Régulation cours                                                                       Chap VII Précision des systèmes

24/04/2006

Chap VII Précision des Systèmes

I ] Précision statique

Ecart : ( (t) =M(t) – W(t)

Précision statique : limite de  ((t) quand t → SYMBOL 165 \f "Symbol"\h 
SYMBOL 222 \f "Symbol"\h Régime permanent

         Echelon de consigne                                                échelon de perturbation
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Objectif  de la régulation : précision statique parfait SYMBOL 222 \f "Symbol"\h écart ( nul
( (t→0), écart 
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 Erreur 
[image: image2.wmf]re

stationnai

statique


Dans le cas d’un échelon de consigne (W, on définit l’erreur de précision en %  eq \s\do1(\f((;(W)) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h 100

Erreur statique : erreur d’ordre 1

→ Cas d’une rampe
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→ On parle ici d’erreur de trainage (erreur stationnaire d’ordre 2)
II ] Précision dynamique

Obtenir (=0 : parfait, mais encore faut il l’obtenir 
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→ Il faut que le régime transitoire soit le + court  possible 
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On définit le temps de montée Tm comme  le temps  nécessaire pour passer de 10% à 90 % de la  valeur de consigne
· On définit le temps de rep à 95% comme le tps nécessaire pour avoir une  erreur de ±5% (temps de réponse  à 5 %)

· L’amortissement de la réponse est évalué par le 1er depassementD1 (ou bien par le coeff d’amortissement ( {si le système est assimilé à un 2eme ordre}, si on connaît le système)

Pour regrouper les 2 critères (rapidité d’établissement et amortissement) on utilise un critère global :
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III ] Exemples
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Modèles : F.T procédé: H(P) = eq \s\do1(\f(K;1+0P))=  eq \s\do1(\f(M(P);yr(P)))
F.T perturbation : Hz(P)= eq \s\do1(\f(M(P);Z(P)))=  eq \s\do1(\f(KZ;1+(ZP))
Hyp : 
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1) Cas d’un régulateur proportionnelle

C(P)=  eq \s\do1(\f(yr(P);((P)))=A (gain)

Echelon de consigne : W(p)= eq \s\do1(\f(E;P))
· Pression statique :

( (t→0) ? →il faut trouver ((P) puis ((t)
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((P)= W(P)-M(P) =W(P) –  eq \s\do1(\f(K;1+(P)) yr(P)
((P)= W(P) –  eq \s\do1(\f(k;1+(P))SYMBOL 180 \f "Symbol"\h ASYMBOL 180 \f "Symbol"\h((P)

((P)+ eq \s\do1(\f(A K;1+(P)) ((P) =  eq \s\do1(\f(E;P))
((P) = (P)) eq \s\do1(\f(1;1+))
 SYMBOL 180 \f "Symbol"\h  eq \s\do1(\f(E;P))
Ou ((P)= eq \s\do1(\f(1+(P;1+(P+AK)) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h  eq \s\do1(\f(E;P))
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        Solution 1                 solution 2
((P) 
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((t)                       théorème de la valeur final
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 SYMBOL 180 \f "Symbol"\h  eq \s\do1(\f(1+(P;1+(P+AK)) E =  eq \s\do1(\f(E;1+AK))
Conclusion : erreur constante, non  nulle→ précision statique non parfaite
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Rq : ( =  eq \s\do1(\f(E;1+AK))        si A 

· Précision Dynamique:
FTBF :F(P) 

Cf. schéma Block en page précédente.

F(P) =  eq \s\do1(\f(M(P);W(P))) (Perturbation constante)

M(P) = H(P) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h Yr(P)    ;     Yr(P) = C(P) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h ((P)    ;     ((P) = W(P) – M(P)
→ M(P) = C(P) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h H(P) [ W(P) – M(P)]   →   M(P) [1+ C(P) H(P)] = C(P) H(P) W(P)

→ M(P) =  eq \x( )
SYMBOL 180 \f "Symbol"\h W(P)   SYMBOL 219 \f "Symbol"\h   M(P) = F(P) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h W(P)
Avec C(P) = A et H(P) =  eq \s\do1(\f(K;1+(P))
F(P) =  eq \s\do1(\f(1;1+))

 EMBED Equation.3  
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F(P) = FT du 1er ordre

[image: image40.bmp]
+A augmente : +  eq \s\do1(\f(AK;1+AK)) tend vers 1 (bonne précision statique)

+A augmente : +  eq \s\do1(\f((;1+AK ))diminue (temps caractéristique plus faible → meilleur précision dynamique)


F (P) =  eq \s\do1(\f(;1+  eq \s\do1(\f((;1+AK))P))
 =  eq \s\do1(\f(M(P);W(P)))
En statique; pour p→0 ; t→ SYMBOL 165 \f "Symbol"\h :  eq \s\do1(\f(M;W)) =  eq \s\do1(\f(AK;1+AK))
Si échelon d’amplification E sur W : M=  eq \s\do1(\f(AK;1+AK)) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h E

( = W–M = E– eq \s\do1(\f(AK;1+AK))E = 1+  eq \s\do1(\f(AK;1+AK))E –  eq \s\do1(\f(AK;1+AK)) E =   eq \s\do1(\f((1+AK)E – AKE;1+AK)) =  eq \s\do1(\f(E;1+AK))
Rq: Si W = cste et Z évolue ( en « régulation ») → même type de résultats

Rampe de consigne :
W(P) =  eq \s\do1(\f(k;P²))  où k est la pente de la rampe en (%/s)

F(P) = (P;AK)) eq \s\do1(\f(1; 1+))

((P) = W(P) – M(P) = W(P) – F(P) W(P)  =  [1–F(P)] SYMBOL 180 \f "Symbol"\h W(P)
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 =  (P;AK)) eq \s\do1(\f(;1+ eq \s\do1(\f(1+(P;AK))))
 W(P)  =    eq \s\do1(\f(1+(P;AK+1+(P ))SYMBOL 180 \f "Symbol"\h  eq \s\do1(\f(k;P²))
Théorème de la valeur final :

  EQ \o(lim;\s\do6(t  +SYMBOL 165 \f "Symbol"\h))
((t) =   EQ \o(lim;\s\do6(P  0))
 P ((P) =   EQ \o(lim;\s\do6(P  0))
   eq \s\do1(\f(1+(P;AK+1+(P)) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h  eq \s\do1(\f(k;P))                 


L’erreur de virage tend vers SYMBOL 165 \f "Symbol"\h → précision inacceptable.

2) Régulateur Proportionnel Intégral :

C(P) =  eq \s\do1(\f(Yr(P);((P))) = A +  eq \s\do1(\f(1;(IP))  ← parallèle      ;       C(P) =  eq \s\do1(\f(Yr(P);((P))) = A (IP)) eq \b(1+ )
 ← Série 
Echelon de consigne d’Amplitude E ; W(P) =  eq \s\do1(\f(E;P))
· Précision statique :


((P) = W(P) – M(P) = W(P) – H(P) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h C(P) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h ((P)

→ ((P) (1+ H(P) C(P)) = W(P)  → ((P) =  eq \s\do1(\f(1;1+H(P)C(P)))
 W(P)

((P) = (P)) eq \s\do1(\f(1;1+SYMBOL 180 \f "Symbol"\hA(IP)) eq \b(1+)
))
 SYMBOL 180 \f "Symbol"\h  eq \s\do1(\f(E;P))  =  (IP+1;(IP)) eq \s\do1(\f(1;1+A)

 eq \s\do1(\f(K;1+(P))
))
 SYMBOL 180 \f "Symbol"\h  eq \s\do1(\f(E;P))  =  (IP)) eq \s\do1(\f(1;1+   SYMBOL 180 \f "Symbol"\h  eq \s\do1(\f(1+(IP;1+(P))))
 SYMBOL 180 \f "Symbol"\h  eq \s\do1(\f(E;P))
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  EQ \o(lim;\s\do6(t  +SYMBOL 165 \f "Symbol"\h))
((t)   =      EQ \o(lim;\s\do6(P  0))
 P ((P)        donc    EQ \o(lim;\s\do6(P  0))
    =    AK;(IP)) eq \s\do1(\f(E;1+ SYMBOL 180 \f "Symbol"\h  eq \s\do1(\f(1+(IP;1+(P))))
     =     0

→ Précision statique parfaite.
· Précision dynamique :

F(P) = ?
Très souvent, on choisit pour le régulateur (I = (  (bon réglage pour un procédé du 1er ordre avec un régulateur P.I)
((P) = (IP)) eq \s\do1(\f(1;1+))
 W (p) = W(P) – M(P)

M(P) = (IP)) eq \b(1– ))
)
 W(P)     →      eq \s\do1(\f(M(P); W(P))) = F(P) = 1 – (IP)) eq \s\do1(\f(1;1+ ))
 = (IP)) eq \s\do1(\f(1+  – 1;1+  eq \s\do1(\f(AK;(IP))))
 

F(P) =  eq \s\do1(\f(AK;(IP+AK))  →  F(P) = (I;AK)) eq \s\do1(\f(1;1+ P))

F(P) =  eq \s\do1(\f(1;1+(P))  la FTBF
Est un 1er ordre, de gain statique 1

SYMBOL 222 \f "Symbol"\h précision statique parfaite et de temps caractéristique (’’=  eq \s\do1(\f((I;AK)) =  eq \s\do1(\f((;AK))
→ (’’ faible si A est grand  SYMBOL 222 \f "Symbol"\h bonne précision dynamique

Rq :Même résultats avec un échelon de perturbation en « régulation »

Exercices « précision »

· La rampe de consigne

W(p) = eq \s\do1(\f(k;p²))
((P) = (P)) eq \s\do1(\f(1;1+))
 W(P) =  eq \s\do1(\f((P;(P+AK ))SYMBOL 180 \f "Symbol"\h eq \s\do1(\f(k;p²))
Th valeur finale
  EQ \o(lim;\s\do6(t  +SYMBOL 165 \f "Symbol"\h))
 ((t) =   EQ \o(lim;\s\do6(P  0))
 P ((P) =   EQ \o(lim;\s\do6(P  0))
 P  eq \s\do1(\f((p;(p+AK)) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h  eq \s\do1(\f(k;p²)) =   EQ \o(lim;\s\do6(P  0))
  eq \s\do1(\f((k;(p +AK)) =  eq \s\do1(\f((k;AK)) → erreur de trainage cste qui diminue si AK augmente
Rq : On trouverait le même résultat avec une rampe de perturbation

IV ] Généralisations :

1) Définitions

Pour une fonction de transfert générale 
H(p) = EQ \s\do2(\f(a0 +a1p+a2p²+….ampm;p²(b0+b1p+b2p²+…+bjpj)))
Degré max du numérateur c’est m

Degré max du dénominateur c’est m= i+j

On définit :

· La classe : le plus petit degré de P du dénominateur (→ici i)
· L’ordre : la différence entre le plus haut degré du dénominateur  (n) et le plus haut degré du numérateur (m) et le plus haut degré du numérateur (m)
(ici : ordre i+j – m)

Rq pour un système physique on a toujours n SYMBOL 179 \f "Symbol"\h m
Pour un système régulé en BF on appelle FT en  boucle Ouvert (FTBO) la fonction de transfert noté T(P) reliant a sortie du système (« la mesure »)
Ci l’écart ( ( ± mesure ± consigne)

Ici, la FTBO vaut : T(P) = H(P) HA(P) C(P)

Pour un retour unitaire

FTBT = F(P) =  eq \s\do1(\f(T(P); 1+T(P)  )) (si W evolue)

FZ(P) =  eq \s\do1(\f(Hz(P); 1+T(P))) (si la perturbation évolue)

M(P) = F(P) W(P) + FZ(P) Z(P)

=  eq \s\do1(\f(T(p); 1+T(P))) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h W(P) +  eq \s\do1(\f(HZ(P); 1+T(P))) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h Z(P)
2) Bilan des cas étudiés

En cours : H(P) =  eq \s\do1(\f(K;1+(P))   + régulateur P

Donc T(P) =  eq \s\do1(\f(AK;1+(P)) → 1er  ordre classe0

En asservissement : échelon de W → ( (t →SYMBOL 165 \f "Symbol"\h) = cste

Rampe de W → ( (t→SYMBOL 165 \f "Symbol"\h) = SYMBOL 165 \f "Symbol"\h
En régulation (non demandé) → HZ(P) =  eq \s\do1(\f(Ks;1+(zP))
Echelon de Z → (  = cste

Echelon de Z → (  = SYMBOL 165 \f "Symbol"\h
*Régulateur PI
Donc T(P) = A 1;(IP)) eq \b(1 + )
  eq \s\do1(\f(K;1+(p)) =  eq \s\do1(\f(AK;1+(P)) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h (IP + 1;(IP)) eq \b()
 → ordre1 classe 1
En asservissement : 
Echelon de w → ( = 0 

Rampe de w = ( = cst

En régulation

Echelon de Z  → ( = 0

Rampe de Z → ( = cste

En exercice h(P) =  eq \s\do1(\f(K;P (1+(P)))
· Régulateur P
T(P) = C(P) H(P) =  eq \s\do1(\f(AK;P(1+(P)))                 →  ordre 2 classe 1

Asservissement :

Echelon de W → ( = 0

Rampe de W → ( = cste

· Hz(P) =  eq \s\do1(\f(Kz;P(1+(zP)))                      → ordre 2  classe 1
En régulation : 

Echelon de Z → ( = cste

Rampe sur Z → ( = SYMBOL 165 \f "Symbol"\h
En asservissement, la classe de T (P) seul permet de conclure sur la précision statique

En régulation, il faut aussi prendre en compte la classe de Hz(P).

