,ﬂz YUAT.()-TO1- fOpe,T0) o ]

“’f A : surface d’échange thermique H
i T, : température du condensat i

» Bilan thermigue du serpentin:

| dT . (¢ I
LL, cy e - -1l e JJ
LL, ]

‘T’ W : débit massique de la vapeur d’eau IB/min H
Cw : capacité calorifique du métal du serpentin

I A : Chaleur latente de condensation de la vapeur de chauffage Btu/Ib J

i Pour passer au modéle de la fonction de transfert, il faut linéariser les deux équations .
. 2.1) et (2.2). .

“T’ Synthése des correcteurs numériques H
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Principe :

On écrit le développement de Taylor de la fonction a linéariser et on s’arrétte a
I’ordre 1.

S ) =1 (x)+ f(x)x—x) +....

f(x,y)=f(xo,yo)+zi(xo,yo)(x—xo)ﬂ(xo,yo)(y—yo)
. &

Application :

Le terme f(¢)pc,T() est une fonction de deux variables f(¢) et T(¢) s’écrit

fTpe, +Tpe,(f = 1)+ fpep(T =T) = fTpc, +Tpc, F(t)+ fpepl(t)

Avec  F()=(f-f)
r@t)=(-T)

On fait de méme pour toutes les fonctions intervenant dans les équations (2.1) et (2.2), on
obtient:

) e Vi 2= e, (T, ~TYF(@) + UAT, (0~ (UA+ e, )T @)

dl’ (1)

On divise par (UA+ fpcp) dans (2.1) et par UA dans (2.2), on obtient :

Ve dT() _ pe, (T —T) Fo)+ VAt (y-Tw
(UA + fpc,) dt  (UA + fpc,) (UA + fpc,)
C, dU (t) 2
i o = oW () T+ T ()

Soit

Synthese des correcteurs numériques
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Projet de fin d’étude H
| |
[ ir( JJ
U% r LD L ) = K F(0)+ KsTs@) ) ]
. g !
| |
| dl's(?) I
) TCTJFFSU) =K, WO +T(@) (24 i
I ]
s Avec -
@? : : |
Ha = pc_p ’[C _ =M KF _ pcp(Tl_ T) AH
ﬂ"v UA+ fpc, UA UA+ fpc, H
[ |
U% Kv = U—% Kw = i H
Uco UA+ fpc, UA H
Uo ]
l La Transformé de la Laplace de (2.3) et (2.4) donne : ]
Uo ]
| K K |
LL [(s)=—=F(s)+—=I(s) !
I s +1 s +1 i
| |
| 1 w ]
H Li(s)= ['(s)+ W(s) i
; 7.5 +1 7.5 +1 i
| |
[ I
I o |
I v" Vanne de régulation : I
| . . |
I Vanne exponentiel avec pertes de charge constantes, son fonction de transfert est l
| |
I H)=2 K ]
I U(is) t,5+1 |
[ |
I Avec |
| _ |
i © _ W(n o) I
. * T 100 |
| J
I a : raison de la progression (o = 50) I
| !
[ ]
U% v’ capteur-transmetteur: H
Uo ]
| ]
o K 0°
Ue, HT (S) = —C(S) =—7T1 H
| T(s) 7t,5+1 ]
Uo ]
| . J
ﬂ" Synthése des correcteurs numériques H
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u |
e Avec )|
[ _ o i
X, - 100-0 _, (%T0 “ﬂ
5 200-100 °F pl

U‘z 3. Modeéle continu du procédé: H

F(s): perturbation principale K,

Y(s |

<

j [ (o) e i
)

\T Figure 2.2 : Schéma fonctionnel analogique du systéme thermique en boucle fermée. H

| Avec les regles algébriques sur les schémas fonctionnels, on peut transformer ce schéma |
i a un autre plus simple i

I (9 E(s) U(s)

—( e F{ B

I |
& H &
U% L T(S) ‘ ‘

Figure 2.3 : Schéma fonctionnel analogique simplifié¢ du systéme

I thermique en boucle fermée. l

H Avec H'.(s)= Ky (s+l) H
| (zs+)(r,s+1) - K, JJ
| |
‘° K, K ﬂ‘
[ Hy(s) = s ]

