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NNOOTTIIOONN DD’’AASSSSEERRVVIISSSSEEMMEENNTT EETT DDEE RREEGGUULLAATTIIOONN

Organe d’action

Niveau voulu

Niveau mesuré

On veut 4m

OOOnnn dddooonnnnnneee lll’’’ooorrrdddrrreee dddeee
cccooommmmmmaaannndddeee
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Organe d’action

Ferme
Tout va bien

Niveau mesuré

Niveau voulu

CCC’’’eeesssttt
lll’’’aaasssssseeerrrvvviiisssssseeemmmeeennnttt
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Usage non Contrôlé

Vite, ça fuit.
Ouvre la vanne.
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Usage non contrôlé

C’est
bon,

Maintenir

Maintenir = Réguler = Maîtriser

OOOnnn aaassssssuuurrreee lllaaa
RRRéééggguuulllaaatttiiiooonnn

Débit entrant = Débit sortant
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RREEGGUULLAATTIIOONN DDEE BBAASSEE

Introduction

LLaa RREEGGUULLAATTIIOONN ((CCOONNTTRROOLL)),, ddééccoouullee dduu vveerrbbee Réguler ((ttoo ccoonnttrrooll)),,

ssiiggnniiffiiaanntt llee ccoonnttrrôôllee oouu llaa mmaaîîttrriissee,, ccee tteerrmmee eesstt ttrrèèss ddiifffféérreenntt dduu RREEGGLLAAGGEE

((AADDJJUUSSTTEEMMEENNTT)) qquuii pprroovviieenntt dduu vveerrbbee Régler, qquuii ssiiggnniiffiiee ffiixxeerr oouu aajjuusstteerr..

IIll yy’’aa pplluussiieeuurrss ttyyppeess ddee rréégguullaattiioonn iinndduussttrriieellllee ppoossssiibblleess tteelllleess qquuee ::

1. TOR : Toouutt Ouu Riieenn ((OONN––OOFFFF CCoonnttrrooll))

2. MLI : Moodduullaattiioonn ddee llaa Laarrggeeuurr dd’’Immppuullssiioonn ((PPWWMM)) aavveecc PPIIDD

3. PID : CCoonnttiinnuuee Prrooppoorrttiioonnnneellllee,, Innttééggrraatteeuurr,, Déérriivvaatteeuurr

4. FUZZY : CCoonnttiinnuuee PPIIDD aavveecc ll’’iinnttrroodduuccttiioonn ddee llaa llooggiiqquuee floue

5. MULTI-BOUCLES : MMaaîîttrree EEssccllaavvee,, CCaassccaaddee,, RRaappppoorrtt

6. NUMERIQUE : MMooddèèllee ddee rrééfféérreennccee

CCeettttee sscciieennccee eesstt uuttiilliissééee aauu ddéébbuutt dduu XXXXèèmmee ssiièèccllee,, ddaannss llee ddoommaaiinnee ddee

ggiisseemmeenntt eett dd’’eexxppllooiittaattiioonn eenn ddoommaaiinnee ppééttrroolliieerr,, nnaavviiggaattiioonn eett eennssuuiittee eenn

aavviiaattiioonn eett ddaannss lleess iinndduussttrriieess ddeess aarrmmeess ddee ppooiinntteess..

EEtt ssuuiittee aauuxx pprrooggrrèèss ccoonnssiiddéérraabblleess ddaannss lleess ddoommaaiinneess ddee ll’’éélleeccttrroonniiqquuee eett

ddee ll’’iinnffoorrmmaattiiqquuee iinndduussttrriieell,, llaa rréégguullaattiioonn eesstt iinnttrroodduuiittee ddaannss lleess pprrooccééddééss ddee

ffaabbrriiccaattiioonn aauuttoommaattiissééss,, ppoouurr mmaaîîttrriisseerr eett aasssseerrvviirr pplluussiieeuurrss ggrraannddeeuurrss

pphhyyssiiqquueess ppaarr eexxeemmppllee ::TTeemmppéérraattuurree [[°°CC]],, DDéébbiitt [[mm33//hh]],, PPrreessssiioonn [[bbaarr]],,
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NNiivveeaauu [[mmmm]],, HHuummiiddiittéé [[%%]],, VViitteessssee [[ttrr//mmiinn]],, PPHH [[1100--77]],, PPoossiittiioonn [[°°]],, DDiissttaannccee

[[mm]],, FFoorrccee [[NN]],, PPooiiddss [[KKgg]]……

DDee nnooss jjoouurrss,, qquuaassiimmeenntt ttoouutteess lleess iinndduussttrriieess,, aappppaarreeiillllaaggeess

éélleeccttrroomméénnaaggèèrreess eett eennggiinnss ddee ttrraannssppoorrtt uuttiilliisseenntt ffoorrccéémmeenntt ll’’aasssseerrvviisssseemmeenntt eett

llaa rréégguullaattiioonn..

LLaa rréégguullaattiioonn iinndduussttrriieellllee ttoouucchhee àà pplluussiieeuurrss iinndduussttrriieess àà ssaavvooiirr ::

 AAlliimmeennttaaiirreess,, AAggrrooaalliimmeennttaaiirreess,, PPhhaarrmmaacceeuuttiiqquueess,, MMééddiiccaalleess

 PPééttrroocchhiimmiiqquueess,, CChhiimmiiqquueess,, PPaarraapphhaarrmmaacceeuuttiiqquueess,, TTeexxttiilleess,, cchhaauussssuurreess

 TTrraaiitteemmeenntt ddeess eeaauuxx,, TTaabbaacc,, PPaappeetteerriieess,, AAuuttoommoobbiillee

 EEnneerrggiieess,, ttrraannssffoorrmmaattiioonnss ddeess mmaattiièèrreess bbrruutteess,, MMaannuuffaaccttuurreess,, UUssiinnaaggeess

Définition & Buts

LLaa rréégguullaattiioonn rreeggrroouuppee ll’’eennsseemmbbllee ddeess tteecchhnniiqquueess uuttiilliissééeess vviissaanntt àà

mmaaiinntteenniirr ccoonnssttaannttee uunnee ggrraannddeeuurr pphhyyssiiqquuee aappppeellééee

GRANDEUR REGLEE

ÀÀ uunnee vvaalleeuurr ddééssiirrééee aappppeellééee

CONSIGNE

SSoouummiissee àà ddeess

PERTURBATIONS

EEnn aaggiissssaanntt ssuurr uunnee aauuttrree ggrraannddeeuurr pphhyyssiiqquuee aappppeellééee

GRANDEUR REGLANTE

PPoouurr uunn mmiinniimmuumm dd’’écart ppoossssiibbllee eett llee pplluuss RAPIDEMENT ppoossssiibbllee