« T(P) est de classe1 » → intégration dans un régulateur (→PI) ou dans le système (→ instable = intégrateur)

→Ne garanti pas une précision statique parfaite ( en rég) car si Hz(P) est aussi de classe 1 on aura les mêmes résultats que pour T(P) de classe 0

3) Tableau récapitulatif :


	Classe      des
	      FT
	
	
	
	

	T(P)
	Hz(P)
	Echelon de w
	Rampe de W
	Echelon de Z
	Rampe de Z

	0
	0
	Cste
	SYMBOL 165 \f "Symbol"\h
	Cste
	SYMBOL 165 \f "Symbol"\h

	1
	0
	0
	Cste
	0
	Cste

	2
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	1
	0
	Cste
	Cste
	SYMBOL 165 \f "Symbol"\h

	2
	1
	0
	0
	0
	Cste

	
	
	Erreur statique
	Erreur de trainage
	Erreur statique
	Erreur de trainage


1 → 2 → 3  SYMBOL 219 \f "Symbol"\h P → PI → PID
Asservissement = régulation  quand Hz(P) = 0
Plus T(P) augmente mieux c’est.

Plus Hz(p) augmente moins  c’est bien.

Chap VIII Les différentes chaînes de régulation
Objectifs :

· Connaître les SYMBOL 185 \f "Symbol"\h mise en œuvre de  régul instrum

· Savoir les schématiser (Ti + Block)
→ Traité sur un même exemple : régulation de niveau

I ] Chaines fermée

=Régulation à postériori = feed-back

1) Etude des grandeurs :

Grandeur à régler
: niveau (h)

                Perturbatrice : Débit de sortie (Qs)


Débit d’entrée 

Pluie


Pe


Ps


Text


…..

Grandeur réglante
: débit d’entrée (Qe)

Chaine fermée → on mesure la grandeur à régler
2) Schéma TI

3) Schéma fonctionnel

4) Bilan

+
-Réagi quelque soit les perturbations


-Simple (3 appareils)

–
-Réagit seulement après l’observation d’un écart M/W

→ M évolue forcément

Conclusion :

→La chaine de régulation par défaut

→Doit être la 1ere en place.

II ] Chaine ouverte

→ Régulation «  a priori », feed forward

1) Etude des grandeurs :

→On va mesurer les variations d’une perturbation (en particulière)

→On agit sur la grandeur réglante ( sans connaître la grandeur a régler)

2) Schéma TI



                          : Module avance / retard


→correcteur de FT : C(P) = K  eq \s\do1(\f(1+T1P;1+T2P))
3) Schéma fonctionnel

4) Bilan :

+
La chaine ouverte prend en compte les variations de la perturbation principale en agissant sur la G réglante SANS ATTENDRE les effets sur la mesure (Si Qs varie → on fait varier Qe pour avoir h = cste)

–
-On ne mesure pas la G à R → on ne sait pas si ca fonctionne  bien.


-ne prend pas en compte toute les autres perturbations.
→ pas d’intérêt seul SYMBOL 222 \f "Symbol"\h utilisé en complément de la CF

III ] Régulation de tendance :

SYMBOL 222 \f "Symbol"\h régulation mixte, ou prédictive

1) Schéma TI :

SYMBOL 222 \f "Symbol"\h Utilisation d’un sommateur pour combiner les effets de la CO et de la CF

2) Schéma fonctionnel :

Rq « sommateur » S= ± k1 E1 ± k2 E2 

3) Bilan :

→ combine les  + des  2 chaines précédentes.

· Si Qs varie → CO agit  → Qe est modifié tel que h = cst
· Si h varie → cf agit → Qe est modifié pour retrouver M = W

Rq comment trouver la FT du module A/R ?
 → en faisant en sorte que Z(P) n’ait pas d’influence sur la GàR
· Ecrire S(P) = f(Z(P) ;W(P))

· Ecrire l’équation traduisant que Z(P) n’a pas d’influence.

· En déduire C(P)


S(P) =  eq \s\do1(\f(R(P)H(P); 1+R(P) H(P)))
 W(P) +  eq \s\do1(\f(Hz(P) + C(P) H(P); 1+R(P) H(P))) Z(P)

Z : pas d’influence SYMBOL 219 \f "Symbol"\h Hz5P) + C(P) H(P) =0

C(P) = –  eq \s\do1(\f(Hz(P); H(p)))
IV ] Régulation cascade :

a) Principe

→ sert à améliorer la CF simple sur les procédés à grande inertie (lents,….), en diminuant les effets d’une ou plusieurs perturbations qui agissent :
· Sur la grandeur réglante.
Ou

· Sur une grandeur intermédiaire, directement liée à la grandeur à régler

SYMBOL 222 \f "Symbol"\h Cascade obtenue en incorporant une chaine fermée ( sur la grandeur réglante ou intermédiaire) à l’intérieur d’une autre chaine fermée ( qui régule la grandeur à régler)

b) Explication du fonctionnement :

→ utilisée lorsque la grandeur réglante est soumise à des perturbations importantes.
→Ex : débit de gaz : soumis à des variations de pressions

2) Schéma TI

3) Schéma fonctionnel :

Esclave : « Chaine rapide »


Boucle

Ou « interne »

Maitre :   « boucle lente »


Chaine

Ou « externe »

4) Explication du fonctionnement : 
Maitre 
→ maintient la grandeur à régler constants (=consigne)


→ apporte la précision


→ annule toute les perturbations ( après que la GàR ait évolué…)
Esclave
→ Rapide

→neutralise l’effet de la perturbation principale sur la grandeur réglante avant que cela ne se traduise par une évolution de la grandeur à régler.
5) Modes opératoire pratiques :

· Passage Manu auto

1- Les 2 régulateur sont en manuel
→ Amener le procédé à son point de fonctionnement (avec le régulateur esclave) (on agit sur Yre)

2- Au point de fonctionnement

→ Choisir We = Me

→ Passer le régulateur esclave en auto (→ pas d’acoup)

3- Sur régulateur maitre (en manuel)

→ Choisir Yrm = We

4- On passe pour le régulateur esclave du mode « consigne opérateur » au mode « consigne externe »

→ Alors We = Yrm (même signal) (pas d’à-coups)
5- Régulateur maitre : on choisit Wm = Mm

→ On passe le régulateur maitre en auto (pas d’à-coups)

Rq : certains régulateurs peuvent gérer automatiquement cette procédure en utilisant un mode appelé « suiveur » ou «  consigne suiveuse » (« tracking »)

· Identification → réglages
→ toujours commencer par l’esclave, puis s’occuper du maître.

6- Au point de fonctionnement, en régime établi :

→ Passe le régulateur esclave en normal.

7- Faire un échelon (petit) sur Yre, et enregistrer Yre(t) et Me(t)

8- Faire l’indentification du groupe « esclave »

→ En déduire les actions P,I,D de l’esclave

9- Rentrer ces paramètres dans l’esclave, et passer en automatique de maniere  souple (M=W)

10- Revenir au point de fonctionnement

→ Passer maitre en mode manuel.

11- Faire un échelon sur Yrm, et enregistrer Yrm(t) et Mm(t)

12- Faire l’identification 

→ En déduire les actions du maître.

13- Rentrer ces paramètres, et passer ( de manière « souple ») en automatique.

14- Revenir au point de fonctionnement.

b) Cascade sur la grandeur intermédiaire :

→ Chaine esclave mesure (et régule) une grandeur intermédiaire de même nature (en général) que la grandeur à régler, et soumise en partie aux même perturbations, mais qui évolue en avance par rapport à la grandeur réglée.

Exemple :


Explication :
La température Ts du fluide secondaire évolue avant celle du réacteur T et ces 2 températures sont liées (si Ts augmente alors T augmente)

→ Réguler Ts est plus rapide que réguler T et en choisissant Ts correctement, T aura la valeur souhaitée.

Schéma bloc :

→ idem, mais avec 1 bloc « procédé » supplémentaire :


V ] Cascade tendencée

1) Schéma TI :

→ Cascade + chaine ouverte

2) Schéma Bloc :

3) Interprétation :

→ Combine les 2 avantages de la chaine ouverte et de la cascade.

· On s’affranchit de la perturbation principale qui agit sur le système (C.O)

· On s’affranchit des perturbations qui influencent la grandeur réglante (Case)

→régulation permanente.

Rq : il peut y avoir plusieurs chaines ouvertes (autant que de grandeur perturbatrice mesurable)
VI ] Régulation de proportion ou « radio control »

1) Principe

→ on asservit une grandeur (« grandeur menée ») à une autre grandeur de même nature (« grandeur menante »)

→ X1(menée) = k X2 (menante)

→ le plus souvent grandeur SYMBOL 222 \f "Symbol"\h débit

2) Schéma TI

QA = k QB

FFC :  on double la 1ere lettre du régulateur pour indiquer que l’on effectue une régulation de proportion, et donc que l’on a QA = k QB

Rq : W = consigne externe (SYMBOL 185 \f "Symbol"\h consigne local)

VII ] Régulateur de rapport :

1) Principe

→ même objectif  (SYMBOL 222 \f "Symbol"\h QA= kQB)

2) Schéma TI

Consigne (locale) du régulateur : k (rapport désiré entre les 2 débits)

Mesure du régulateur : rapport entre les 2 débits

VIII ] Régulation en partage d’échelle
→  « split range »

1)  Principe

→ Montage à 2 actionneurs (le plus souvent vannes)

→Tous les 2 commandés par le même signal (issu du régulateur)

→ Nécessité soit un positionneur soit un opérateur analogique permettant à chaque vanne d’effectuer sa course nominale sur une partie du signal de sortie du régulateur.

2) Exemple 1


Le montage est utilisé quand la rangeabilité nécessaire pour une application donné ne peu pas être obtenue avec 1 seul actionneur
 Fonctionnement des 2 vannes

3) Exemple 2

C’est quand il faut utiliser deux grandeurs aillant des effets opposés sur le  procédé.

Position de référence = M =W → les 2 vannes sont fermés

4) Schéma fonctionnel ( bloc)


IX ] Régulation parallèle ou régulation de « limitation » ou « overide »

1) Principe

→ C fermée simple ( G à R + G réglante) mais le régulateur est limité par 1 ou plusieurs autres régulation, dont le rôle est d’éviter qu’une  ou plusieurs grandeurs (autre que GàR) ne dépassent un certain seuil (min ou max)

→ on utilise alors un sélecteur  de minimum (ou de maximum) soit pour envoyer la consigne adéquate ou régulateur principal 

soit pour choisir l’action adéquate à envoyer à l’actionneur

Soit  W→ régulateur principal (1)

        Yr → actionneur (2)

RQ même s’il y a plusieurs régulateurs → il n’y a qu’ 1 seul Grandeur reglante

En fait chaque régulateur de limitation ne permet pas la régulation proprement dit de la grandeur qu’il mesure

2) Schéma TI
Exemple régulation de débit, limité par la pression amont (P>Plim)

Choix 1


Choix 2

3) Schéma fonctionnel :

Choix 1 :

Rappel : 

Choix 2 :

Chap IX Analyse Harmonique
Objectifs :
- définir la FT isochrome d’un système

· Comprendre l’intérêt de cet outil

· Savoir représenter graphiquement les FT isochrome.

I ] Transmittance complexe d’un système linéaire

Transmitance (=Fonction de transfert) isochrone → une notation complexe
SYMBOL 185 \f "Symbol"\h Isomorphe → dans le domaine de Laplace

1) Introduction

Analyse harmonique du système → étude du régime permanent harmonique = comportement d’un système linéaire soumis à une excitation sinusoïdale (en régime permanent)
Intérêt

Cela permet de connaître la réponse d’un système soumis à une excitation périodique de forme quelconque dont le développement de Fourier est une somme d’excitation sinusoïdale. C’est donc un outil pour caractériser la réponse à système linéaire utile pour l’étude de la stabilité cf chap suivant.
2) Définitions

Syst : linéaire → syst dont l’entrée et la sortie sont liées par une équation diff linéaire à coeff cste.