@+ D@5 +D-K, |

“T’ Synthése des correcteurs numériques H
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Calcul des parametres de la fonction de transfert :

Le régime nominal s’écrit : (1.1) et (1.2)

fpcpTi + UAIT. —]_”]—fpcpl_” =0

w A

A =nD L=7r.4’5
12

e

- Ud [T
T, =230°F

W =42.21b/ min

205 =241,5ft°

-T1=0

CM =L.108.c, =205.10,8.0,12 = 265,7Btu/°F

Table 2.1 : Valeurs numériques des paramétres du modele du procédé |

d’homogénéisation.

%‘
¢
I

A — 2ase | i
Cor 265.7 Btu/°F |
K -2.06 °F/ (ft"/min) |
K. 0.383°F/°F I
K, 1.652 5Ib/min)/%CO
Kw 1.905 °F/(Ib/min)
T 4.93 min
T 0.524 min
Tr 0.75 min
Ty 0.20 min

Synthese des correcteurs numériques
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" 1 (5) =652
_Wloga S(S)=—
MO="""0 —— 0.2s +1
HP(S) — KWKs — - KWKs
(s+D(r . s+D)-K, 705 +(t+7,)5+1-K,
KWKS
-K,)

T.T N (t+7,)
(1-K,) (I-K))

Le dénominateur est un polyndme a deux racines s; ets, :

S1=-0.1199 et  S,=-1.9420

H . (s) = 1.183
PR (8345 +1)(0.502 s + 1),
H (S) = 1—

! 0.75 s + 1
H', (5) = —3.34(0.524 5 +1)

(8.345 +1)(0.502 s + 1)

Le schéma fonctionnel peut étre rendu a retour unitaire :

F(s): perturbation principale

Figure 2.4 : Schéma fonctionnel analogique simplifi¢ du systéme thermique

en boucle fermée a retour unitaire.

Synthese des correcteurs numériques
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i H(s)=H (s).H,(s).H,(s) i

; H () = H'y (5)-H, (5) |

[ Procédé : ]
‘Q T
[ H(s) = 3.112 _ 3.112 :
D: (sF5)(s+1.992)(s +1.333)(s+0.1199)  s* +-8.4455% +20.285% +15.595 +1.592 l
[ :
H Perturbation: H
| |
I -0.55737 (s +1.908 -0.55745-1.064 i

He(s) = ( ) |

(s+0.1199) (s +1.333) (s +1.992) &3 +3.44552 +3.0555 +0.3185 ]

} 4. Présentation de MATLAB : “

MATLAB est a la fois un langage de programmation et un environnement de
i développement développé et commercialis¢ par la société américaine The Math Works. .
¥ MATLAB est utilisé dans les domaines de I'éducation, de la recherche et de l'industrie Y
I pour le calcul numérique mais aussi dans les phases de développement de projets. |

H MATLARB est un environnement puissant, complet et facile a utiliser destiné au calcul H
i scientifique. Il apporte aux ingénieurs, chercheurs et a tout scientifique un systéme -
interactif intégrant calcul numérique et visualisation. C'est un environnement performant,
I ouvert et programmable qui permet de remarquables gains de productivité et de i
I créativité. H

| MATLAB comprend aussi un ensemble d'outils spécifiques a des domaines, appelés )
s Toolboxes (ou Boites a Outils). Indispensables a la plupart des utilisateurs, les Boites a |
Outils sont des collections de fonctions qui étendent l'environnement MATLAB pour
T résoudre des catégories spécifiques de problémes. Les domaines couverts sont treés variés i
) et comprennent notamment le traitement du signal, l'automatique, l'identification de ]
1 systémes, les réseaux de neurones, la logique floue, le calcul de structure, les statistiques, 1
Uoo etc. ”

MATLAB fait également partie d'un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du
iy Signal. :
| |

i Synthése des correcteurs numériques °
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v

Figure 2.5 : Procede thermique .

Détermination des bandes passantes du systeme en BO

1
1
1
1
Ly
1
1
1
1
1
~r

-H

-

[y B Py B ) N S e

-H4-FFFF

dablddddl oo daa

1
- Jd.LLLL

4--H- -

daadad

On cherche les bandes passantes du systéeme en BO des deux fonctions de transfert

H(s) et Hqs) ci-dessus (figure 2.5).