(économie d’énergie) ssaannss DESTABILISEE llaa rrééppoonnssee ((qquuaalliittéé dduu pprroodduuiitt))
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EXEMPLES DANS LA VIE COURANTE

 Chauffer un Local

CCaass dd’’uunn ssyyssttèèmmee àà uunnee eennttrrééee eett uunnee ssoorrttiiee ::

Système
GRANDEUR REGLEE

PERTURBATIONS

GRANDEUR REGLANTE

CONSIGNE

E
c

h
a

n
g

e
T

h
e

rm
iq

u
e

P
re

s
s

io
n

G
a

z
à

l’a
rriv

é
e

Four à Gaz

Température de la Zone (°C)
C

h
a

rg
e

DEBIT de Gaz (Kg/s)

1200°C
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Entrées Sorties Perturbations Organes de réglage

*Débit d'eau

chaude
* T° local

* T° eau chaude

* Pression eau chaude

* T° ambiante

* Echange avec l'extérieur

*Vanne d'arrivée

d'eau chaude

 Conduire une voiture

CCaass dd’’uunn ssyyssttèèmmee àà ddeeuuxx eennttrrééeess eett uunnee sseeuullee ssoorrttiiee ::

Entrées Sorties Perturbations Organes de réglage

* Vitesse rotation

moteur

* Pression de

freinage

* Vitesse

linéaire de

déplacement

* Vitesse du vent

* Direction du vent

* Pentes et virages

* Accélérateur

* Frein

Consigne

Perturbations

Compteur
Mesure

20

40

60

80

50
Km/h
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 Prendre une douche tiède

CCaass dd’’uunn ssyyssttèèmmee àà ddeeuuxx eennttrrééeess eett ddeeuuxx ssoorrttiieess ::

Entrées Sorties Perturbations Organes de réglage

* Débit d'eau

chaude

* Débit d'eau

froide

* T° du

mélange

* Débit du

mélange

* T° eau chaude

* T° eau froide

* Pression d’arrivée d’eau

chaude et froide

* Vanne d'arrivée

d'eau chaude

* Vanne d'arrivée

d'eau froide

TERMINOLOGIE DE COMMANDE

Consignes

Mesure : Par les
capteurs de la peau

Eau Tiède &
Abondante

Organes de réglage

Système
HR (p)

GRANDEUR REGLEE

PERTURBATIONS

GRANDEUR REGLANTE

ENTREE

QUESTION

Y

SORTIE

REPONSE

X

VIA ACTIONNEUR VERS CAPTEUR

Z
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XX == ff ((YY)) :: CCaarraaccttéérriissttiiqquueess ddiirreecctteess

XX == ff ((tt)) :: RRééppoonnssee tteemmppoorreellllee

XX == ff ((pp)) :: RRééppoonnssee ddaannss llee rreeppèèrree ddee LLaappllaaccee

HHRR ((pp)) == ff ((pp)) :: MMooddèèllee dduu ssyyssttèèmmee

LES Qualités Des Systèmes

LLaa mmaaiinntteennaannccee ddeess ssyyssttèèmmeess aauuttoommaattiissééss rreeppoossee ssuurr llee ssuuiivvii rréégguulliieerr ddeess

ccaarraaccttéérriissttiiqquueess ddyynnaammiiqquueess eett ssttaattiiqquueess,, cchhaaqquuee ssyyssttèèmmee ssee ccoommppoorrttee dd’’uunnee

mmaanniièèrree uunniiqquuee,, eett ccee ccoommppoorrtteemmeenntt cchhaannggee aapprrèèss uunn tteemmppss dd’’eexxppllooiittaattiioonn,, oouu

ssuuiittee àà uunnee iinntteerrvveennttiioonn ddee mmaaiinntteennaannccee.. LLeess qquuaalliittééss dd’’uunn ssyyssttèèmmee ppeeuuvveenntt

êêttrreess uuttiilliissééss ppoouurr ccaallccuulleerr lleess ppuuiissssaanncceess ddeess ggrraannddeeuurrss RRééggllaanntteess ((mmootteeuurrss,,

bbrrûûlleeuurrss,, vvaannnneess ddee ggaazz ……)) eett dduu cchhooiixx ddeess ccaapptteeuurrss.. LLee mmooddèèllee ffiiaabbllee dd’’uunn

ssyyssttèèmmee ppeeuutt sseerrvviirr ppoouurr ll’’aapppplliiccaattiioonn ddee llaa rréégguullaattiioonn nnuumméérriiqquuee

 Charge d’un système

Q 1

Q 2

Q 3

Entrée

Charges
Q 1 < Q 2 < Q 3

50

Sortie

80

55

70

100

100
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 Stabilité

EExxeemmppllee ::

Système
Naturellement

STABLE

Système
Naturellement

INSTABLE

Système Artificiellement STABLISÉ

Système Naturellement
INSTABLE

Système Artificiellement
STABLISÉ
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Comportements statiques et dynamiques d’un bâche d’eau Piloter en chauffage (B.O)

VAPEUR

Servo vanne

Mesure (T°C)

M

Température (°C)

Ouverture de la
vanne (%)

100

80

60

40

20
Time
(min)

Time
(min)200 5 10 15

100

80

60

40

20

200 5 10 15
Caractéristique

directe

Caractéristiques
statiques X = f (Y)

à temps figé

100
1

0
0

%

X : Température
(°C)

Y : Ouverture de la
vanne (%)

80

60

40

20

2
0

%

4
0

%

6
0

%

8
0

%

t = 5’

t = ∞

t = 6’

Caractéristiques
dynamiques X = f (t)
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MMAATTEERRIIAALLIISSAATTIIOONN DDEE LLAA RREEGGUULLAATTIIOONN

Chaîne de mesure

UUnnee CHAINE DE MESURE eesstt uunn tteerrmmee tteecchhnniiqquuee uuttiilliisséé ssuurrttoouutt ppaarr lleess

iinnssttrruummeennttiisstteess éélleeccttrroonniicciieennss,, ppoouurr lleess rréégglleeuurrss oonn pprrééffèèrree llee tteerrmmee BOUCLE

DE REGULATION qquuii ddééffiinniiee llee mmiinniimmuumm ddeess iinnssttrruummeennttss nnéécceessssaaiirreess ppoouurr

aasssseerrvviirr eett rréégguulleerr uunn pprrooccééddéé iinndduussttrriieell àà uunnee sseeuullee eennttrrééee eett uunnee ssoorrttiiee

uunniiqquuee,, ccoonnssttiittuuééee ddee ttrrooiiss iinnssttrruummeenntt ddee bbaassee àà ssaavvooiirr ::

EExxeemmppllee ddee ccaarraaccttéérriissttiiqquueess dd’’uunn ssyyssttèèmmee ddee cchhaauuffffaaggee cceennttrraall
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 Un instrument de mesure ssooiitt llee CAPTEUR, ppoosstteerr àà llaa ssoorrttiiee dduu

ssyyssttèèmmee,, iill mmeessuurree ssaannss ttrroopp ddééffoorrmmeerr llaa ggrraannddeeuurr rrééggllééee qquu’’oonn aappppeellllee

PPPVVV :: PPRROOCCEESSSS VVAALLUUEE,, eett eennvvooii uunn ssiiggnnaall ddee mmeessuurree MMM qquuii eesstt

ll’’iimmaaggee ddee PPVV vveerrss ll’’iinnssttrruummeenntt ssuuiivvaanntt..