Ex :  b0s +b1 eq \s\do1(\f(ds;dt)) + b2  eq \s\do1(\f(ds²;dt²)) + b.. + bn  eq \s\do1(\f(dsn;dtn)) = a0e+a1 eq \s\do1(\f(de;dt)) +a2  eq \s\do1(\f(de²;dt²)) + … + am eq \s\do1(\f(dem;dtm))
Excitation sinusoïdale soit 
e1 = E coswt





e2 = E sinwt

On définit l’excitation complexe : e(jw) = e1 + je2 (j²=-1)
=E cos wt + j E sin wt

=E (cos wt + j sin wt) d’où e(jw) = E ejwt
Rq en notation complexe ; les calculs sont plus simples

Dérivation :
SYMBOL 180 \f "Symbol"\h jw

Intégration :
/  jw

 eq \s\do1(\f(de(jw); dt)) =  eq \s\do1(\f(d(E ejwt); dt)) = E  eq \s\do1(\f(dejwt ;dt)) = E jw ejwt
 eq \s\do1(\f(de(jw); dt)) = jw e(jw)
Supposons que s(jw) puisse s’écrire s(jw) = Z e(jw)

Z : nombre complexe quelconque

 eq \s\do1(\f(ds(jw); dt)) =  eq \s\do1(\f(d(Ze(jw)); dt)) = Z  eq \s\do1(\f(de(jw); dt)) = Z jw e(jw) = Ze(jw) jw

 eq \s\do1(\f(ds(jw); dt )) = jw s(jw)

L’équation diff devient

b0s + b1jws + b2(jw)2s +…+ bn(jw)ns
a0e + a1jwe + a2 (jw)2e +…+ am(jw)me

 eq \s\do1(\f(dis; dtn)) = (jw)is
→ (b0 +b1jw + b2(jw)2 +…+ bn(jw)n)s = (a0 + a1 jw + a2(jw)2 +…+am(jw)n)e

On définit alors la transmitance complexe (ou isochrone)

H(jw) =  eq \s\do1(\f(s;e)) =  eq \s\do1(\f(a0 +a1jw +…+ am(jw)m ; b0 + b1jw +…+ bn(jw)n))





e(jw) →

→ s(jw)

s(jw) = e(jw) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h H(jw)

D’après le théorème de superposition, la réponse à la partie EQ \o\al(I;\d\fo2()R) de e(jw) (=ei = E cos wt) est la partie EQ \o\al(I;\d\fo2()R) de s(jw) (=si)

Et idem pour les parties imaginaires.






e2(jw) →

→ s2(jw)

avec e (= E sin wt)

s(jw) = e(jw) H(jw) = E ejwt |H(jw)|ejarg (H(jw)
z = a + ib = (z) e iarg(z)
ejwt = cos wt + j sin wt
 |z| =  eq \r(a2 + b2)

arg(z) = arctan( eq \s\do1(\f(b;a)))
s(jw) = E |H(jw)| ej(wt + arg(H(jw))
Partie EQ \o\al(I;\d\fo2()R) de s (jw) :

si = E |H(jw)| cos(wt + arg(H(jw))

Partie imaginaire

S2 = E |H(jw)| sin(wt + arg(H(jw))


   s

e → coswt




s → cos (wt +()
3) Conclusion

La réponse d’un système linéaire de transmitance H(jw) à une excitation sinusoïdale d’amplitude E et de pulsation w, la réponse est une sinusoïde de même pulsation d’amplitude S = E |H(jw)| et déphasé par rapport à l’excitation d’un angle ( = arg H(jw)

La détermination de la transmitance d’un système linéaire comporte donc 2 aspes : La mesure (|H(jw)|= eq \s\do1(\f(S;E))) du  module et la mesure de l’argument SYMBOL 222 \f "Symbol"\h arg H(jw)= ( (déphasage entrée/sortie)

II ] Représentation graphiques :
|H(jw)| et arg(jw) dépend de la pulsation w SYMBOL 206 \f "Symbol"\h [0.SYMBOL 165 \f "Symbol"\h[
Rq pulsation nulle : cas limite qui représente le régime continu permanent (→ non périodique)
→ retrouve les résultats de la statique des systèmes
w =  eq \s\do1(\f(2(;T)) → période  si w → alors T → SYMBOL 165 \f "Symbol"\h
1) Diagramme de Nyquist

→Représentation de H(jw) dans le plan complexe Im =f(Re)

H(jw) est repéré par un point M d’affixe H(jw) 1 point M SYMBOL 219 \f "Symbol"\h 1 valeur de w
Lorsque w varie, le point M décrit «  le lieu de Nyquist » =(courbe) graduée dans le sens des w croissent

H(jw) 
= |H(jw)| ej arg H(jw)

=Re (H(jw)) + j Im (H(jw))
||

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up8(\d\fo2());OM)
|| = OM = |H(jw)|

( = arg H (jw)

Si w→ eq \o(lim;\s\do8(w ( 0 )) |H(jw)| =  eq \s\do1(\f(a0;b0)) = (amplification statique K) EQ \o\al(I;\d\fo2()R) (dans cet exemple) car a0SYMBOL 185 \f "Symbol"\h0 et b0SYMBOL 185 \f "Symbol"\h0
Si w →SYMBOL 165 \f "Symbol"\h
H(jw) →  eq \s\do1(\f(am(jw)m;bn(jw)n))
L’allure générale de la courbe (et le point “ final“(w→SYMBOL 165 \f "Symbol"\h)) depend des degrés m et n du numérateur et du dénominateur.

Exemple : si n-m = 3 

H(jw) =  eq \s\do1(\f(am;bn))(jw)m-n = eq \s\do1(\f(am;bn))(jw)-3  eq \s\do1(\f(am; bn(jw)3)) 
 eq \o(lim;\s\do8(w (  ))
|H(jw)|=0

Arg(H(jw)) (pour w→SYMBOL 165 \f "Symbol"\h)→ arg am – arg bn(jw)3




= 0 + arg bn jw3




=  eq \s\do1(\f((;2)) (+2k() = -  eq \s\do1(\f(3 (;2))
Ou 

-Arg bn(jw)3 = -(arg bn +arg (jw)3) = - 0 – 3 arg (jw) = - eq \s\do1(\f(3(;2))
Très souvent le diagramme de Niquist se révèle insuffisant ou peu pratique a cause de la mauvaise lisibilité lorsque w tend vers les valeurs extrêmes.

2) Diagramme de black

→ élimine le problème précédent, grâce à 1 échelle log
Black : Logarithme de |H (jw)| (en dB) en fonction de la phase arg(H(jw))

|H(jw)|SYMBOL 219 \f "Symbol"\h|H|dB




Intérêt du log
Lorsqu’une FT est  un produit de FT élémentaire, le log du module de cette FT est la somme des log des modules des FT élémentaires

SYMBOL 222 \f "Symbol"\h somme des courbes dans le diagramme de black

Si H(jw) = 
[image: image15.wmf]Õ

=

k

1

i

)

jw

(

Hi

 (produit (x) de tous les Hi(jw) pour  i =1 jusqu'à i= k)
Alors |H(jw)|dB = 20 log |H(jw)| = 20 log | 
[image: image16.wmf]Õ
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[image: image17.wmf]Õ
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=  eq \i\su(k;i=1; 20log |Hi(jw)|)
De même  arg H(jw) =  eq \i\su(k;i=1; arg Hi(jw))
|H|dB
H=H1SYMBOL 180 \f "Symbol"\hH2








a = 20 log H2










b = 20 log H1









   a + b











       arg H

Rq : Même propriétés pour les diagrammes de Bode

3) Diagramme de Bode
→ Double diagramme

· |H(jw)|dB en fonction de w

· Arg (H(jw) en fonction de w





En abscisse, on porte w en échelle log  (0.1 ;1 ;10 ;100)
→ Pour avoir la propriété d’addition des fonction de transfert élémentaires.

Rq : On peut porter en abscisse les “Pulsations réduites, c'est-à-dire  eq \s\do1(\f(w;w0)) ou w0 est la pulsation propre du système (ex modèle du 2eme ordre)

H(jw) = (jw;w0)) eq \s\do1(\f(K;1+ +  eq \s\do1(\f(jw²;w0²))))


 eq \s\do1(\f(W0;2))
 w0
2w0



0.5
  1
  2

1/wo0²
 → (²

(
 → (
III ] Exemples de représentation
1) Système du type “1er ordre“

a) Filtre passe- bas “système instable“


On pose ( = RC

H(jw) =  eq \s\do1(\f(s(jw); e(jw))) =  eq \s\do1(\f(1;1+jw ))=  eq \s\do1(\f(1- j(w;1+w²(²))
1- Lieu de Nyquist :

0< Re (H(jw)) = eq \s\do1(\f(1;1+w²(²))

0> In(H(jw)) =  eq \s\do1(\f(-w(;1+w²(²))
Si w =  eq \s\do1(\f(1;()) : alors 
Re(H) =  eq \s\do1(\f(1;1+1)) =  eq \s\do1(\f(1;2))



Im(H) = - eq \s\do1(\f(1;1+1)) = - eq \s\do1(\f(1;2))
2- Lieu de Black

H(jw) =  eq \s\do1(\f(1;1+jw()) → |H(jw)| = (²) eq \s\do1(\f(1;))

20 log(H) = 20 log (²) eq \s\do1(\f(1;))
 = -20 log  eq \r(1+w²(²) = - eq \s\do1(\f(20;2)) log (1+w²(²)1/2

= -10 log (1+w²(²)

Arg (H(jw)) = arg(1) – arg (1+jw() = 0 – arctan (w()


Arg(H) = - arctan(w() 


Pour w= eq \s\do1(\f(1;())  
​​|H|dB = -10 log (1+w²(²) = - 10 log 2 =  eq \x(-3dB)
Arg (H(jw)) = - arctan( eq \s\do1(\f(1;()) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h () = -arctan 1 = (;4)) eq \x(-)

3- Bode
Etude asymptotique
|H|dB = -10 log (1+w²(²) SYMBOL 219 \f "Symbol"\h -10 log (w²(²)
w→0


|H|dB → 0

w→SYMBOL 165 \f "Symbol"\h


|H|dB = -20 log(w()

20 log |H(jw)| = -20 log w (équation de l’asymptote 

0 = -20 log (w   (w = → w =1/(






b) Filtre passe-haut :

On pose ( = RC            I=  eq \s\do1(\f(edUC;dt))
H(jw) =  eq \s\do1(\f(s(jw); e(jw))) = [image: image18.wmf]=  eq \s\do1(\f(w²(²+ j(w;1+w²(²)) = ()) eq \s\do1(\f(w( + j; + w())
  =   eq \s\do1(\f(w²(²;1+w²(²)) +  eq \s\do1(\f(jw(;1+w²(²))
1- Lieu de Nyquist :


0< Re (H(jw)) = eq \s\do1(\f(w²(²;1+w²(²))

0> In(H(jw)) =  eq \s\do1(\f(w(;1+w²(²))
Si w =  eq \s\do1(\f(1;()) : alors 
Re(H) =   eq \s\do1(\f(1;2))



Im(H) =  eq \s\do1(\f(1;2))
2- Lieu de Black

H(jw) =  eq \s\do1(\f(jw(;1+jw()) → |H(jw)| = (²) eq \s\do1(\f(; eq \r(1+w²(²)))
 = (²) eq \s\do1(\f(w(;))

20 log(H) = 20 log (²) eq \s\do1(\f(w(;))
 = 20 log w( + 20 log (²) eq \s\do1(\f(1;))
 


= 20 log (w() –  eq \s\do1(\f(20;2)) log (1+w²(²)

Arg (H(jw)) = arg(1) – arg (1+jw() = 0 – arctan (w()


Arg(H) = - arctan(w() 

Pour  1;()) eq \x(w=    )
→  eq \s\do1(\f(2(;4 ))-  eq \s\do1(\f((;4)) = (;4)) eq \x()

3- Bode

H(jw) =  eq \s\do1(\f(jw(;1+jw()) 
w→ 0 On fait tendre vers les termes de plus bas degré

→ H(jw) →  eq \s\do1(\f(jw(;1)) = jw(
w→ SYMBOL 165 \f "Symbol"\h On fait tendre vers les termes de plus haut degré


→ H(jw) →  eq \s\do1(\f(jw(;jw()) = 1

0 = -20 log (w   (w = → w =1/(







Rq : w =  eq \s\do1(\f(1;()) appelée pulsation de coupure (w pour laquelle les asymptotes du module de H se coupent)

Rq  pente ± 20 db / décades si w est gradué en échelle log



10-2
0.1
1
10
100
1000





SYMBOL 222 \f "Symbol"\h ± 20 dB / décades
SYMBOL 219 \f "Symbol"\h pente ± 1 si w est gradué en log w et si |H| est gradué en log|H| (→pas en dB)