5. Choix de la période d’échantillonnage et discrétisation :

(ap) eproyubeyy

180

90| ---

0
90)---

(Bap) eseud

rtie. On

2008-2009

\

se fait en fonction des
ée en premiere pa

(S

J4

10
wiag = 0.04695 Hz pour H(s) et

2.1/
0.08196 Hz pour Hgs). Pour la commande

de d’échantillonnage T
32

10

Frequency (radizec)

ério

b B e B e e i B

=TT T r--r
2.1/ W3dB

ATTTATCOTrC

1--

du procédé, le choix de la p
bandes passantes du procédé en BO selon la méthode expos

10
On trouve @33=0.295 rd/s soit fgp

3qg=0.515 rd/s soit fgp

J4

numérique
max(0.488 s, 0.852s) < T, < min(2.033s, 3.550s) soit 0.852s < T, <2.033s. On prend T,

Is.

trouve comme encadrement :
Synthese des correcteurs numériques
par la méthode polynomiale R-S-T.
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Modéle discret ou numérique du procédé avec BOZ (T.=1s):

v G.réglante-G.réglée ou entrée-sortie:

~0.03029z° +0.0904z> +0.01859z+0.0002074  0.030289(z +2.764)(z+0.2093)(z +0.01184)

H(z)= =
@ z*-1.2947° +0.3994z° - 0.03453z+0.0002149 (z-0.006738)(z-0.1364)(z-0.2636)(z-0.887)
ou
' 140 240. 340, 4 -1
H(z") = 0.03029z" +0.0904z +0.01859z™ +0.0002074z"  B(z") 2.5)

1-1.294z" +0.3994z7 -0.03453z" +0.0002149z' ~ A(z)

v’ Perturbation-G.réglée ou Perturbation-sortie :

-0.17572% -0.080112+0.01576 _ -0.17566(z+0.6045)(z-0.1484)

Hp(2) =— 5 =
z° -1.2872z° +0.39082-0.0319 (2-0.887)(z-0.2636)(z-0.1364)
ou
. =0.1757271-0.0801127%2 +0.0157623  C(z7!
He(z )= Lz ) (2.6)

1-1.28727 +0.3908272-0.031923 DY)

6. Cahier des charges et calcul du résulateur RST :

On cherche a déterminer une commande numérique RST (T=R Figure 2.6) du
procédé avec des performances voisines de celles d’un second ordre normalisé caractérisé
par @, (pulsation propre rd/s) et { =0.8 (facteur d’amortissement) et de fonction de

2

w
transfert : 0

> @27
$° +2CWwgps + Wy

Les contraintes du choix de la période d’échantillonnage conduisent a choisir @
avec la contrainte (voir premicre partie):

(=08=025<w,T, <1.5
Comme T, = 1s, on prendra @, = 0.5 rd/s.

On lit sur les abaques (Annexe 1), qu'un second ordre normalisé¢ avec w, = 0.5
rd/s et £ = 0.8 prévoit les performances suivantes :

D =1.52%; tso, =6.8s, t, =10.48s,t, =8,32s

Synthese des correcteurs numériques
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Le second ordre discret correspondant est (discrétisation de 2.7 par BOZ) :

0.095492+0.07307 = 0.09549 271 4+0.07307272
72 -1.2812+0.4493 1-1.281271 +0.4493772

Donc on fixe comme polyndme caractéristique ou dominant en BF :

Pz =Pp(z7") =1-1.28127 +0.449372 (2.8)

Et on résout I’équation de Bezout pour déterminer le régulateur RST soit :

Pz =AY +z 9Bz HRET) (2.9)

S(z_l) et R(z_l) Sont les polyndmes a calculer pour A et B donnés par (2.5) et P
par (2.8). Le retard d est nul. Le polynome S(z_l) doit contenir un intégrateur pour

¢liminer I’erreur statique donc on lui impose d’étre de la forme S(z_l): (l-z'l)S'(z'l) .