 Un instrument de Réflexion ssooiitt llee REGULATEUR, cc’’eesstt ll’’oorrggaannee qquuii

rréégguullee eenn ccaallccuullaanntt lleess ééccaarrttss iinnssttaannttaannééss,, eennssuuiittee lleess iinnfflluueennccééss ppaarr ddeess

eeffffeettss mmaatthhéémmaattiiqquueess ppoouurr ggéénnéérreerr uunn ssiiggnnaall rréégguulléé CCCOOO CCOONNTTRROOLL

OOUUTTPPUUTT aapppplliiqquuéé àà ll’’oorrggaannee ssuuiivvaannttee..

 Un instrument d’action ssooiitt ll’’ACTIONNEUR, cc’’eesstt ll’’oouuttiill qquuii rreeççooiitt

ll’’oorrddrree dduu rréégguullaatteeuurr eett llee ttrraadduuiitt eenn uunnee rrééaalliissaattiioonn eenn ppoouurrcceennttaaggee

dd’’aaccttiioonn ssooiitt YYY%%% ppoouurr aaggiirr ssuurr llaa vvaarriiaabbllee RRééggllaannttee eett iinnfflluueenncceerr llee

ssyyssttèèmmee ddaannss llee bbuutt ddee rraammeenneerr llaa mmeessuurree àà llaa ccoonnssiiggnnee vvoouulluuee..

C’est la première brique de

Construction des cchhaaîînneess

AACCTTIIOONNNNEEUURR

CCAAPPTTEEUURR

RREEGGUULLAATTEE

PV

CO
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 Réguler le dosage d’un liquide

LLaa ppeerrssoonnnnee qquuii eessssaayyee ddee vveerrsseerr uunn nniivveeaauu pprréécciiss ((ddééjjàà ddéécciiddéé)) eesstt ccoonnttrraaiinntt ddee vvooiirr jjuussttee ll’’éévvoolluuttiioonn dduu nniivveeaauu

ddaannss llee ttuubbee àà eessssaaii eett ccoommmmaannddeerr sseess bbrraass ppoouurr rrééuussssiirr rraappiiddeemmeenntt ssaannss ffuuiittee àà ll’’eexxttéérriieeuurr nnii ddééppaasssseemmeenntt ddee llaa

ccoonnssiiggnnee,, ss’’iill ffeerrmmee sseess yyeeuuxx uunn iinnssttaanntt llaa rréégguullaattiioonn ddeevviieenntt iimmppoossssiibbllee..

Humain, Tube &
Bouteille

Les Bras

Les YeuxCerveau

Niveau dans le

Tube à essai

Force et

Position des bras

Battements du cœur

Tremblement des membres

Je dois aller un peu à gauche

Je dois diminuer le débit

ORDRES

EXECUTION DES ORDRES !!

Niveau, fuite …

Niveau,
fuite …

Niveau désiré (5 cm)
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 Schématisation d’une chaîne de mesure

SYSTEMEAgir

MesurerPenser
CapteurRégulateur

Actionneur

Grandeur

Réglée

Grandeur

Réglante

Grandeurs Perturbatrices

PPPVVV

MMMCCCOOO

YYY %%%

eee!!!!!!!!!

ZZZ

PROCESS
VALUEMESURE

ECARTEFFETS

LOI DE
COMMANDE

CONTROL
OUTPUT SSSPPP SET POINT

ENTREE
SYSTEME

XXX

SORTIE
SYSTEME
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ASPECT DE COMMANDE

LLeess ppeerrffoorrmmaanncceess dd’’uunnee rréégguullaattiioonn ppeeuuvveenntt ssee vvéérriiffiieerr eenn oobbsseerrvvaanntt

ll’’aalllluurree dduu ssiiggnnaall ddee mmeessuurree ddee llaa ggrraannddeeuurr rrééggllééee..

AApprrèèss rrééggllaaggee ddeess aaccttiioonnss ((eeffffeettss)) dduu ccoorrrreecctteeuurr CC,, ppoouurr vvéérriiffiieerr ssii llee

ccoommppoorrtteemmeenntt dduu ssyyssttèèmmee àà ccoonnttrrôôlleerr eesstt aacccceeppttaabbllee oonn eeffffeeccttuuee ddeeuuxx tteessttss ::

 Test en asservissement : ΔC : CChhaannggeerr llaa ccoonnssiiggnnee eenn ppaarrttaanntt dduu

rrééggiimmee ppeerrmmaanneenntt..

 Test en régulation : ΔZ : CChhaannggeerr uunnee oouu pplluussiieeuurrss ggrraannddeeuurrss

ppeerrttuurrbbaattrriicceess,, ssooiitt lleess ccoonnttrrôôllaabblleess..

 Aspect Asservissement :

AAsssseerrvviirr :: oorrddoonnnneerr ::

SSooiitt uunn pprrooccééddéé qquueellccoonnqquuee ,, iinnfflluueennccéé ppaarr nn ggrraannddeeuurrss ppeerrttuurrbbaattrriicceess eett

rréégguulleerr ppaarr uunnee vvaarriiaabbllee RRééggllaannttee eennttrrééee dduu ssyyssttèèmmee mmooyyeennnnaanntt uunnee vvaannnnee ddee

rréégguullaattiioonn qquuii ddoossee llaa vvaarriiaabbllee RRééggllaannttee sseelloonn uunn ssiiggnnaall ddee ccoommmmaannddee uu ,, llaa

ssoorrttiiee dduu ssyyssttèèmmee eesstt mmeessuurrééee MM eett ttrraannssmmiiss aauu ccoorrrreecctteeuurr oouu rréégguullaatteeuurr CC..