-2
-1
0
1
2
3


2) Système de type “2eme ordre“ :

a) Filtre passe-bas :


On pose ( = RC            I =  eq \s\do1(\f(edUC;dt))






  eq \s\do1(\f(1;w0 )) =  eq \r(LC)       ( =  eq \s\do1(\f(R;2))SYMBOL 180 \f "Symbol"\h eq \r()

H(jw) =  eq \s\do1(\f(s(jw); e(jw))) =  (;w0 )) eq \s\do1(\f(1;1+ jw  + eq \s\do1(\f((jw)²; w0²))))

1- Lieu de Nyquist :

 H(jw) = eq \s\do1(\f(1;1 –  + j 2 (  eq \s\do1(\f(w;w0 ))))
 =  eq \s\do1(\f(1 –  – j 2 (  eq \s\do1(\f(w;w0 ));(1 –  eq \s\do1(\f(w²; w0²)) )²+ (2 (  eq \s\do1(\f(w;w0 )))²))

Re (H(jw)) =  eq \s\do1(\f(1 – ;(1 –  eq \s\do1(\f(w²; w0²)) )²+ 4 (²  eq \s\do1(\f(w²;w0² ))))


Im(H(jw)) =  eq \s\do1(\f(– j 2 ( ;(1 –  eq \s\do1(\f(w²; w0²)) )²+ 4(²  eq \s\do1(\f(w²;w0²))))

Si w SYMBOL 206 \f "Symbol"\h[0,w0] Re SYMBOL 179 \f "Symbol"\h0     si w SYMBOL 206 \f "Symbol"\h [w0,+SYMBOL 165 \f "Symbol"\h] Re SYMBOL 163 \f "Symbol"\h0
Rq Plus le système est amorti, plus ( est grand → plus  eq \s\do1(\f(1;2()) est petit → plus la courbe passe  prés de (0,0)
Si ( <  eq \s\do1(\f(;2))
  SYMBOL 187 \f "Symbol"\h 0.71 → résonance
2- Lieu de Black

H(jw) =  eq \s\do1(\f(1;1 –  + j 2 (  eq \s\do1(\f(w;w0 ))))
 → |H(jw)| =  –  eq \s\do1(\f(1; )²+ (2 (  eq \s\do1(\f(w;w0 )))²)
))

20 log|H| = 20 log  –  eq \s\do1(\f(1; )²+ (2 (  eq \s\do1(\f(w;w0 )))²)
))

 = -10 log ((1 –  eq \s\do1(\f(w²; w0²)) )² + 4(²  eq \s\do1(\f(w²;w0²)) ) 
Arg (H(jw)) = arg(1) – arg(1 –  eq \s\do1(\f(w²; w0²)) + j2 (  eq \s\do1(\f(w;w0)) )
= 0 – arctan  eq \s\do1(\f(2 ( ;1 –  eq \s\do1(\f(w²; w0²))))


3- Bode

H(jw) =  eq \s\do1(\f(1;1 +j²  + j 2 (  eq \s\do1(\f(w;w0 ))))
 

Arg (H(jw)) = arg(1) – arg(1 –  eq \s\do1(\f(w²; w0²)) + j2 (  eq \s\do1(\f(w;w0)) ) 

0 = -20 log (w   (w = → w =1/(







b) Filtre Passe Haut :

On pose ( = RC            I =  eq \s\do1(\f(edUC;dt))






 w0 =LC) eq \s\do1(\f(1; ))
       ( =  eq \s\do1(\f(R;2))SYMBOL 180 \f "Symbol"\h eq \r()

H(jw) =  eq \s\do1(\f(s(jw); e(jw))) =  ²)) eq \s\do1(\f(;1 +j2 (  eq \s\do1(\f(w;w0 )) + eq \s\do1(\f((jw)²; w0²))))

1- Lieu de Nyquist :

 H(jw) = eq \s\do1(\f(-((1 –  eq \s\do1(\f(w²; w0²)))-j2( eq \s\do1(\f(w;w0)));(1 –  eq \s\do1(\f(w²; w0²)) )²+ 4 (²  eq \s\do1(\f(w²;w0² ))))


Re (H(jw)) =  eq \s\do1(\f(-(1 –  eq \s\do1(\f(w²; w0²)));(1 –  eq \s\do1(\f(w²; w0²)) )²+ 4 (²  eq \s\do1(\f(w²;w0² ))))


Im(H(jw)) = 3;w03)) eq \s\do1(\f(j2(;(1 –  eq \s\do1(\f(w²; w0²)) )²+ 4 (²  eq \s\do1(\f(w²;w0² ))))

2- Lieu de Black

H(jw) = ²)) eq \s\do1(\f(;1 +j2 (  eq \s\do1(\f(w;w0 )) + eq \s\do1(\f((jw)²; w0²))))
 → |H(jw)| =  eq \s\do1(\f(-; eq \r((1 –  )²+ (2 (  eq \s\do1(\f(w;w0 )))²)
))

20 log|H| = 20 log  eq \s\do1(\f(-; eq \r((1 –  )²+ (2 (  eq \s\do1(\f(w;w0 )))²)
))

 = 40 log  eq \s\do1(\f(w;w0))  - 10 log((1 –  eq \s\do1(\f(w²; w0²)) )² + 4(²  eq \s\do1(\f(w²;w0²)) ) 

Arg (H(jw)) = arg(- eq \s\do1(\f(w²;w0²))) – arg(1 –  eq \s\do1(\f(w²; w0²)) + j2 (  eq \s\do1(\f(w;w0)) )

= ( – arctan  eq \s\do1(\f(2 ( ;1 –  eq \s\do1(\f(w²; w0²))))


3- Bode

|H|(jw) = 40 log  eq \s\do1(\f(w;w0))  - 10 log((1 –  eq \s\do1(\f(w²; w0²)) )² + 4(²  eq \s\do1(\f(w²;w0²)) )  


Arg (H(jw)) = arg(1) – arg(1 –  eq \s\do1(\f(w²; w0²)) + j2 (  eq \s\do1(\f(w;w0)) ) 








c) Filtre passe bande

H(jw) =  eq \s\do1(\f(s(jw); e(jw))) =  w; w0)) eq \s\do1(\f(j 2 (;1 +j2 (  eq \s\do1(\f(w;w0 )) + eq \s\do1(\f((jw)²; w0²))))

1- Lieu de Nyquist :

 H(jw) =; w0)) eq \s\do1(\f(j 2 (;(1-  eq \s\do1(\f(w²; w0²))) +j2 (  eq \s\do1(\f(w;w0 ))))
 SYMBOL 180 \f "Symbol"\h  eq \s\do1(\f((1- )-j2 (  eq \s\do1(\f(w;w0 ));(1-  eq \s\do1(\f(w²; w0²))) -j2 (  eq \s\do1(\f(w;w0 ))))
 = 
[image: image19.wmf])²
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Re (H(jw)) =  eq \s\do1(\f( 4 (²;(1-  eq \s\do1(\f(w²; w0²)))² +(2 (  eq \s\do1(\f(w;w0 )))²))

Im(H(jw)) = 3; w03)) eq \s\do1(\f(-2 ( + eq \s\do1(\f(w;w0)) 2 (;(1-  eq \s\do1(\f(w²; w0²)))² +(2 (  eq \s\do1(\f(w;w0 )))²))

2- Lieu de Black

H(jw) =  eq \s\do1(\f(j 2 (;1 +j2 (  eq \s\do1(\f(w;w0 )) + eq \s\do1(\f((jw)²; w0²))))
 → 20 log |H(jw)| = 20 log   eq \s\do1(\f(2(; eq \r((1 –  )²+ (2 (  eq \s\do1(\f(w;w0 )))²)
))


=20 log  eq \s\do1(\f(w;w0)) 2 ( - 10 log (1- eq \s\do1(\f(w²;w0²)))²+ 4 (²  eq \s\do1(\f(w²;w0²))
Arg (H(jw)) = arg(2 (  eq \s\do1(\f(w²;w0²))) – arg(1 –  eq \s\do1(\f(w²; w0²)) + j2 (  eq \s\do1(\f(w;w0)) )

= ±  eq \s\do1(\f((;2)) – arctan  eq \s\do1(\f(2 ( ;1 –  eq \s\do1(\f(w²; w0²))))
 

3- Bode

|H|(jw) = 20 log  eq \s\do1(\f(w;w0)) 2( - 10 log((1 –  eq \s\do1(\f(w²; w0²)) )² + 4(²  eq \s\do1(\f(w²;w0²)) )  

termes  + haut degré Arg (H(jw)) =  eq \s\do1(\f(j2 (  ;1))
 

termes de  + bas degré Arg (H(jw)) =  eq \s\do1(\f(j2 (  ;- eq \s\do1(\f(w²;w0²))))










3) Généralisation
H(jw) = K  eq \s\do1(\f(1 + a1 jw + a2(jw²) +…+ am(jw)m;1+b1 jw + b2(jw)² + … + bn(jw)n))
Système réel = n SYMBOL 179 \f "Symbol"\hm

W→0 : H(jw)→K |H|= K arg H=0

W→inf H(jw)→K  eq \s\do1(\f(am(jw)m;bn(jw)n)) = K  eq \s\do1(\f(am;bn)) (jw) m-n(<0)
|H|→0 pour w→ SYMBOL 165 \f "Symbol"\h arg jm-n
=(m-n) arg j (= eq \s\do1(\f((;2)))

Arg H → w→SYMBOL 165 \f "Symbol"\h→(m-n) eq \s\do1(\f((;2 )) (et n SYMBOL 179 \f "Symbol"\h m)

4) Influence de la classe
Class1

H(jw) = K  eq \s\do1(\f(1+ a1 jw +…;jw(1+b1jw+…)))
Pour w→0 :

H(jw) →  eq \s\do1(\f(K;jw))
|H| → + SYMBOL 165 \f "Symbol"\h
Arg H→ -  eq \s\do1(\f((;2))
SYMBOL 222 \f "Symbol"\h Branche infinie

Classe 2 :

H(jw) = K  eq \s\do1(\f(1+ a1 jw +…; (jw)2 (1+ b1 jw +…)))
Pour w→0

H(jw) → + SYMBOL 165 \f "Symbol"\h
Arg H → ± (
SYMBOL 222 \f "Symbol"\h Branche infinie aussi

Chap X Stabilité des systèmes bouclés :


FTBF : M(P) =  eq \s\do1(\f(C(P) H(P); 1+C(P) H(P) )) W(P) +  eq \s\do1(\f(Hz(P); 1+C(P) H(P) )) Z(P)

T(P)                F(P) = eq \s\do1(\f(M(P); W(P))) si Z(P)=0       FZ(P) =  eq \s\do1(\f(M(P); Z(P))) si w=0
On introduit la FT en chaine ouverte T(P) = C(P) H(P)

D’où H(P) =  eq \s\do1(\f(T(P); 1+T(P))) W(P) +  eq \s\do1(\f(Hz(P); 1+T(P))) Z(P)

I ] Conditions de stabilité :

A Partir de M(P), on veut revenir on temporel à m(t)

→ il faut décomposer M(P) en éléments simples.

Remarque : forme générale

F(P) =  eq \s\do1(\f((P-a)(P-b); (P-c)(P-d)(P-e))) 

a et b : racines du N → zéro de la FT

c, d et e:  racine du D → Pôles de la FT
F(P) = eq \s\do1(\f(T(P); 1+T(P)))
On a besoin de connaître les pôles de la FTBF  

→ CAD Les solutions de   eq \x(1 + T(P) = 0) équation caractéristique
Par exemple : F(P) = 2(;w0)) eq \s\do1(\f(K;1++  eq \s\do1(\f(P2;w02))))

Qui correspond à :  eq \s\do1(\f(1;w0²)) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h  eq \s\do1(\f(d²n(t); dt²)) +  eq \s\do1(\f(2(;w0))  eq \s\do1(\f(dm(t); dt)) + m(t) = K w(t)

Pour étudier la stabilité du système bouclé on étudie l’équation caractéristique

1 +  eq \s\do1(\f(2(;w0))p +  eq \s\do1(\f(p²;w0² )) =0
P1 et P2 → 2 racines (EQ \o\al(I;\d\fo2()R) ou EQ \o(I;C))

*1er cas (>0 et P1 et P2 EQ \o\al(I;\d\fo2()R) négatifs 

(= ( eq \s\do1(\f(2(;w0)))² - 4  eq \s\do1(\f(1;w0² )) =  eq \s\do1(\f(4;w0² )) ((²-1)

M(t) = (1 eP1t+ (2 eP2t +cast ou P1 <0 et P2 >0

Voir les autres cas sur poly

Un système linéaire et stable BF si tous les pôles de sa fonction de transfert en BF ont leurs parties EQ \o\al(I;\d\fo2()R)<0
SYMBOL 219 \f "Symbol"\hSi les racines de 1 + T(P) = 0

Sont dans le demi-plan complexe gauche SYMBOL 222 \f "Symbol"\h stabilité





En Pratique on ne recherche pas les pôles de la fonction de transfert (Fastidieux) mais on cherche à savoir si certaines racines ont leur partie EQ \o\al(I;\d\fo2()R) positive

* Si T(P) est simple→ critère algébrique.