Finalement, on trouve :

Sz H=(1-z7H(1. +0.7821z71 + 0.13352% +0.00157°)
soit S(z 1) =1.-0.21797" -0.648672 -0.13202° -0.00157* (2.10)
et R(z71)=7.6218 -8.99247 " +2.820672 -0.24507> +0.001574

7. Evaluation des performances obtenues avec le régulateur RST calculé :

L’équation du Bezout est indépendante du polyndme T(z_l) qui fixe la dynamique

de la poursuite. Ici on fixe T(z_l) :R(z_l) (cas particulier d’un régulateur RST avec

poursuite et régulation a objectifs non indépendantes). La structure de la commande RST
devient (Figure 2.6) :

Synthese des correcteurs numériques
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[ |
| !
| !
| F (k) ‘ ]
[ ]
i C/'D (perturbaticn) i
I ]
H u(k) 1 ; |
i , 1+ vik) P
[ yelk) #0 o) R/S |— = | B/A |05 2 |
\ - |
- PROCEDE .
\T |
H |
[ ]
H |

ﬂ"a Figure 2.6 : Régulation RST (T=R) du procédé thermique H

D’ou les fonctions de transfert suivantes (premiére partie) :

: 1,_ Bz HR@E™) 1y Bz HT@z™") _ Bz RE™)

| FTBO(z" )= . N FTBF(z™) = . . 0 = . H
H Az )S(z™) A(z7)S(z7)+B(z 7 )R(z™) P(z™) H
I [
| S-S Az DS _Ce™H AETHSE I
oo vt Dz Az VS +Be HREY) D) P !
H ]
I [
| |
s o y=_CED) _ AERED __C@h ACHRED
I uf Dz ) Az HSE)+BzHRET)  DET) P |
I |
I |
I [
I S (z7ly= Az DRz _AGEz HR@ETY ]
“ We Az HsEzH+Bz HrRE™ P(z 1) |

Les indices u et f désignent respectivement la commande et la perturbation.
L Syf(z_l), Suf(z_l) et Suyc (z_l)sont respectivement les fonctions de sensibilité ]

U perturbation-grandeur réglée ou sortie ; perturbation-grandeur réglante ou entrée et H

“T’ Synthése des correcteurs numériques H
par la méthode polynomiale R-S-T. 35 2008-2009
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consigne-grandeur réglante ou entrée. Suf(z_l)et Suyc (z_l) renseignent sur les

sollicitations de I’actionneur lors des changements de consigne et de la perturbation.

Numériquement, on trouve :

2309271 +0.416627%-0.585827 +0.081982* +0.028472 -0.0038312°°

FTBO(Z') = 1 2 3 4 6
1-1.512z" +0.03267z “ +0.5858z~ -0.08198z " -0.02847z+0.003831z"

2309271 +0.416622-0.585827 +0.081982™ +0.028472 -0.00383127°

FTBF(z!) = : -
1-1.281z71 +0.44937"

20.17572° 1 +0.1855272 +0.131227 -0.12942™4 - 0.0322™ + 0.020822°°

+0.0003122277 -0.0007607%
1-2.568271 +2.489272 -1.1112> +0.21652% -0.014332™

Syp(z7) =

1339271 22702272 +1.4447273 +0.3381274 -0.58852™
+0.22822°-0.042022"7 +0.003903z® -0.000161227°

-1
Sur(z )=
uf 1-2.568271 +2.489272 -1.1112> +0.21652™ -0.0143327
7.622 -18.8627 +17.5272 7752 +1.757274-0.19912"
. +0.0096742 -0.0001053z"
Suy, (2 )= 1 )
c 1-1.281z71 +0.44937

7.1. Marges de Robustesse de la commande ainsi calculée

Dans la plan de Nyquist, on rappel (premiere partie) qu’on peut caractériser
I’¢loignement par rapport au point critique (-1, jO) par les grandeurs suivantes :