ZnZ2Z1

التـــحــكٌــم

PROCEDE

Consigne

C C
u

Variable
Réglante

Sortie

PV

Mesure

M

Perturbations

T
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LLaa mmeessuurree eesstt ccoonnssttaammmmeenntt ssuurrvveeiilllléé àà ll’’éécchheelloonn ddee llaa ccoonnssiiggnnee

iinnttrroodduuiittee eett cceettttee ccoommppaarraaiissoonn sseerraa ccoorrrriiggééee eett iinnjjeecctteerr ccoommmmee ssiiggnnaall ddee

ccoommmmaannddee ssuurr llee ppoossiittiioonnnneeuurr ddee llaa vvaannnnee ddee rréégguullaattiioonn..

DDoonncc llee rréégguullaatteeuurr CC rreeççooiitt ddee ll’’uuttiilliissaatteeuurr ΔΔCC eett llee cchhaannggeemmeenntt ddee llaa

mmeessuurree ΔΔMM eett ccaallccuullee ll’’ééccaarrtt iinnssttaannttaannéé ee ((tt)),, eett ppoouurr llee tteesstt dd’’aasssseerrvviisssseemmeenntt

qquu’’oonn vvaa rrééaalliisseerr oonn vvaa aapppplliiqquueerr uunn EECCHHEELLOONN ddee ccoonnssiiggnnee eett oonn ppeeuutt ééccrriirree àà

cchhaaqquuee iinnssttaanntt qquuee ::

e(t) = C – M(t)

ASPECT
ASSERVISSEMENT

Temps d’établissement

C

Régime
stable

t

Commande : u

t

Mesure

Régime
stable

e : Ecart
Statique

Temps de
Retards

Consigne
Mesure

RRééppoonnssee eenn BBOOUUCCLLEE FFEERRMMEEEE
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t

Commande : u

t

Mesure

RRééppoonnssee iinnddiicciieellllee eenn BBOOUUCCLLEE OOUUVVEERRTTEE
dd’’uunn ssyyssttèèmmee SSttaabbllee

Asymptote

M

u1

u0 u

t

Mesure

RRééppoonnssee iinnddiicciieellllee eenn BBOOUUCCLLEE OOUUVVEERRTTEE
dd’’uunn ssyyssttèèmmee IInnssttaabbllee

u1

u0 u
Vers l’infini

physique



Page

LL’’aalllluurree ddee llaa ccoouurrbbee

eesstt ddee llaa ffoorrmmee ""SS"" pprréésseennttaa

eett uunn ppooiinntt dd’’iinnfflleexxiioonn eenn

bboouuccllee oouuvveerrttee ddeess ssyyssttèèmmee

PPoouurr llaa rrééppoonnssee eenn bbo

ppuuiissqquuee llee ssyyssttèèmmee eesstt eenn bb

LL’’ééccaarrtt ssttaattiiqquuee eesstt ddééffiinnii aa

OOnn ddééffiinnii aaiinnssii ::

Temps de Retard

aavvaanntt ddee rrééaalliisseerr 11%% d

ll’’eexxééccuuttiioonn ddee llaa ccoommmmaa

Temps d’établissement

ll’’iinnssttaanntt ddee llaa ccoommmmaanndd

rrééggiimmee ppeerrmmaanneenntt,, ccee tte

cchhooiixx ddeess pprrooccééddééss eenn iinn

Gain Statique (B.O)

lleess ssyyssttèèmmeess ssttaabblleess sseeuul

ppoorrttee ppaass dd’’uunniittéé ppuuiissqq

ccaallccuulléé aaiinnssii ::
Gs =
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ddee mmeessuurree eenn bboouuccllee oouuvveerrttee ddeess

aanntt uunnee ppaarrttiiee qquuii aaccccééllèèrree eett uunnee pp

nnttrree lleess ddeeuuxx ppaarrttiieess,, ppoouurr llaa ccoouu

eess iinnssttaabblleess eesstt uunnee ddrrooiittee qquuii tteenndd

boouuccllee ffeerrmmééee llee ddééppaasssseemmeenntt uunniiqq

bboouuccllee ffeerrmméé eett ssttaabbllee eenn mmêêmmee tteemm

aauu rrééggiimmee ppeerrmmaanneenntt eenn bboouuccllee ffeerr

Temps de Retard (B.F) : tr : cc’’eesstt llee tteemmppss ccoommmm

ddee M, ssooiitt llee ddéémmaarrrraaggee sseennttii

aannddee ddee iill eesstt llee rrééssuullttaatt ddee ll’’iinneerrttiiee

Temps d’établissement (B.F) : tE : cc’’eesstt llee tteemm

ddee eett ll’’iinnssttaanntt ooùù llee ssyyssttèèmmee ssee ssttaa

teemmppss eesstt uunnee ccaarraaccttéérriissttiiqquuee ddéétt

nndduussttrriiee..

(B.O) : GGss :: CC’’eesstt uunnee ccaarraaccttéérriissttii

ulleemmeenntt,, ddéétteerrmmiinneerr ddaannss llee rrééggiimmee

qquuee cc’’eesstt uunn ccooeeffffiicciieenntt dd’’aammpplliiffiicc

Gs = M% / u%

ss ssyyssttèèmmeess ssttaabblleess

ppaarrttiiee qquuii ddééccééllèèrree

uurrbbee ddee mmeessuurree eenn

dd vveerrss ll’’iinnffiinnii..

qquuee ddee llaa ccoonnssiiggnnee

mmppss..

rrmmééee e = C – M

mmiiss ppaarr llee ssyyssttèèmmee

ppoouurr llee ddéébbuutt ddee

ee ddee ll’’eennsseemmbbllee..

mmppss ééccoouulléé eennttrree

aabbiilliissee eett rreennttrree eenn

tteerrmmiinnaannttee ddaannss llee

iiqquuee ssttaattiiqquuee ppoouurr

ee ppeerrmmaanneenntt eesstt nnee

ccaattiioonn eett ppeeuutt êêttrree



Page

Erreur Relative

ll’’eexxééccuuttiioonn dduu ssyyssttèèmmee

cchhaannggeemmeenntt ddee llaa CCoonnssiig

Coefficient d’intégration

eesstt tteenndd vveerrss ll’’iinnffiinniiee pphh

ddééffiinniiee ccee ccooeeffffiicciieenntt qquu

llaa ddrrooiittee ddee rrééppoonnssee,,

rraappiiddeemmeenntt..