* Si T(p) est compliquée → critère graphiques. 
II ] Critère algébrique : le critère de Routh

1+T(p) =0 SYMBOL 219 \f "Symbol"\h 1+  eq \s\do1(\f(N(p); D(P))) = 0

SYMBOL 219 \f "Symbol"\h  eq \s\do1(\f(D(P) + N(p); D(P))) = 0 

Equation caractéristique

N(P) + D(P) = 0 → sous forme développée

an Pn + an-1 Pn-1 + … + a1 p +a0 =0

Condition Nécessaire (Non Suffisante) de stabilité.
Si tous les coefficients du polynôme ont le même signe, alors le système peut etre stable si la condition est validée, alors on construit le tableau de Routh.

	Pn
	an
	an-2
	an-4
	….
	A1

	Pn-1
	an-1
	an-3
	an-5
	….
	A0

	Pn-2
	b1
	b2
	b3
	….
	0

	Pn-3
	c1
	c2
	c3
	….
	0

	…
	
	
	
	
	

	P1
	
	
	
	
	

	P0
	
	
	
	
	


b1 =  eq \s\do1(\f(an-1 an-2– an SYMBOL 180 \f "Symbol"\h an-3;an-1))

b2 =  eq \s\do1(\f(an-1  an-4 – an SYMBOL 180 \f "Symbol"\h an-5;an-1))

c1 =  eq \s\do1(\f(b1  an-3 – an -1 SYMBOL 180 \f "Symbol"\h b2;b1))

exemple : P3 + 6P² + 12P + 8 = 0 


Condition de stabilité nécessaire et suffisante :

Le système étudié est stable si tous les thermes de la 1ere colonne du tableau ont le même signe sinon le nombre de changement de signe correspond au nombre de racine à partie réelle positive.

 Ex2 : P3 + P² -22P – 40 = 0
→ Instable car changement de signe

Si on fait le tableau avec P3 + P² +22P – 40 = 0

 2 changement  de signe → 2 racines à partie EQ \o\al(I;\d\fo2()R)>0

Rq Si 1 coeff de la 1er colonne est nul alors le système présente des oscillations entretenues (pompage)

* pour poursuivre le tableau on remplace le 0 par un petit  ( que l’on fera tendre vers 0

Rq Pour simplifier les calcules, on peut multiplier une ligne entière du tableau par un EQ \o\al(I;\d\fo2()R) positif, sans modifier les résultats de l’étude

Rq Si on obtient une ligne entière de 0 → il faut pour poursuivre le tableau prendre le polynôme correspondant à la ligne du dessus, le dériver par rapport à P, puis prendre les coeff obtenu à la place des 0 

(Signification d’une ligne de zéro : il existe un couple de racine imaginaires purs SYMBOL 222 \f "Symbol"\h syst juste oscillant)

→ Propriétés utile pour rechercher à quelle condition le système est à la limite de stabilité

P3 + 3 P² +3P +9 =0







→→ 3 p² + 9 →dérivé→ 2 +3p =6p
III ] Critères graphiques
→ On représente graphiquement La FTBO : T(P) 

En remplaçant P par jw SYMBOL 222 \f "Symbol"\h T(jw)

1) Nyquist

Equation critique






1 + T(jw) = 0 SYMBOL 219 \f "Symbol"\h T(jw) = -1

Critère simplifié du revers :

Un système bouclé à retour unitaire est stable si et seulement si en décrivant le lieu de Nyquist de la FTBO {T(jw)} dans le sens des w croissants on laisse le point critique sur la gauche.

2) Bode
GdB = 20 log |T(jw)|

( = arg T(jw)


Eq caract : T(jw) = -1

→ 
GdB = 0

( = -180°

Courbe 1 :

 G(w2) <0

      →pour lequel ( = -180°

Donc |T(jw)|< 1

SYMBOL 222 \f "Symbol"\h syst bouclé est stable

Ou : G(w1)=0 mais ((w1)> -180° donc |T(jw1)| = 1 et ( > - 180

Courbe 2 

G(w2) = 0 et ((w2) = -180° →Point critique

|T(jw2)| = 1 et T(jw2) = -1

→ syst bouclé à la limite de stabilité

Courbe 3

G(jw3 )> 0 donc |T(jw2)|>1

→ pulsation tel que (= -180°

SYMBOL 222 \f "Symbol"\h Syst bouclé instable ou G(w3) = 0 → |T(jw3)| =1

Mais ((w3)< -180°

(on a passé la phase du point critique) → système bouclé instable

Rq T(jw) =  eq \s\do1(\f(AK;1+ (jw)) e-jtw

|T(jw)| = 1+(²w²) eq \s\do1(\f(AK;))

GdB = 20 log |T(jw)| = 20 log 1+(²w²) eq \s\do1(\f(AK;))

G = 20 log A + 20 log K – 10 log (1+ (² w²)

Rq : Changer la valeur de  A permet de translater la courbe G verticalement


3) Black

Eq caractéristique T(jw) = -1



Le système est stable si et  seulement si on parcourt le lieu de la FTBO dans le sens des w croissant on laisse le pt critique sur la droite

4) Marge de stabilité

*Marge de gain (MG ou GM) en dB

→ Variation possible pour le gain G dB sans risquer d’atteindre l’instabilité

 SYMBOL 222 \f "Symbol"\h écart du gain entre le point critique (0 dB) et le point correspondant à ( = -180°


*Marge de phase (M( ou MP ou (m)
En rad ou en ° 

→variation possible de la phase sans risque d’atteindre l’instabilité

SYMBOL 222 \f "Symbol"\h L’écart entre la phase du point critique (- ( ou -180°) et la phase du point correspondant à G=0 dB

MP =(G = 0 – (-180°) >0

Rq → les 2 marges son définies positivement

Black


Bode









Chap XI Méthodes de réglage des PID

Objectifs :
*Connaître différents réglages



*Régler un PID en fonction d’un objectif



*Utiliser des tableaux récapitulatifs

I ] Généralités :

-Régulation «  régulation de maintient w fixe »

-Asservissement « Régulation de correspondance »



    « Poursuite de consigne »

Objectif du réglage

On impose un paramètre (dépassement, amortissement, temps de réponse…) et on règle le PID de manière à obtenir la valeur souhaité.

1) Performance temporelles
· Asservissement

Dans la plupart des méthodes de réglage, on fait un échelon de w (sollicitation brutale) dans la  pratique, la consigne évolue souvent en rampe (évolution moins rapide)





W2

W1





· Régulation
Objectif compenser les perturbations.


SYMBOL 222 \f "Symbol"\h En général ; préfère un réglage « dur » → réponse peu amortie.
Le réglage nécessite l’identification


-de la FT réglante H(P)


-des FT perturbatrices HZ(P)

2) Saturation du régulateur

Un réglage à partir d’un critère de rapidité peux entrainer la saturation de yr à 0% ou à 100% et donc les performances attendues ne seront pas vérifiés, il faudra un objectif plus modeste.
· Saturation due à l’action P

Si A augmente → le fonctionnement en BF est plus rapide mais XP diminue (bande proportionnelle) (XP =  eq \s\do1(\f(100;A)))

XP = zone d’évolution linéaire du régulateur

Ex : A = 10 → XP =  eq \s\do1(\f(100;A)) = 10%

Ex :

W = M0 = 15%



Yr0 = 50%



Yr(t) = Yr0 + A (M-W)

100 ou 0 → 
50 +10(M-W) → M=W=15 (pour 100) ou M-W= -5 (pour 0)
M = 20% → saturation max

M = 10% → saturation min

→plage de travail du régulateur réduit M SYMBOL 206 \f "Symbol"\h[10,20%]

Un bon réglage doit prendre en compte l’amplitude prévisible des évolutions de consigne (ou de perturbation)

· Saturation due à  l’action I

La part YrI de Yr est proportionnelle à la surface entre w(t) et M(t)

Yr = A( +  eq \s\do1(\f(1;(I))   eq \i\in(;; ((t) dt) + … + Yr0

        YrP             YrI

→  « intégrale de l’écart M-W »

Soit :

· Lors d’un changement de W de grande Amplitude

· Pour les systèmes à grand temps mort.


SYMBOL 222 \f "Symbol"\h Saturation possible de YrI
SYMBOL 222 \f "Symbol"\h Dépassement important, amortissement faible

Solutions : -Réglage plus mou que prévu.

                  -Utiliser une loi de commande discontinue.

Loi de commande Yr = Yr0 + A ( + ( eq \s\do1(\f(A; (I))  eq \i\in(;; (dt))
Quand   eq \i\in(;; () atteint un seuil prédéterminé → action I est désactivée.


3) Contraintes du système.
La puissance mise en œuvre par les actionneurs est souvent importante, une action intempestive sur un actionneur lier à un réglage dur peut avoir des conséquences nuisibles sur le procédé.

Ex : refroidissement d’un réacteur par de l’eau glacée si Q eau froide augmente trop vite

→ On gèle l’intérieur de la paroi.

→ Coeff d’échange thermique diminue.

→ Echange thermique est de mauvaise qualité.

→T ne diminue pas

- -> Qef augmente encore  etc …

→ici il faut éviter un réglage « dur »

II ] Modèle du 1er ordre.

→ Modèle le plus simple.

Utilisé pour de nombreux dispositifs dont le temps mort naturel T est<< devant la constante de temps (
Ex : régulation de débit, de pression

On dispose de 2 approches pour le réglage du régulateur.
1) Réglage à partir de critères.
· On choisit une structure de régulation (en PI mixte) → C(P) = A(1+ eq \s\do1(\f(1;(Ip)))
· On se fixe des critères (dépassement, temps de rep)
· On détermine les paramètres (A et (I) en fonction de critères.
H(P) =  eq \s\do1(\f(K;1+(P )) ; C(p) = A(1+  eq \s\do1(\f(1;(Ip)))

FTBF : F(P) =  eq \s\do1(\f(C(P) H(P); 1+ C(P) H(P))) =  eq \s\do1(\f(1; +1 ))
 = (Ip; (1+(Ip)A)) eq \s\do1(\f(1;1 +  SYMBOL 180 \f "Symbol"\h eq \s\do1(\f( 1+(P;K ))))
 

F(P) =  eq \s\do1(\f(AK(1 + (ip); AK(1+(ip)+(ip(1+(p))) =  eq \s\do1(\f(AK(1+(ip); AK+(AK+1)(ip + (ip²())
F(P) =  eq \s\do1(\f(1+(ip;1 + (ip () +  eq \s\do1(\f((i( ;AK)) p²))
  de la forme (;w0 )) eq \s\do1(\f(1+ap;1 + p +  eq \s\do1(\f(p²;w0² ))))
 SYMBOL 222 \f "Symbol"\h système 2eme ordre.
Par identification w0² =  eq \s\do1(\f(AK;(i()) →w0 = (i()) eq \r()
 (rad/s)

  eq \s\do1(\f(2(; w0)) =  eq \s\do1(\f(1+AK;AK )) (i→ ( =  eq \s\do1(\f(1+AK;AK )) (i  eq \s\do1(\f(w0;2)) =  eq \s\do1(\f(1+AK;2 ))  eq \s\do1(\f((i;AK )) (i( )) eq \r()
.

( =  eq \s\do1(\f(1+AK;2)) (i;AK()) eq \r()

On utilisera KB = AK → (A=) amplification du régulateur ; (K=) gain statique du système.

KB = gain de la boucle.
· Détermination de A

Amortissement critique ((=1)

→ obtenu pour1=  eq \s\do1(\f(1+KB;2 )) (i;KB ()) eq \r()
 = (
Soit 1² =  eq \s\do1(\f((1+KB)²; 4KB))  eq \s\do1(\f((i;()) = 1 → (i =  eq \s\do1(\f(4KB (; (1+KB)²)) on trace (i = f(KB)

SYMBOL 222 \f "Symbol"\h lieu des couples ((i,KB) pour lesquels (=1

  

Si on choisit une valeur de (, on peut trouver une infinité de couples,( (i, KB) (donc de couple ((i, KA)) satisfaisant.

→il faut se donner une contrainte supplémentaire telle que le temps de réponse.