Synthese des correcteurs numériques
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ﬂ" ES.T.F % Projet de fin d’étude |
i i
I8 J
°r
| Figure 2.8: Procédé thermique, commande numérique RST( T=R). I
I . . |
ﬁ% Diagramme de Nyquist de la FTBO. H
L 1 - - : ;
ST TN 1
| 08}, \, I - ]
Uo \\ : rr -'z J
° N b 1 . . eRTTITETE Y I
U‘z, 06 I\‘ : ; N .-"--' T 7 H
| y “: Co FTBO " }
oar fo 0 \ 1 |
Uo \‘ \l.l. L.| !' I II| :-' I.- !._.--'- o) H
U‘z 'E 0z l"-l- l‘u ':: I: E“I IlI J_.'I '-u\- I }
U% =L . A\ ' i Lo o e \'I_ H
I E' Or-: S A P |
£ e N |
= m . I| h . i L} |
- x 4 1 | [}

I £ 28 0w, =0.55689 rd/s i, |
I E RNy § rcle unité |
I 4Ly ST K E |
\O\Q _,.r Ir : Il. L "\ B |
U% - B h : |I '.I‘ - __x'f |
I ST O A R . |
i - £ . RRETET |
U% _,-z : Il. n |
| 08F SR 1 |
Ho 3 1 I\. 1--\I'\"\- OH
}T K s | = - 1 T
- -1 05 0 0.5 1 ¥
L . o
I Real Axis }
|
| I
| |
|| |
Hoo v' Marge de module : C
|

-1
I AM=1+FTBO(z ) :#)1 ﬂ
H Az )8z ) [

I 1-1.281271 +0.4493 72 ]

I AM = 1 2 3 4 5 6 |
ﬂ% 1-1.512z" +0.03267z~ +0.5858z~ -0.08198z" " -0.02847z~ +0.003831z H
" i
L i
| |
I . . .. |
ﬁ% En tracant le diagramme de Bode de cette fonction de transfert, son minimum ;‘
i représente par définition la marge de module (Figure 2.9), soit -4.64 dB ou 0.5853 > 0.5. i
" i
L i
i |
i .
]
| )
[ I
i |
i .
T
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ﬂ" ES.T.F % Projet de fin d’étude H

l On note lors d’un changement de consigne, I’actionneur subit une variation de la J
commande maximale de (7.62-(-1.47))% soit 9.09 %, alors que pour la perturbation cette
I sollicitation n’est que 2.08%. l

.. . s pp , . . -]
H" 8. Eliminations de [’effet des zéros introduits par R(z"') : "H

\Tﬂ On cherche a obtenir une FTBF contenant uniquement les zéros du procédé c'est- H
“’f a-dire ceux du polynéme B(z'l). Soit de la forme : H

i FTBF(z") = Bz )T _BEHTE i
I Az HsEz H+Bz HREz™) Pz l
| |
i e ;
| Aulieude: FTBF(z™)= B )R@) |
I . o 4. PO |
i Comme le gain de la FTBF doit étre de 1 donc on doit avoir T(z )=m , or i
| |
l d’apres 1’équation de Bezout P(1)=B(1)R(1) d’ou T(z'l) =%II{)(I) =R(1). Dans ce cas, ]
I |

seules les fonctions de transfert FTBF(z") et Suyc (z_l) vont changer et deviennent :

kY 1 %
FTBR(z ) = BERM 5 11y
Pe)
| Az HR() )
: s H=2E RO o )
°:° SR “Z"

I Numériquement, on trouve : i

. 0.03655271 +0.1091272 +0.02243 2> +0.0002502 2 i

l FTBF(z™) 1 . g
| 1-1.281271 +0.4493 7" |
| U
l L. 1.207-1.561z71 +0.4819272 - 0.041662" +0.00025932"* |
I SuyC (z )= |

) 1-1.28127 +0.44937°2 i

“T’ Synthése des correcteurs numériques H
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Projet de fin d’étude

de la consigne et de la perturbation aprés élimination des zéros de R(z-1).

dépassement en transitoire a pratiquement disparu (de I’ordre de 1%)(Figure 2.12(a)) et
Figure 2.12. Procéde thermique . Réponse de la température aux échelons unitaires

consigne et de la perturbation ont été reportées sur les figures 2.12 et 2.13 On note que le
la sollicitation de ’actionneur passe de 7.62% a 1.2% (Figure 2.13(a)).Par ailleurs, les
réponses a une perturbation de la grandeur réglée ou de la commande sont identiques aux

précédentes ( sans élimination des zéros de R(z")).