 ASPECT Régulation

RRéégguulleerr :: MMaaîîttrriisseerr ::

SSooiitt llee ssyyssttèèmmee ssuuiivv

iinnssttaannttaannééee,, eett ssoouummiitt àà d

mmaaiiss iillss ssoonntt vvaarriiaabblleess eett oonn

Erreur

e (t)

Entrée
Instantanée

Grandeur
Réglante
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Erreur Relative (B.F): CC’’eesstt llaa pprréécciissiioonn eenn

ddee ll’’ééccaarrtt ssttaattiiqquuee « e = C ─ M

iggnnee C,, ssooiitt ::

d’intégration (B.O) : k: QQuuaanndd llee ssyyss

hhyyssiiqquueemmeenntt ((llaa vvaalleeuurr llaa pplluuss ggrr

uuii eesstt eenn ffaaiitt llaa ppeennttee ppaarr rraappppoorrtt

ssii kk eesstt éélleevvéé aalloorrss llee ssyyssttèèmm

ASPECT Régulation

vvaanntt qquuii aa uunnee eennttrrééee iinnssttaannttaann

ddeess ppeerrttuurrbbaattiioonnss nnoonn mmeessuurraabbllee

nn ppeeuutt ddéétteecctteerr lleeuurrss vvaarriiaattiioonnss ::

Erreur (%) = x 100
e

C

k =
M

(U. t)

الســیطـرة

Système Stable
ou Instable

ZnZ2Z1

Instantanée

Perturbations

Grandeur
Réglée

ppoouurrcceennttaaggee ddee

M » ppaarr rraappppoorrtt aauu

ssttèèmmee eesstt iinnssttaabbllee

rraannddee ppoossssiibbllee)) oonn

àà llaa ccoommmmaannddee ddee

mmee ss’’eemmbbaallllee pplluuss

nnééee eett uunnee ssoorrttiiee

eess nnii ccoonnttrrôôllaabblleess,,

Sortie
Instantanée

s (t)

Grandeur
Réglée
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SSii oonn nnee ttoouucchhee ppaass àà llaa ccoonnssiiggnnee eett llee ssyyssttèèmmee eesstt eenn rrééggiimmee ppeerrmmaanneenntt,,

àà ccee mmoommeenntt uunnee ddeess ppeerrttuurrbbaattiioonnss mmeessuurraabbllee aappppaarraaîîtt,, llee ssyyssttèèmmee oosscciillllee

rraappiiddeemmeenntt eett rreevviieenntt aauu rrééggiimmee ssttaabbllee aavveecc uunn nnoouuvveeaauu ééccaarrtt,, cceettttee rrééaaccttiioonn

eesstt aappppeellééee AAssppeecctt ddee rréégguullaattiioonn..

EExxeemmppllee eexxpplliiccaattiiff :: CCoommmmee llee rrééffrriiggéérraatteeuurr,, ssii oonn oouuvvrree eett oonn ffeerrmmee

ssoouuvveenntt llaa ppoorrttee,, aaiinnssii ll’’aaiirr ffrraaiiss ssoorrtt eett ll’’aaiirr cchhaauudd eennttrree llee ccaapptteeuurr tthheerrmmiiqquuee àà

pprreessssiioonn ddee ggaazz ddéétteeccttee llaa nnoouuvveellllee tteemmppéérraattuurree eett eennvvooii uunnee iinn ffoorrmmaattiioonn àà

ll’’oorrggaannee ddee rréégguullaattiioonn qquuii eesstt llee tthheerrmmoossttaatt qquuii àà ssoonn ttoouurr oorrddoonnnnee ll’’eennsseemmbbllee

mmoottoo-- ccoommpprreesssseeuurr ddee ttoouurrnneerr eett ccoommppeennsseerr llaa ddiifffféérreennccee ddee tteemmppéérraattuurree qquuii

eesstt ll’’ééccaarrtt ssttaattiiqquuee..

ASPECT
ASSERVISSEMENT

t

Z

ASPECT
REGULATION

C
e

Mesure

t

Régime
stable

Régime
stable
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REGULATION “T.O.R”

 Régulation TOR de température

Maxi -18°CMini -14°C

Chambre
Frigorifique

Moto-Compresseur

Capteur à
bilames

Mécanisme
d’Enclenchement

AAccttiioonnnneeuurr

Temps d’alimentation

Moto compresseur

Ouverture porte

PPPVVV

MMM

CCCOOO

YYY %%%

SSSPPP

Température ambiante

Charge

Température

Chambre froide

Contact fermé jusqu’au PV = -18°C

-17°CFlambement

ON

100% Température de la Charge

EEnnsseemmbbllee TThheerrmmoossttaatt ((CCaapptteeuurr eett RRéégguullaatteeuurr))

Contact ouvert jusqu’au PV = -14°C
Puis

Puis
0%

OFF
Puis
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 Intérêts d’une régulation TOR

LLaa rréégguullaattiioonn eenn TToouutt OOuu RRiieenn nn’’eesstt jjuussttiiffiiééee qquuee ssii llaa rrééppoonnssee dduu

ssyyssttèèmmee eesstt aasssseezz lloonngguuee ppaarr rraappppoorrtt aauu tteemmppss ddee rreettaarrdd,, ssooiitt pplluuss ddee 2200 ffooiiss

mmiinniimmuumm.. LLaa pplluuss ppaarrtt ddeess aappppaarreeiillss éélleeccttrroomméénnaaggeerrss ((eexxeemmppllee ppoouurr uunn

rrééffrriiggéérraatteeuurr oonn ppeeuutt aavvooiirr tr = 6s eett TE = 3 min).

CCoommmmee iinnddiiqquuee ssoonn nnoomm,, llaa rréégguullaattiioonn TTOORR ssee ccaarraaccttéérriissee ppaarr ssoonn

aaccttiioonn ssuurr ll’’oorrggaannee ddee rrééggllaaggee qquuii nnee ppeeuutt êêttrree qquuee OONN ((ffoonnccttiioonnnnee àà 110000%%)) oouu

OOFFFF ((aarrrrêêtt 00%%)),, ll’’aaccttiioonn dduu rréégguullaatteeuurr ppeeuutt ssee pprréésseenntteerr ccoommmmee uunn ccoonnttaacctt

oouuvveerrtt oouu ffeerrmméé,, aauussssii uunn ssiiggnnaall ddee 00VV oouu 2244VV ppoouurr ccoommmmaannddeerr uunnee

éélleeccttrroovvaannnnee.. DDaannss ll’’iinndduussttrriiee oonn ttrroouuvvee llaa rréégguullaattiioonn TTOORR ppoouurr rréégguulleerr llaa

tteemmppéérraattuurree eett ppeeuutt êêttrree àà ddeeuuxx vviitteesssseess,, ccoommmmee llee ccaass ddeess bbrrûûlleeuurrss ddee ggaazz àà

ddeeuuxx vvaannnneess ::

Régulateur TOR de
pilotage du brûleur

Brûleur à Gaz double vitesse

Gaz

Mélangeur

Air chaud

1

2

Consignes

Capteur
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 Régulation TOR de Pression