Avec un modèle du « 2eme ordre » le temps de réponse correspond à TR =  eq \s\do1(\f(3; (w0))
TR =  eq \s\do1(\f(3;))
 (i;()) eq \r()
 KB;(i ()) eq \r()
 ))
 = ()) eq \s\do1(\f(3; ))
 =  eq \s\do1(\f(6(;1+KB))
En se fixant un TR → on obtient 1 valeur pour KB donc pour A

→ puis valeur voulue pour ( fixé (i

Ex : si H(P) =  eq \s\do1(\f(1.4;1+20P )) et on veut TR = 30s.

TR =  eq \s\do1(\f(6 (;1+KB ))=30s → KB =  eq \s\do1(\f(6 (;30 ))-1 =  eq \s\do1(\f(620;30))
 - 1 = 3

AK = KB → A = KB/K =  eq \s\do1(\f(3;1.4)) = 2.14

· Détermination de (i
En se fixant ( + (connaissant KB) → obtient (i

Si on souhaite un réglage dur on peut prendre (i =  eq \s\do1(\f((;2)) = 10s

→( =  eq \s\do1(\f(1+KB;2 ))
 (i;()) eq \r()
 =  eq \s\do1(\f(4;2))
  eq \r()
 = 0.8  (courbe1)

Pour un échelon w(P) = eq \s\do1(\f(10;p)), on obtient en boucle fermé :

Pour avoir (=1 , ( =  eq \s\do1(\f(4;2))
 (;20)) eq \r()
=1 → (i= eq \s\do1(\f(3;4)), (=15s → courbe 2 

→ moins de dépassements (et même TR)

Pour supprimer le dépassement on prend (i= ( =20s

( =  eq \s\do1(\f(4;2))

 eq \r( eq \s\do1(\f(20;20)))
= 1.15 → courbe3

→L’amortissement souhaité en chaine fermée détermine le temps d’action intégral (i

SYMBOL 222 \f "Symbol"\h On retiendra qu’un réglage satisfaisant pour PI mixte (série) correspond à (i= (.

2) Méthode du modèle de référence.

On se fixe un comportement en chaine fermée particulier : modèle de référence
→ on recherche le régulateur  (structure, action) permettant d’obtenir ce comportement/ modèle.

Ex : on souhaite une FTBF

F(P) =  eq \s\do1(\f(1;1+(’p)) (’ = cste de temps désirée

Comportement intéressant :

· Gain de boucle = 1 → précision statique parfaite

· Allure « 1er ordre »→ réponse rapide et stable

· Choisie (’ permet de choisir le temps caractéristique d’évolution et donc le temps de réponse.

F(P) =  eq \s\do1(\f(C(P) H(P); 1+C(P)H(P)))
→ F(P) [1+C(P)H(P)] = C(P) H(P)

F(P) + F(P) C(P) – H(P) C(P) = - F(P)

C(P) =  eq \s\do1(\f(F(P); H(P)(1-F(P)))) = (’P)) eq \s\do1(\f(; eq \s\do1(\f(k;1+(P))(1- eq \s\do1(\f(1;1+(’P) )) ))
 = (P)) eq \s\do1(\f(1; (1+(’P-1) ))

C(P) =  eq \s\do1(\f(1+(P;K+(’P)) =  eq \s\do1(\f(1;K(’P)) +  eq \s\do1(\f(1;K(’)) SYMBOL 222 \f "Symbol"\h Reg PI
C(P) =  eq \s\do1(\f(1;(IP)) + A

Où C(P) =  eq \s\do1(\f((;K(’)) (1+ eq \s\do1(\f(1;(P)))
PI série : A =  eq \s\do1(\f((;K(’))     (I = (
Rq : Gain de boucle : AK =  eq \s\do1(\f((;(’)) → représente le facteur d’accélération.

On voit que (I est défini par (, et que A sert à réguler le gain de boucle KB → l’accélération de la réponse en asservissement.

Dans la pratique : KB SYMBOL 187 \f "Symbol"\h 3 ou 4, si KB est trop fort :
→ risque de déstabilisation (si il existe un temps mort naturel faible)

→risque de saturation de yr si KB est trop faible.

→ Réponse trop lente, mauvaise robustesse.

“Robustesse“ qualité d’un réglage encore efficace lorsqu’on change de point de fonctionnement.

On peut généraliser la méthode en régulation de maintien → il faut connaître HZ(P).
III ] Modèle de Broida.
→ réglage dit «  de Dindeleu »
1) Système stable.

FT réglante : H(P) =  eq \s\do1(\f(K e-TP;1+(P))
(Méthode conçue pour des régulateurs série, a partir d’un critère : marge de stabilité fixée)

· Régulateur PI (serie)

Objectif : MG = 6 dB..

C(P) = A (1+ eq \s\do1(\f(1;(IP)))

FTBO isochrone : T(jw) = C(jw) H(jw)

Soit T(jw) = A(1+ eq \s\do1(\f(1;(Ijw)))  eq \s\do1(\f(Ke-jwT;1+(jw))
T(jw) = AK  eq \s\do1(\f((1+j(Iw)e-j(w;j(Iw(1+j(w) ))
Module : |T(jw)|= AK (I²w² ) eq \s\do1(\f(;(Iw  eq \r(1+(I²w²)))

Argument : ARg (T)(jw)) = arg (AK) + Arg (1+j (Iw) + Arg (e-j(w) – arg(j(Iw) – arg (1+j(w)

= 0 + arctan (Iw + (-Tw) -  eq \s\do1(\f((;2)) - arctan (w

Le critère impose 20 log |T| = -6 dB lorsque ( = - ( (Pour 1 w particulier)→ w0

20 log |T| = -6 dB→ |T| = 0.5

SYMBOL 222 \f "Symbol"\h2 équations, et 3 inconnus (A, (I, w)
On se fixe une contrainte supp : (I=( d’après le modèle du 1er ordre 

Car : 
* Broida est une extension du modèle du 1er ordre

*Les expressions de |T| et arg T sont alors  plus  simples.

On obtient |T(jw)| =  eq \s\do1(\f(AK;(Iw)) = 0.5
( = -Tw -  eq \s\do1(\f((;2)) = -(
→-Tw = - eq \s\do1(\f((;2)) → w =  eq \s\do1(\f((;2T))
D’où A =  eq \s\do1(\f(0.5 (w;K)) =  eq \s\do1(\f((;K))  eq \s\do1(\f((;4T))
Ou bien : XP =  eq \s\do1(\f(100;A )) =  eq \s\do1(\f(400K;())  eq \s\do1(\f(T;())→ XP = 125K eq \s\do1(\f( T;())  et (i = (
On voit que l’amplification ( ou la bande  proportionnelle) dépend du rapport  eq \s\do1(\f(T;()), qui caractérise la difficulté du réglage.


Exemple de réponse indicielle 


impulsionnelle.
On peut réduire le dépassement en choisissant (I > ( (action I plus faible)

*Régulateur PID (série)

Critère : MG = 6 dB

C(P) = A(1+ eq \s\do1(\f(1;(IP)))(1+(dP)
SYMBOL 222 \f "Symbol"\hT(jw) = AK  eq \s\do1(\f((1+j(Iw)(1+j(dw)e-jw;j(Iw(1+j(w) ))
|T| = AK (I²w²) eq \s\do1(\f(  eq \r(1+(d²w²);(Iw eq \r(1+(’w²) ))

( = -Tw + arctan (Iw + arctan (dw + arctan (dw – arctan (w- eq \s\do1(\f((;2))
On peut conserver (I = ( → |T| = AK (d²w²) eq \s\do1(\f(;(Iw))

( = - Tw -  eq \s\do1(\f((;2)) + arctan (dw

→2 éq, 3 inconnues (A, (d, w)

Pour résoudre, on prend un critère de plus, on attribue au terme dérivé une avance de phase de  eq \s\do1(\f((;4)) pour la pulsation wc telle que ( = - ( 
= arctan (d w =  eq \s\do1(\f((;4)) pour wc tel que (= -(
 arctan (d w =  eq \s\do1(\f((;4)) SYMBOL 219 \f "Symbol"\h (d w =1
SYMBOL 222 \f "Symbol"\h |T(jw)| = AK  eq \s\do1(\f(;(Iw))
 = AK  eq \s\do1(\f(;(w))

20 log |T| = -6dB → |T| =0.5

AK eq \s\do1(\f( ;(w))
 = 0.5 et (= -Tw -  eq \s\do1(\f((;2)) +  eq \s\do1(\f((;4)) = -(
D’où Tw =  eq \s\do1(\f(3(;4)) soit w =  eq \s\do1(\f (3 (;4T))
D’où Tw =  eq \s\do1(\f(3(;4T))  eq \s\do1(\f((;K))
 0.2
(d =  eq \s\do1(\f(4T;3()) → xp = 100/A =  eq \s\do1(\f(400K ;1.5())
  eq \s\do1(\f(T;6))
 eq \x(XP = 120K )

 eq \x((I = ()
 eq \x((d = 0.42T)
Ex de réponse : CF schéma précédent
· Tableau récapitulatif.


[image: image20.emf]structure/parametre P PI mixte serie PI paralelle  PID serie  PID parallele PID mixte

XP    100/A 125K T/ 
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t
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t
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t
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t

(

t
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t
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tI

t KT/0,8 t KT/0,85

t

+0,4T

td

0,42T

0,35/K 

t (t

 T)/(2,5

t
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· Choix du type de régulateur

 eq \s\do1(\f(T;()) caractérise la difficulté de réglage

Plus  eq \s\do1(\f(T;()) est grand → plus XP est grand → plus A est petit

→ performance temporelle médiocres on a établi la correspondance suivante

T/(
Type de 

Régulateur 

0.05

0.1

0.2

0.5




TOR

P

PI

PID
       Régulateur complexe RQ cette échelle n’a qu’un rôle indicatif 




(Smith, bode,…)

(On est libre de choisir le type de régulateur en adaptant et en prenant en compte les diff paramètres : le mode du régulateur (asservissement ou maintien) le type de sollicitation (échelon, rampe,…) la qualité de l’identification.
SYMBOL 222 \f "Symbol"\h Aucune méthode de réglage ne prétend à l’universalité.

→l’expérience du régleur est primordiale.

2) Système instable

H(P) = k/P e-TP 




· Régulateur PI serie

C(P) = A(1+ eq \s\do1(\f(1;(IP)))

→ T(jw) = A( 1 +  eq \s\do1(\f(1;j (Iw)))  eq \s\do1(\f(k;jw)) e-jTw = AK  eq \s\do1(\f((1+j (Iw); - (Iw²)) e-jTw

|T(jw)| = AK (I² w²) eq \s\do1(\f(;(Iw² ))
 SYMBOL 180 \f "Symbol"\h 1 = 0.5   car 20 log |T| = -6 dB               toujours ca !
(=0 + arctan (iw  -Tw +0 ± k( = -(
                         Proche de  eq \s\do1(\f((;2)) ( c’est comme ca !) pour que w soit grand.

2 équations 3 inconnues (A, (i, w)
(= -( =  eq \s\do1(\f((;2)) + 0 ± k( - Tw

            -(
- ( + ( = 0 =  eq \s\do1(\f((;2)) - Tw → Tw =  eq \s\do1(\f((;2)) → w =  eq \s\do1(\f((;2T))
|T(jw)| →  eq \s\do1(\f(0.5  (i w² ; k  eq \r(1+(i² w²)))
 = A =  eq \s\do1(\f(0.5;k))  eq \s\do1(\f((i w²;1+(iw))



    

  << si  w est grand

A =  eq \s\do1(\f((i w²;(i w)) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h  eq \s\do1(\f(1;2k))  =  (²;4T²)) eq \s\do1(\f(; eq \s\do1(\f((;2())))
 SYMBOL 180 \f "Symbol"\h eq \s\do1(\f(1;2k))  =   eq \s\do1(\f((;2T)) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h  eq \s\do1(\f(1;2k)) = [ (/4kT =  A]
Soit XP =  eq \s\do1(\f(100;A)) = [ eq \s\do1(\f(400kt;()) SYMBOL 187 \f "Symbol"\h 123kT = Xp]
Rq : même valeurs que pour le système stable on peut prendre [(i = ST] ce qui vérifie les hypothèses.

· Régulateur PID.  

On peut montrer qu’un réglage satisfaisant est

 eq \x(Xp = 120kT )
 eq \x(A=0.85/kT)
 eq \x((i=4.8T)
 eq \x((d = 0.4T)
· Tableau récapitulatif.