de 1%
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| ] |
H E.S.T.F % Projet de fin d’étude H
I |
| . ] |
H" Figure 2.13 : Procede thermigue . Sollicitations de l'actionneur suite aux echelons unitaires "H
‘T’ de la consigne et de la perturbation aprés élimination des zéros de R{z-1). H
a‘% 13‘ T T T T 25‘ T T T T 5"0
| R Lo l
I IR | ]
[ ST e I
! ) L Y R N S 2r-
Lz, i Echelon ide 1% ‘
. L - - de ponsigre----- - i J
l A R 15| J
! 8 g || !Echelon dé& 1% |
I £ = ' de la'pertutbation I
5 = a 1 : : . 5
Ua £ E L ]
u: | R “u
| R |
| A ]
I O S R SEEEE SRR ]
| A |
| : A |
Uoo 04 : : : : 0 : : : : |
I 0 5 0 15 20 25 0 5 M0 15 20 25 [
H: Time (sec) Time (sec) :H

En résumé la commande RST ainsi que les marges de robustesse et les

) performances ainsi obtenus peuvent étre résumées dans le tableau suivant : i
I |
| ]
s Tableau 2.2 : Résumé de la commande RST du procédé thermique -
i Procédé : >
| H(s) = 3.112 ~ 3.112 |
- (3+5)(s+1.992)(s +1.333)(s +0.1199) % 184455 +20.285% +15.59s +1.592 :
= Perturbation : “
i He(s) -0.55737 (s +1.908) -0.5574s-1.064 b
L f = = q
i (s +0.1199) (s +1.333) (s +1.992) 3 +3.44552 +3.0555+0.3185 i
) o ]
I Discrétisation BOZ avec T.=1s : i
| |
I H )= 0.03029 7' +0.0904 272 +0.01859 2> +0.0002074z™*  B(z) i
L 1-1.294 271 +0.3994 772 -0.03453 273 +0.0002149z* Az} ]
I |
I |
l . |
ﬂ" Synthése des correcteurs numériques H
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E.S.T.F % Projet de fin d’étude A

-0.1757271-0.0801122 +0.015762°>  C(z™")

.
He(z )= 1 2 3 0
1-1.287z +0.3908z“ -0.0319z D(z )

Performances fixées :

wo =0.5rd/set{=0.8 = P H)=Ppz!)=1-1.281z"1 +0.44937>

Régulateur (1):

Sz H=1-z11. +0.7821z7 + 0.1335272 +0.0015273)
R(z 1) =7.6218 -8.992477 +2.82062% -0.245023 +0.0015z"*
Tz =Rz

Marge de gain: AK = 8.1416 dB ou 2.5532> 2; Marge de phase: Ap =
47,672° (30° £ A < 60°); Marge de module : AM =0.5853>0.5 ou -4.64 dB;
Marge de retard : At =1.494s> Te=1s; D=21% ; t5% =9s et t,=4.5 s

Régulateur (2): élimination des zéros introduits par R(z_l) de la boucle
fermée.

Sz H=1-z11. +0.7821z7 + 0.1335272 +0.001527)
R(z 1) =7.6218 -8.992477 +2.82067% -0.245023 +0.00152°*
T(z™') = R(1) =1.2066

Marge de gain: AK = 8.1416 dB ou 2.5532> 2 ; Marge de phase : Ap =
47,672° (30° < A £ 60°) ; Marge de module : AM =0.5853>0.5 ou -4.64 dB;
Marge de retard : At =1.494s> Te=1s ; D=1.5% ; t5% = 8s et t,=11.5 s
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par la méthode polynomiale R-S-T. 44 2008-2009



’?ﬂa—,j%,j Ty T e T ey ey ey ey ey 0y ey 0y 0 0p 8y 6y 0 Oy 0h 0 0y 0y 0 0 Oy 05 0 0y 0y 6p 0, 8y 05 0y 0y 0y 05 7‘
‘00

; E.S.T.F % Projet de fin d’étude

|

“’a

iaou 9. Conclusion :