Compresseur
d’Air

Moto Compresseur

Capteur De Pression
à Membrane

Manostat

Temps d’alimentation

Moto compresseur

Usage

PPPVVV

MMM

CCCOOO

YYY %%%

Température ambiante

Pression dans

la Citerne

5 bars

Pression x1

ON

100% Température des pistons

Maxi 8 barsMini 6 bars SSSPPP

EEnnsseemmbbllee PPrreessssoossttaatt ((CCaapptteeuurr eett RRéégguullaatteeuurr))

Contact fermé jusqu’au PV = 8 bar

Contact ouvert jusqu’au PV = 6 bar
Puis

OFF
Puis

Puis
0%

Pression x2
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 Caractéristiques de la régulation TOR

LLaa RRéégguullaattiioonn TTOORR ddiittee aauussssii OONN--OOFFFF CCOONNTTRROOLL eesstt ccaarraaccttéérriissééee ppaarr llaa zzoonnee mmoorrttee qquuii eesstt ll’’ééccaarrtt eennttrree llaa

ccoonnssiiggnnee hhaauuttee eett llaa ccoonnssiiggnnee bbaassssee ::

OOnn ppeeuutt ddééffiinniirr ppoouurr llaa rréégguullaattiioonn TTOORR uunnee ccoonnssiiggnnee hhaauuttee SSPPHH == SSPP –– HH eett uunnee ccoonnssiiggnnee bbaassssee SSPPLL == SSPP ++ HH,,

mmaaiiss ll’’iinneerrttiiee dduu ssyyssttèèmmee ppeeuutt eennttrraaiinneerr llaa mmeessuurree aauu--ddeellàà ddee cceess ddeeuuxx lliimmiittee dd’’ooùù iill ffaauutt cchhooiissiirr jjuuddiicciieeuusseemmeenntt llaa

llaarrggeeuurr ""DDBB"" sseelloonn 33 iinntteerrfféérreenncceess ::

IInneerrttiiee dduu ssyyssttèèmmee CCoommmmuuttaattiioonn OONN--OOFFFF ddee ll’’aaccttiioonnnneeuurr BBeessooiinnss ddee llaa pprroodduuccttiioonn

OFF

ON

6
bars

8
bars

Exemple d’Hystérésis de commande par
pressostat d’un compresseur

Exemple à 7 bars le compresseur est en arrêt lors de la décharge de 8 bars
à 6 bars, et en fonctionnement lors du chargement de 6 bars à 8 bars

DB : DEAD BAND : Zone morteDB
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REGULATION “MLI”: Modulation de la Largeur d’impulsion

 Régulation PWM de température

SSSPPP 19 °C

CO(t) = e(t).PID Modulé sur T+ (10’)

BUREAU
Climatisé

par SPLIT SYSTEM

Moto
Compresseur

Sonde de
température

Comparateur &
calculateur

Temps d’alimentation

Moto compresseur

Ouverture porte

PPPVVV

MMMCCCOOO

YYY %%%

eeeMMMLLLIII

Température ambiante

Echange avec l’extérieur

Température

Bureau

-2°C

21 °CSignal en 

3min ON
7min OFF

30%

Activités des personnes
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PPWWMM CCoonnttrrooll:: PPuullssee WWiiddtthh MMoodduullaattiioonn

LLaa RRéégguullaattiioonn «« MMLLII »» :: MMOODDUULLAATTIIOONN DDEE LLAA LLAARRGGEEUURR DD’’IIMMPPUULLSSIIOONN eesstt ccaarraaccttéérriissééee ppaarr::

RReeggrroouuppeemmeenntt ddee ll’’aavvaannttaaggee ddee llaa rréégguullaattiioonn TTOORR ssooiitt ll’’aaccttiioonnnneeuurr TTOORR ((EElleeccttrroovvaannnnee,, ccoonnttaacctteeuurr……)) eett

ll’’aavvaannttaaggee ddee llaa rréégguullaattiioonn PPIIDD ssooiitt uunnee rrééppoonnssee lliissssee qquuii ccoollllee rraappiiddeemmeenntt àà uunnee ccoonnssiiggnnee ffiixxee..

PPrriinncciippee :: LLee rréégguullaatteeuurr rreeççooiitt llaa mmeessuurree MM dduu ccaapptteeuurr ttrraannssmmeetttteeuurr eett llee ccoommppaarree àà llaa ccoonnssiiggnnee ppuuiiss ccoonnffrroonntteerr

llee rrééssuullttaatt aauu PPIIDD ppoouurr llee mmoodduulleerr ssuurr uunn tteemmppss cchhooiissii ppaarr ll’’uuttiilliissaatteeuurr sseelloonn llee bbeessooiinn ddee llaa pprroodduuccttiioonn eett llee ppoouuvvooiirr

ddee ccoommmmuuttaattiioonn ddee ll’’aaccttiioonnnneeuurr,, aaiinnssii llee sscchhéémmaa bblloocc ::

PWM
P

I

D

─
+

C

M

e% y % CO TOR

Capteur Système Actionneur

Régulateur
PID_MLI
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Exemple de calcul d’une régulation « MLI » :

SSooiitt uunnee mmeessuurree vveennaanntt dduu ccaapptteeuurr àà ll’’iinnssttaanntt tt == 11 ss ddee MM == 3300%% eett àà tt == 00 oonn aa yy == 2200%%

SSooiitt llaa ccoonnssiiggnnee CC == 3355%%

KKpp == 66 ;; TTii == 22ss eett TTdd == 1100 ss ((SSttrruuccttuurree ppaarraallllèèllee))

LLee ttaauuxx ddee mmoodduullaattiioonn eesstt TT++ == 11 ss

AAlloorrss àà tt == 11 ss oonn aa ee%% == CC%%  MM%% == 55 %%

yy%% == 66 .. 55 ++ 22,,55 == 3322,,55 %%

CCOO ssooiitt 00,, 332255 ss OONN eett 00,,662255 OOFFFF

M

y%

CO

C

Conversion de la commande continue en TOR modulé
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Principe de la boucle

 But

LLaa rréégguullaattiioonn rreeggrroouuppee ll’’eennsseemmbbllee ddeess tteecchhnniiqquueess uuttiilliissééeess vviissaanntt àà

mmaaiinntteenniirr ccoonnssttaannttee àà uunnee vvaalleeuurr ddééssiirrééee aappppeellééee CCOONNSSIIGGNNEE,, uunnee ggrraannddeeuurr

pphhyyssiiqquuee aappppeellééee GGRRAANNDDEEUURR RREEGGLLEEEE,, ssoouummiissee àà ddeess PPEERRTTUURRBBAATTIIOONNSS,,

eenn aaggiissssaanntt ssuurr uunnee aauuttrree ggrraannddeeuurr pphhyyssiiqquuee aappppeellééee GGRRAANNDDEEUURR

RREEGGLLAANNTTEE ppoouurr uunn mmiinniimmuumm dd’’ééccaarrtt ppoossssiibbllee..