[image: image21.emf]structure/parametre P PI mixte serie PI paralelle  PID serie  PID parallele PID mixte

XP    100/A 125kT 125kT 125kT 120kT 110kT 110k/T

A     100/XP 0,8/kT   0,8/kT 0,8/kT 0,85/kT 0,9/kT 0,9/kT

tI

5T kT²/0,15 4,8T kT²/0,15

5,2T

td

0,4T 0,35/k

0,4T


· Choix d’un type de régulateur

La « signature » :  eq \s\do1(\f(T;()) d’un système stable équivaut au produit kT d’un système instable

→ on peut faire le choix du régulateur à partir de la valeur de kT.

             kt
Type de 

Régulateur 

0.05

0.1

0.2

0.5




TOR

P

PI

PID
       Régulateur complexe RQ cette échelle n’a qu’un rôle indicatif 




(Smith, bode,…)

IV ] Réglage de Ziegler Nicols
· Méthode identique que pour  les systèmes stables et instable

· Avantage : on travail en BF→ évite les dépassements

· Mal adapté pour les  boucles rapides ( ex débit) et pour les procédé à grand retard.

1) Principe

On met la boucle de régulation en oscillation entretenues, la période T de ces oscillations et l’amplification critique Ac du régulateur qui occasionne les oscillations permettent de calculer les actions du régulateur. Le critère retenue par Ziegler Nicols pour leurs réglages donne une réponse “dur“ peu amortie avec un amortissement par période, de l’ordre de ¼

Ex de réponse

2) Procédure :
· Stabiliser le système à 1 pt de fonctionnement ( en manu)

· Annuler l’action I et D ( (i → SYMBOL 165 \f "Symbol"\h , (d →0)

· mettre A = 1 (BP = XP = 100%)
· Mettre W=M0 et passer en auto
Ou procédé “réel“ en auto (P seul)

· Faire un (petit) échelon de consigne (W (=5% par exemple)  pendant  une durée limitée.


· L’actionneur ne doit pas aller en butée

· Les oscillations de M ne doivent pas être trop grandes (=10% au max)

· Observer l’enregistrement de la mesure


(1) 







 →  augmentation de A
Oscillation amortie pour (1) et (2)





(2) 







→ augmentation de A
(3) Oscillation divergentes








→ A diminue
→ si obtient oscillation entretenus



→ On relève AC et T
RQ pas la peine de refaire le double échelon de W si le système est toujours en oscillation

3) Choix des actions

On utilise le tableau suivant :


[image: image22.emf]structure/parametre P PI mixte serie PI paralelle  PID serie  PID parallele PID mixte

XP    100/A

200/AC ou  2,2 XPC220/AC ou 2,2XPC220/AC ou 2,2 XPC330/AC ou 3,3XPC167/AC ou 1,67XPC167/AC ou 1,67 XPC

A     100/XP AC/2 0,45AC 0,45AC 0,3AC 0,6AC 0,6AC

tI

T/1,2 1,85T/AC T/4 0,85R/AC

T/2

td

T/4 ACT/13,3

T/8

 RQ : si le réglage obtenu n’est pas satisfaisant, on peut retoucher les  actions
Chap XII Méthode des oscillations tout ou rien 
1) Principe
Si la grandeur réglante le permet, et si  les seuils d’alarmes sont suffisamment éloignés de W, on place le régulateur en TOR (P seul, XP = 0% SYMBOL 219 \f "Symbol"\h A → SYMBOL 165 \f "Symbol"\h)
→ sans  I , ni D

→ On enregistre les oscillations de la mesure et on relève 2 paramètres graphiques :

La période T0 des oscillations l’amplitude crête a crête OCC des oscillations → % de l’échelle du transmetteur







2) Choix des actions

On utilise le tableau suivant :


[image: image23.emf]structure/parametre P PI mixte serie PI paralelle  PID serie  PID parallele PID mixte

XP    100/A OCC 1,2OCC 1,2 OCC 1,1 OCC 0,8  OCC 0,8 OCC

A     100/XP 100/OCC 83/OCC 83/OCC 91/OCC 0,6AC 125/OCC

tI

3/4 T0 T0 OCC /111 0,36 T0 0,85R/AC

0,5T0

td

0,14 T0 12,5 T0/OCC

0,1T0


Chap XIII Régulation discontinue
Objectifs :

· Connaître le principe de la régulation à 2 plages ; 

· à 3 plages 

· à régulation modulée.

Intro :

Habituellement : régulation continue

→yr peut prendre toutes les valeurs comprises entre 2 bornes : (par ex : 0→100%)

Appellation :  « régulation discontinue » quand yr ne prend qu’un nombre limité de valeurs (appelée « plage »)

Ex : régulation à 2 plages yr= 0% ou yr=100% (TOR)
Avantage :

· Elle nécessite des actionneurs de coûts faible (mais robustes, fiables et de grande durée de vie)

Ex : relais, électrovannes, pompes, vérin.

· Elle ne nécessite aucun réglage (→simplicité)

· Peu de maintenance (plus aisée)

Inconvénients

· Oscillations sur la mesures (limitées, mais permanentes)

· Nécessité de disposer d’une grandeur reglante facilement interruptible (avec l’actionneur adapté)
RQ régulation discontinue réalisée :

· A partir de PID classique.

· Grace à des API qui diminuent le coût unitaire de la boucle de régulation (de + en +)
I ] Régulation à 2 plages

1) Régulation tout ou rien (TOR)

Application : le plus souvent : chauffage électrique car un relais, interrompt facilement un courant électrique.

Schéma :

Principe : T >T ambiant
Donc il y a des pertes thermiques

→il faut compenser la puissance Pperte perdues.

SYMBOL 222 \f "Symbol"\hOn chauffe (ou non) à la puissance Pmax (>Ppertes)

Pmax dépend de W, de Tamb, et de l’installation 

Hyp : on suppose Pperte cste

Pmax : est apportée par une résistance chauffante quand le relais est à 1 (yr = 100%)

Si yr =0% (relais en position 0) → pas de chauffe.
· M>W → yr = 0% → relais ouvert (le système se refroidit à Pperte)

· M<W → yr = 100% → relais fermée (le système se réchauffe à Pmax – Pperte)
Caractéristique statique du régulateur


Evolution de la mesure
Succession de chauffe (et refroidissement)

M oscille autour de W

→On peut définir :

· OCC 
: amplitude crêtes à crêtes des oscillations

· TO
: Période des oscillations.

Régulateur : TOR intéressant si :

· OCC reste limité (bonne précision)

· TO n’est pas trop court ce qui préserve la durée de vie des actions.

2) Performances de la régulation TOR.

L’étude de performances fournit des critères permettant de choisir entre une régulation continue (onéreuse) et une régul TOR plus sommaire mais plus économique.



On suppose le système est linéaire et modélisé par

H(P) =  eq \s\do1(\f(M(P); yr(P))) =  eq \s\do1(\f(Ke-TP;1+(P))  (Brouida)

On appelle M0 La mesure correspondant  à yr =0% en statique

On appelle Mmax La mesure correspondant  à yr =100% en statique

Parfois : Mmax est hors échelle du transmetteur, et parfois : valeur dangereuses.

→Le gain statique noyau du système vaut : K =  eq \s\do1(\f((M;(yr)) =  eq \s\do1(\f(Mmax – M0;100)).


On peut montrer que :
OCC=  eq \s\do1(\f(T;()) (Mmax – M0)

Et To = T1+T2+2T

T0 = TSYMBOL 180 \f "Symbol"\h(2+  eq \s\do1(\f(Mmax – W;W – M0)) +  eq \s\do1(\f(W – M0;Mmax – W)))

En posant : x =  eq \s\do1(\f(Mmax – W ;W – M0))
T0 = T (2+ x +  eq \s\do1(\f(1;x)))

Valeur de x qui minimise T0 !

 eq \s\do1(\f(dT0;dx)) = T ( 0 + 1 + - eq \s\do1(\f(1;x²))) = ? 0

T(1- eq \s\do1(\f(1;x²))) = 0→ x = 1

x= 1 → T0 =4T

Si x >1 → T0 > 4T

Si x <1 → T0 < 4T

x=1 SYMBOL 219 \f "Symbol"\h Mmax – W = W – M0

→ Consigne centrée entre M0 et Mmax

→alors T0 = 4T

Si le temps mort T est trop faible, alors les oscillations de la mesure seront trop rapides et l’actionneur aussi.
x=1 → W =  eq \s\do1(\f(M0 + Mmax;2))
et on montre qu’alors (M1 = (M2 → oscillation centrées.






Or pour le reste à M = W, il faut chauffer à Pperte (= eq \s\do1(\f(Pmax;2)))
→ Pmax = 2Pperte

· Si Pmax > 2 Ppertes
→alors W sera plus proche de M0 que de Mmax

→(M1 > (M2

→OCC augment ( moins bien) et TO augmente (bien)

· Si Pmax <2 Ppertes

→alors Wsera plus proche de Mmax que de M0

→(M1< (M2
→OCC diminue ( bien) et TO diminue (Moins bien)

SYMBOL 222 \f "Symbol"\hOscillation centrées ; meilleurs compromis

Rq si pmax <Pperte → on n’atteint pas M= W même en chauffant tous le temps.

3) Conclusion sur le régulateur TOR.

TOR envisagée si OCC assez faible et TO > 20s environ
SYMBOL 222 \f "Symbol"\h On obtient 2 conditions :

T;()) eq \x(* <0.05)

 eq \x(*T>5s)
Si T n’est pas > à 5 s , et qu’on souhaite tout de même faire une reg TOR ; On peut mettre en place une hystérésis de commutation.

→ On enclenche/ déclenche la chauffe à des valeurs différents séparée de H

Si M> W +  eq \s\do1(\f(H;2)) → arête la chauffe

Si M < W –  eq \s\do1(\f(H;2)) → Met en route la chauffe

H choisi selon des critères.





En choisissent H , on peut régler TO et OCC

On retiendra que la connaissance de la puissance de pertes du système permet de dimensionner la puissance de chauffe

→ Pmax = 2 P perte pour des oscillations symétriques.

Rq : Malheureusement, Ppertes dépend du point de fonctionnement (Température de travail/ consigne) et éventuellement des perturbations

→Il y a des cas où Pmax = 2Ppertes ne peut pas être réalisé.

· Pmax < 2Pperte car le procédé ne dispose que d’une puissance max limité

· Pmax >2Ppertes car le système est très perturbé et la puissance Ppertes peut varié énormément

· Ppertes peut devenir négative (réaction exothermique)

4) Régulation Tout ou Peu

→Régulation à 2 plages

· Yr = x
· Yr =100%

(Pour une chauffe Pmin ou pmax)
→Employée pour un système peu perturbé n’ayant pas une puissance de chauffe suffisante (Pmax < Ppertes)
Caractéristique :





L’usage d’une plage à la puissance Pmin(x%) revient à déclarer M0 en M0’

→ Le meilleur réglage consiste alors à centrer W entre M0’ et Mmax

On doit choisir Pmin tel que :

Pperte =  eq \s\do1(\f(Pmin + Pmax;2))
SYMBOL 222 \f "Symbol"\h Pmin = 2 Ppertes – Pmax

On constate qu’un tel dispositif reviens à diminuer la puissance Ppertes jusqu'à une nouvelle valeur Pperte, en ayant une régulation TOR avec une puissance maximum P’max et on à P’max = Pmax – Pmin = 2P’perte
→Et on retrouve les résultats qualitatifs de la régulation TOR.

II ] Régulation à 3 plages :

1) Régulation Tout  peu Rien

3 plages pour régulateur

Yr = 100% ; Yr=x% ; Yr = 0%

→ 3 puissances de chauffes Pmax, Pmin, et  0

Employé si le système est fortement perturbé (Ppertes varie beaucoup)

Il faut Pmax> 2 Ppertes nominales

Caractéristique Statique du régulateur :

Meilleur réglage : Pmin = 2 Ppertes
(Pmax enclenchée seulement si la mesure s’écarte trop de W1 (=franchi W2))

RQ : Souvent W2 est un seuil également associé à une alarme.

2) Régulation plus ou moins à 3 plages

→Régulation à 3 plages utilisant 2 signaux réglant yr1 et yr2 antagoniste vis-à-vis du système.

Caractéristique statique du régulateur.




OU


Exemple 1 : régulateur chaud /froid

→ Solution efficace quand la stratégie split range est trop complexe ou trop mauvaise

Yr1 → pilote le chauffage

Yr2 → pilote le refroidissement

Le réglage de la zone morte ou neutre permet d’optimiser le compromis entre l’amplitude des oscillations et la période des oscillations ; la durée de fonctionnement de chaque groupe (chaud ou froid)



Exemple2 : Régulation avec organes reglant motorisé
· Vanne progressives (utilisées habituellement en régulation)

· Chère

· Durée de vie limitée.

· Electrovanne TOR

· Fiable

· Peu chère.

Mais ne permet pas la qualité de précision souvent réclamée.