“’a

|

|

obtenus avec le régulateur RST (2) répondent a un bon cahier des charges donc on peut
conclure que la commande en question est tout a fait satisfaisante pour le procédé

|

|

|

|

|

|

|

|

‘ r r . .
: Les valeurs des marges de robustesse, le dépassement et le temps de réponse ainsi -
|

|

|

|

| thermique.

|

|

On note aussi qu’il n’existe pas de PID analogique équivalent au régulateur RST

L
i (2), cela veut dire que les performances ainsi réalisées ne peuvent pas étre obtenues
| roe
| qu’avec une commande numérique.

|

|

|

|
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+ Conclusion générale: :

Notre contribution dans ce travail a consisté a étudié en simulation ’application
I d’une commande numérique RST a un procédé thermique faisant partie d’un procédé i
i globale de production (Carlos et Armando, 1997). |

| Aprés modélisation et linéarition de ce procédé, les différentes fonctions de |
transferts continues ou analogiques nécessaire a la commande ont été générées puis
iy discrétisées pour une commande numérique. :

H Un premier temps nous avons calculé a 1’aide de logiciel Matlab, un régulateurs H
U numérique RST (T= R) de manicre a répondre a un cahier des charges qui fixe les H
l performances bien spécifiées pour les marges de robustesses que assurer une bonne |
stabilité de la commande ainsi que le temps de repense et le dépassement de la grandeur
I réglée. i

i Dans un deuxiéme temps, nous avons amélioré la commande en atténuant I
l fortement le dépassement de la grandeur réglée tout en gardent constantes les autres l
3 performances ceci a été réalisé¢ par 1’élimination des zéros introduits en boucle fermée par -

le polyndbme R. En conséquence, cette deuxieme commande a été retenue pour la
I commande du procédé thermique. I
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Annexes:

Le modéle numérique du second ordre:

A.1 : Tableau des valeurs numériques

Projet de fin d’étude

3 3

tn®n | O, toicn | Tpo, | D% Or/ O, | O/ ®, | ©c/ ®r | Mas

(5%)

0.1 |1.68 |30 3.16 |6.31 |73 0.99 1.54 1.56 14 0.1
0.15 | 1.74 |20 3.18 | 636 |62 0.98 1.53 1.56 10.5 |0.15
02 |1.81 |14 321 |6.41 |53 0.96 1.51 1.57 8.1 0.2
0.25 1188 |11 324 649 |44 0.94 1.48 1.59 6.3 0.25
030|197 |10.1 |329 |6.59 |37 091 1.45 1.61 4.8 1030
035 |2.06 |79 335 |6.71 |31 0.87 1.42 1.63 36 035
04 |216 |77 343 | 6.86 |25 0.82 1.37 1.67 27 (04
0.45 1228 |54 352 | 7.04 |21 0.77 1.33 1.72 1.9 1045
0.5 |242 |53 3.63 | 726 |16 0.71 1.27 1.80 1.2 |05
0.55 |2.58 |53 376 | 7.52 |12.6 |0.63 1.21 1.93 0.7 |0.55
0.60 |2.77 |5.2 393 | 785 |95 0.53 1.15 2.17 0.3 0.60
0.65 | 3.00 |5.0 413 | 827 |6.8 0.39 1.0.8 |2.74 0.1 0.65
0.7 |329 |3 440 |880 |4.60 |0.14 1.01 7.14 0 0.7
0.75 |3.66 |3.10 |4.75 |9.50 |2.84 _ 0.94 B B 0.75
0.80 |4.16 |3.40 |524 |10.50 |1.52 | 0.87 B B 0.80
0851491 |3.70 |596 |11.93 |0.63 | _ 0.81 B B 0.85
090 | 6.17 |[4.00 |7.21 |14.41|0.15 | _ 0.75 B B 0.90
0.9519.09 |4.10 |10.06 |20.12 |0.01 | 0.69 B B 0.95
Synthése des correcteurs numériques
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A.2 : Les paramétres o et o; du modéle échantillonné ‘

Systéme du 2° ordre

1+a,+a g o ;
| Hfz)zg——L |
o P 4ot i
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l A.3 : Temps du premier maximum n6=f(y,’) H
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L 4 : Dépassement indiciel D(%)= f(y,{) J
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