 Termes Techniques

CCoonnssiiggnnee :: SSPP ((SSeett PPooiinntt)),, WW oouu CC ((2200°°CC))

VVaalleeuurr PPrroocceessssuuss :: PPVV ((PPrroocceessss VVaalluuee)) XX oouu MM :: MMeessuurree ((1188°°CC))

PPeerrttuurrbbaattiioonn :: ΔΔZZ :: ((TTEEaauu__CChhaauuddee == --77°°CC))

VVaarriiaabbllee RRééggllaannttee :: CCOO ((CCoonnttrrooll OOuuttppuutt)),, YY%% ((5500%% oouu mmooiittiiéé))

EEccaarrtt ((DDéévviiaattiioonn)) :: ee oouu xxdd :: ((2200 –– 1188)) == 22°°CC

SSyyssttèèmmee CCoonnttrrôôlléé :: CChhaammbbrree

RRéégguullaatteeuurr :: CCoonnttrroolllleerr :: LLee cceerrvveeaauu
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 Types de Boucle de Régulation

 Boucle Ouverte : LLee ccoonnttrrôôllee eenn bboouuccllee oouuvveerrttee ssee ccaarraaccttéérriissee ppaarr

llaa nnaattuurree ddee ssoonn aaccttiioonn.. LLaa vvaarriiaabbllee ddee ssoorrttiiee nn’’aa aauuccuunnee iinnfflluueennccee ssuurr llaa

vvaarriiaabbllee dd’’eennttrrééee..

OOnn rreeccoommmmaannddee ll’’uussaaggee ddee llaa ccoommmmaannddee eenn bboouuccllee oouuvveerrttee lloorrss ddeess

iinntteerrvveennttiioonnss ddee ddéémmaarrrraaggee ddeess PPrroocceessssuuss oouu dd’’aarrrrêêtt,, ddee pplluuss tteelllleemmeenntt oonn

mmaaîîttrriissee lleess ccaarraaccttéérriissttiiqquueess dduu ssyyssttèèmmee àà rréégguulleerr eett lleess ppeerrttuurrbbaattiioonnss nnee

vvaarriieenntt ppaass rraappiiddeemmeenntt,, aalloorrss uunnee bboouuccllee oouuvveerrttee ssuuffffiitt aa aatttteeiinnddrree llaa vvaalleeuurr

ddééssiirrééee eenn uunn tteemmppss pprrééaallaabblleemmeenntt ddééffiinniitt ddaannss lleess ccaarraaccttéérriissttiiqquueess

ddyynnaammiiqquueess..

 Boucle Fermée : LLee ccoonnttrrôôllee eenn bboouuccllee ffeerrmmééee eesstt ddééffiinnii ccoommmmee

uunn pprroocceessssuuss ooùù llaa vvaalleeuurr mmeessuurrééee eesstt ccoonnssttaammmmeenntt ssuurrvveeiillllééee eett eesstt ccoommppaarrééee

àà llaa vvaalleeuurr ddee llaa ccoonnssiiggnnee.. DDééppeennddaanntt dduu rrééssuullttaatt ddee cceettttee ccoommppaarraaiissoonn,,

ll’’eennttrrééee vvaarriiaabbllee dduu ssyyssttèèmmee eesstt iinnfflluueennccééee ppoouurr aajjuusstteerr llaa vvaalleeuurr mmeessuurrééee àà llaa

vvaalleeuurr ddee llaa ccoonnssiiggnnee qquueelllleess qquuee ssooiieenntt lleess ppeerrttuurrbbaattiioonnss..

Système

Capteur

Régulateur

Actionneur

Manuel

Auto

Consigne

Système

Capteur

Régulateur

Actionneur

Manuel

Auto

Consigne
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LLEESS CCOORRRREECCTTEEUURRSS MMAATTHHEEMMAATTIIQQUUEESS

Introduction

AAffiinn ddee bbiieenn mmaaîîttrriisseerr lleess pprrooccééddééss rréégguullééss,, oonn ddooiitt ccoorrrriiggeerr lleeuurrss ddééffaauuttss

qquuii ssee rrééssuummeenntt eenn ttrrooiiss aannoommaalliieess ppoossssiibblleess ddee ccoommmmaannddee eett uunnee aannoommaalliiee

ddee ccoonncceeppttiioonn àà ssaavvooiirr ::

 GGrraanndd tteemmppss ddee rreettaarrdd ((>>>>00)) :: ccee tteemmppss eesstt ddûû ggéénnéérraalleemmeenntt àà

uunnee mmaauuvvaaiissee ccoonncceeppttiioonn ddee llaa lliiaaiissoonn ddee ll’’oorrggaannee dd’’aaccttiioonn aavveecc llee ssyyssttèèmmee..

 LLeenntteeuurr dd’’eexxééccuuttiioonn ((>>>>00)) :: LLee ssoouuss ddiimmeennssiioonnnneemmeenntt ddee llaa

ggrraannddeeuurr RRééggllaannttee rreenndd llaa rrééppoonnssee lleennttee

 MMaauuvvaaiissee eexxaaccttiittuuddee ((ee00)) :: CC’’eesstt ll’’ééccaarrtt ssttaattiiqquuee ççaa vveeuutt ddiirree aauu

rrééggiimmee ppeerrmmaanneenntt,, eennttrree llaa ccoonnssiiggnnee eett llaa mmeessuurree,, dduuee ssoouuvveenntt àà llaa ffiinneessssee ddee

ddoossaaggee ddee ggrraannddeeuurr RRééggllaannttee

 IInnssttaabbiilliittéé :: LLee ssuurrddiimmeennssiioonnnneemmeenntt ddee llaa ggrraannddeeuurr RRééggllaannttee rreenndd

llaa rrééppoonnssee iinnssttaabbllee eett llee ssyyssttèèmmee ttrrèèss iimmppuullssiiff oouu ""mmuusscclléé""..

CCeess aannoommaalliieess aappppeellééeess ccaarraaccttéérriissttiiqquueess aappppaarreenntteess dduu ssyyssttèèmmee,,

rreepprréésseenntteenntt llee ggrraanndd ttrraavvaaiill ddeess rréégglleeuurrss eett mmaatthhéémmaattiicciieennss,, eett lleess mmaaîîttrriissééeess

nn’’eesstt ppaass uunnee ttââcchhee ffaacciillee,, ssuurrttoouutt lloorrssqquu’’oonn aauurraa llee cchhooiixx eennttrree rraappiiddiittéé eett

ssttaabbiilliittéé,, eett ccee cchhooiixx nn’’eesstt ppaass ddéécciissiiff..