SYMBOL 222 \f "Symbol"\h Compromis : utilisation d’une vanne motorisée

Une vanne motorisée est une vanne actionné par un moteur électrique monophasé (peu chère et robuste) Celui-ci comporte 2 enroulements distinct permettant les 2 sens de rotations l’association d’une telle vanne avec un régulateur à plus ou moins 3 plages s’appelle un montage flottant

Il permet une action progressive sur une vanne réglante tout en assurant une grande durée de vie à la vanne

Yr1 → ouvre la vanne (petit à petit) moteur sens +

Yr2 → ferme la vanne (petit à petit) moteur sens –


RQ : L’utilisation de ce type de vanne introduit une intégration dans la chaine de  régulation : HV(P) =  eq \s\do1(\f(1;(c (P)))
Où tau

Où (c est le temps de course : temps nécessaire pour ouvrir  ou fermer la vanne de 0% à 100%

Si le système se modélise par Hs(p) =  eq \s\do1(\f(K;1+(P)) e-TP
T0 = 2(  eq \r(T() (si  eq \s\do1(\f(T;()) <<1) → reg TOR

Et l’amplitude des oscillations dépend du réglage de la zone neutre.

Si W2–W1 = 0 (Zone neutre nulle) alors on a :

((c)) eq \x(OCC =  (Mmax–M0))

Pour W2 –W1 SYMBOL 185 \f "Symbol"\h 0, on améliore la régulation en diminuant l’amplitude des oscillations.

Exemple3 Positionneur d’une vanne (motorisée)

Le montage + ou – est couramment utilisé en tant que positionneur

Un potentiomètre recopiant la position d’ouverture permet d’obtenir une mesure comparée à la consigne (ouverture de vanne souhaitée) et le reg (à 3 plages) agit par Yr1 (ouvre la vanne), Yr2 (ferme) ou ne fait rien (zone neutre).

On obtien un asservissement de position de l’ouverture de la vanne. Ce montage est utilisé en boucle interne dans la cascade.

Conclusion sur la régulation discontinue :

La régulation discontinue présente l’intérêt d’utiliser des actionneurs robuste et de faible cout son inconvénient étant une précision moindre, peut on réaliser des corrections plus avancés comme le PID tout en conservant la simplicité d’un organe de réglage fonctionnent en TOR ? 

III ] Régulation modulée

· Régulation classique (PID)

· Sortie yr modulée en durée → discontinue

SYMBOL 222 \f "Symbol"\h Actionneur  à 2 plages

Initialement : Principe utilisé en climatisation

→développement important

1) Principe :

Le signal issu du régulateur est continu (0→100%) mais on commande un actionneur  à 2 plages (notée 1 et 0) : manière discontinue.
Pendant un cycl (ou période) de durée CY on défini le rapport cyclique

tc;Cy)) eq \x(( = )
 ou tc représente la durée de conduction (du relais, contacteur) c'est-à-dire la durée pendant laquelle Yr actionneur = 1.

( est choisi à partir de la valeur de yr régulateur (continu) à chaque début de cycle.

 eq \x(Yr(%) = 100 (  )soit yr(%);100)) eq \x((= )
 avec ( SYMBOL 206 \f "Symbol"\h [0 ;1]




Le problème posé est le choix de la durée de cycle Cy en fonction du système et de l’actionneur

2) Utilisation avec un reg prop seul

Yr(t) =yr0 + yr(t)

Ou yr0 est le bias / talon réglable.

Pour Yr = Yr0 (correspond au point de fonctionnement M=W)

(0 =  eq \s\do1(\f(Yr0;100))
Et TC0 = (0 Cy  eq \s\do1(\f(Yr0;100)) Cy

Yr(t) = A ( = A (M – W) si reg direct

Yr(t) = A ( = A (M + W) si reg inverse

Si ( SYMBOL 185 \f "Symbol"\h 0 (M SYMBOL 185 \f "Symbol"\hW)
→ tc = (Cy =  eq \s\do1(\f(yr;100)) Cy =  eq \s\do1(\f(Yr0 +Yr(t); 100)) Cy

=  eq \s\do1(\f(Yr0;100)) Cy +  eq \s\do1(\f(A (;100)) Cy (;100)) eq \x(= tc0 +  Cy = tc)

Ou tc = tc0 +  eq \s\do1(\f(100;XP ))  eq \s\do1(\f((;100 ))Cy
(;xp)) eq \x(tc = tc +  Cy)



Ex : XP = 40%
( = 10 %

→tc = tc0 +  eq \s\do1(\f(10;40)) Cy = tc0 + 0.25 Cy

3) Utilisation avec un PI

2quation Yr(t) = A( +  eq \s\do1(\f(1;(i))   eq \i\in(0;t; (dt)  + yr0 =yr(t)
Si (=0 Yr(t) = Yr0 et tc0 = (0 Cy

tc0 = (0Cy =  eq \s\do1(\f(Yr0;100)) Cy

On fait un échelon sur ((t)

Yr(t) = Yr0 + A ( +  eq \s\do1(\f(1;(i)) [(t]  eq \o\al(\s\up4(t);\s\up-2(0)) 

tc = ( Cy =  eq \s\do1(\f(Yr;100)) Cy = (A( +  eq \s\do1(\f(1;100(i)) (t ) (=yr) SYMBOL 180 \f "Symbol"\h  eq \s\do1(\f(Cy;100)) + tc0

(;100)) eq \x(tc = tc0 +  Cy +  eq \s\do1(\f((;100(i)) tcy)


Un échelon de (provoque une augmentation linéaire de Yr(t) donc de tc.
Ex Ti=30s, Xp=100%, Cy= 10s, et ( échelon de 20%

→tc = tc0 +  eq \s\do1(\f(1;5)) Cy +  eq \s\do1(\f(2;30)) t


       Act°P  Act°I

Rq : Apres 30s (3 cycles), tc à augmenté de 2s à cause de l’action I, soit 20% du temps de cycle en plus.
SYMBOL 222 \f "Symbol"\h après un temps (i (=30s) , la variation de tc ( ou de yr) à “répéter“ la variation de ( (20%)

4) Réglage de la durée de cycle (cy)

Le bon fonctionnement d’un régulateur a sortie modulée suppose que pendant la durée de cycle, le système physique commandé sert sensiblement à la valeur moyenne de la grandeur réglante et pas aux valeurs ponctuelles (0 ou 1)
→Il faut que Cy soit faible, pour que les variations instantanées de yr actionneur ne se répercutent pas immédiatement sur la mesure
→ L’ensemble des résultats de la régulation continue reste alors vrai, en particulier toutes les méthodes de réglages des PID

Si le système physique est modélisé par Broïda : H(P) =  eq \s\do1(\f(Ke-TP;1+(p))
Alors le choix de Cy obéit à une double contrainte.

· Cy doit etre faible devant ( (pour que le système soit sensible à la moyenne de yr actionneur)

· Cy doit etre > à une valeur minimale fonction de l’actionneur et de sa durée de vie.

Valeur minimum :

· Relais électromécanique → durée de vie raccourci si Cy <10s
· Relais statique à thyristor → supporte des durées Cy SYMBOL 187 \f "Symbol"\h0.1s
De plus, il faut penser à l’actionneur (mise à 1, mise à 0 fréquentes)

→ dépend du type d’actionneur.

Valeur max

Sortie modulée → entraine des oscillations sur la mesure.

Valeur max des oscillations état  ()) eq \x(OCC(%) = 18.5 )

Ex de calcul d’un temps de cycle en fonctionnement quasi continu, on veut OCC < 0.1% de l’échelle du transmetteur.
(Ordre de grandeur des régulateurs les T précis

OCC = 18.5  eq \s\do1(\f(Cy;()) < 0.1 SYMBOL 222 \f "Symbol"\h (;185)) eq \x(Cy < )

Soit environ Cy <  eq \s\do1(\f((;200)).

5) Conclusion :

Les sorties de type TOR des Automates Programmables Industrielle API permettent de réaliser  à faible à coût des boucles de régulation à modulation de durée.

Attention ne pas confondre 

· Régulation TOR

· Régulation progressive à modulation de durée utilisant une sortie TOR de l’automate.

Modulation de durée

Pour des systèmes présentant une difficulté de réglage tels que  eq \s\do1(\f(T;()) < 0.25 (frontière d’emploi des PI).

K’ → Gain statique





(’ → cste de Tps





→Tend vers k


= �SYMBOL 165 \f "Symbol"\h�


→ tend vers �SYMBOL 165 \f "Symbol"\h�








( Augmente quand t augmente





→ ordre1 classe 0





Rappelle :


 Ordre : nb de P au dénominateur – le nb de P au numérateur.


Classe : le plus petit nb de P en facteur au dénominateur
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Chaque pulsation w est représentée par 1 point → Le lieu de Black est décrit dans le sens des w croissants


(généralement de haut en bas) → car souvent |H(jw)|→0 ou (w→�SYMBOL 165 \f "Symbol"\h�)


Et log H→-�SYMBOL 165 \f "Symbol"\h�  ou (H→0)
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Autre méthode :


H(jw) = � eq \s\do1(\f(jw(;1+jw())� ; |H(jw)| = � eq \s\do1(\f(w(;� eq \r(1+w²(²)�))�


→ 20 log |H| = 20 log � eq \s\do1(\f(w(;� eq \r(1+w²(²)�))�


Etude asymptotique :


w→0		20 log(|H|)→20 log(� eq \s\do1(\f(w(;1))�) 


=20 log w +20 log (


w→�SYMBOL 165 \f "Symbol"\h�		|20 log (|H|)→ 20 log(� eq \s\do1(\f(w(;w())�)=0


	arg(H) = arg(jw() – arg(1+jw()


= � eq \s\do1(\f((;2))�- arctan w(


 (/2 pour w→0 = (/2


(/2 pour w→�SYMBOL 165 \f "Symbol"\h�  =0


arctan w( pour w → 0 =0


arctan w( pour w → �SYMBOL 165 \f "Symbol"\h� = (/2
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_1190471243.unknown

_1190725687.unknown

_1201680576.unknown

_1205396497.xls
Feuil1

		structure/parametre		P		PI mixte serie		PI paralelle		PID serie		PID parallele		PID mixte

		XP    100/A		125K T/ t		125K T/ t		125K T/ t		120K T/ t		120K T/(t+0,4T)		120K T/(t+0,4T)

		A     100/XP		0,8/k  T/t		0,8/k  T/t		0,8/k  T/t		0,85/k  T/t		(t/T+0,4)/(1,2K)		(t/T+0,4)/(1,2K)

		tI				t		KT/0,8		t		KT/0,85		t+0,4T

		td								0,42T		0,35/K t		(t T)/(2,5t+T)






_1205496163.xls
Feuil1

		structure/parametre		P		PI mixte serie		PI paralelle		PID serie		PID parallele		PID mixte

		XP    100/A		200/AC ou  2,2 XPC		220/AC ou 2,2XPC		220/AC ou 2,2 XPC		330/AC ou 3,3XPC		167/AC ou 1,67XPC		167/AC ou 1,67 XPC

		A     100/XP		AC/2		0,45AC		0,45AC		0,3AC		0,6AC		0,6AC

		tI				T/1,2		1,85T/AC		T/4		0,85R/AC		T/2

		td								T/4		ACT/13,3		T/8






_1205513365.xls
Feuil1

		structure/parametre		P		PI mixte serie		PI paralelle		PID serie		PID parallele		PID mixte

		XP    100/A		OCC		1,2OCC		1,2 OCC		1,1 OCC		0,8  OCC		0,8 OCC

		A     100/XP		100/OCC		83/OCC		83/OCC		91/OCC		0,6AC		125/OCC

		tI				3/4 T0		T0 OCC /111		0,36 T0		0,85R/AC		0,5T0

		td								0,14 T0		12,5 T0/OCC		0,1T0






_1205484240.xls
Feuil1

		structure/parametre		P		PI mixte serie		PI paralelle		PID serie		PID parallele		PID mixte

		XP    100/A		125kT		125kT		125kT		120kT		110kT		110k/T

		A     100/XP		0,8/kT		0,8/kT		0,8/kT		0,85/kT		0,9/kT		0,9/kT

		tI				5T		kT²/0,15		4,8T		kT²/0,15		5,2T

		td								0,4T		0,35/k		0,4T






_1202282761.xls
Feuil1

		p3		1		22

		p²		1		40

		p		-18		0

		1		40		0






_1202282782.xls
Feuil1

		p3		1		12

		p²		6		8

		p		32/3		0

		1		8






_1202282810.xls
Feuil1

		p3		1p3		3p

		p²		3p²p²		9p0p

		p		0p=6		0p0

		1		9		0






_1201942899.unknown

_1201506785.unknown

_1201506818.unknown

_1201506739.unknown

_1190716110.unknown

_1190718732.unknown

_1190471268.unknown

_1190450605.unknown

_1190469670.unknown

_1190471036.unknown

_1190450648.unknown

_1190449309.unknown

_1190449805.unknown

_1190449165.unknown