IIll yy aa pplluuss qquu’’uunnee mméétthhooddee ddee ddéétteerrmmiinnaattiioonn ddee cceess ppaarraammèèttrreess..



Page

PPoouurr rreemmééddiieerr àà sseess

ccoonncceepptteeuurrss oonntt ddoottéé lleess rr

ddee ccaallccuull dd’’aaccttiioonn àà ssaavvooiirr

AAccttiioonn PPrrooppoorrttiioonnnnee

AAccttiioonn IInnttééggrraallee :: I

AAccttiioonn DDéérriivvééee :: D

OOnn ddiissttiinngguuee aauussssii llaa

oouu mmiixxttee,, aaiinnssii qquueellqquueess aarr

(P+I), (P.I), (P+D), (P.D)

(P+I+D), (P.I.D), PID // et PID

[(P.I) +D]: Mixte 1

[(P.D) +I]: Mixte 2

CCeess aaccttiioonnss ssee pprréé

ccoommmmee ddeess ccaarrtteess ééllee

((AAMMPPLLIIOOPP)) qquuii ppeerrmmeetttte

tteemmppss iinnttééggrraatteeuurr oouu ddéérrii

ccaarrttee éélleeccttrroonniiqquuee ppaarr eexxeemm

CCeess aaccttiioonn ppeeuuvveenntt

nnuumméérriiqquuee,, ssooiitt ssuurr 1166 oou

eexxeemmppllee :: AALLGGOORRIITTHHMMEE

Page 34 sur 82 محمد بوعصیدة

ss llaaccuunneess eett ooppttiimmiisseerr llaa rrééppoonnssee

rréégguullaatteeuurrss iinndduussttrriieellss ddee ttrrooiiss eeffffee

::

eellllee :: P

aa ppoossssiibbiilliittéé ddee ccoommbbiinneerr cceess aaccttii

rrcchhiitteeccttuurreess ppoossssiibblleess ::

(P+I), (P.I), (P+D), (P.D)

(P+I+D), (P.I.D), PID // et PID série

ésseenntteenntt ssoouuvveenntt ddaannss lleess rréégguullaa

eeccttrroonniiqquueess àà bbaassee aammpplliiffiiccaatt

tee ll’’aammpplliiffiiccaattiioonn dduu ssiiggnnaall eett ssoo

iivvaatteeuurr,, eett oonn ppaarrllee ssoouuvveenntt dd’’uunn

mmppllee :: EETTAAGGEE IINNTTEEGGRRAATTEEUURR

tt êêttrree ssoouuss ffoorrmmee nnuumméérriiqquuee ppoo

ouu 3322 bbiittss eett oonn ppaarrllee aalloorrss dd’’AALL

EESS PPIIDD MMIIXXTTEE AA

ee dd’’uunn ssyyssttèèmmee,, lleess

feettss mmaatthhéémmaattiiqquueess

iioonnss sséérriiee,, ppaarraallllèèllee

aatteeuurrss aannaallooggiiqquueess

tteeuurr ooppéérraattiioonnnneell

oonn ddoossaaggee sseelloonn llee

EETTAAGGEE aauu lliieeuu ddee

oouurr lleess rréégguullaatteeuurr

LLGGOORRIITTHHMMEE ppaarr



Page

QQuuaanndd lleess ssyyssttèèmmeess

tteemmppss ddee rreettaarrdd  ddeevviieenn

ssuuffffiisseenntt pplluuss àà mmaaiinntteennii

aaddooppttee dd’’aauuttrreess tteecchhnniiqquuee

AAUUTTOO TTUUNNIINNGG

Comparaison des CORRECTEURS
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ss ddeevviieennnneenntt ddiiffffiicciilleemmeenntt ccoommmm

nntt iimmppoorrttaanntt ddeevvaanntt  aalloorrss lleess cc

iirr llaa ssttaabbiilliittéé eett llaa pprréécciissiioonn vvoouu

eess ppaarraallllèèlleess aauuxx PPIIDD,, ssooiieenntt llee FF

Comparaison des CORRECTEURS

mmaannddaabbllee,, aalloorrss llee

ccoorrrreecctteeuurrss PPIIDD nnee

uulluueess,, aalloorrss iiccii oonn

FFUUZZZZYY LLOOGGIICC oouu
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 Les effets des correcteurs bien Dosés

 

M

M
I Tangente au

point
d’inflexion

Régime
Permanent

e

C

t

A chaque réponse on essaye de présenter

l’effet convenable et bien dosé sur le système

t

M
PID

PI

P

Réponse
sans

EFFETS

C
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 Rôles des actions PID

LLee rrôôllee ddee ll’’aaccttiioonn iinnttééggrraallee
EEsstt dd’’aannnnuulleerr

LL’’ééccaarrtt ssttaattiiqquuee

e le plus petit

possible

LLee rrôôllee ddee ll’’aaccttiioonn pprrooppoorrttiioonnnneellllee
EEsstt dd’’aaccccéélléérreerr

LLaa rrééppoonnssee dduu pprrooccééddéé

θ le plus petit

possible

LLee rrôôllee ddee ll’’aaccttiioonn ddéérriivvééee
EEsstt ddee ccoommppeennsseerr

LLeess eeffffeettss dduu tteemmppss mmoorrtt dduu pprrooccééddéé

τ le plus petit

possible
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 Choix de types de régulation

/ Action Commentaires

> 20 T.O.R

Tout Ou Rien : appelée « On-Off Control » le

régulateur agit sur l’actionneur souvent un

contact en l’ouvrant 0% ou en le fermant 100%

parfois on utilise le rapport temps d’ouverture

sur le temps de fermeture comme pourcentage

d’action, exemple 3s ON et 7s OFF donne 30%

d’action sur le contact.

10

à

20

P

Proportionnelle : Est caractérisée par (Kp ou

Gr) la constante de proportionnalité ou le gain

du régulateur, sa valeur est multipliée par

l’écart instantané consigne -mesure influençant

ainsi l’action sur le système le rendant ainsi

plus rapide dans la limite de sa stabilité, on

définit aussi la bande proportionnelle

BP%=100/Gr

5

à

10

P.I

Proportionnelle Intégrateur : En ajoutant

l’effet Intégrateur à la proportionnalité l’action

sur le système se dose avec finesse et précision

qui dépend inversement du temps de l’intégrale

Ti, pour les procédés stables comme ce cas, on

permet un dépassement de la mesure par

rapport à la consigne, alors cette action se

charge de le ramener rapidement le stabilise.

2

à
P.I.D

Proportionnelle Intégrateur Dérivateur :

L’action dérivée ajoutée à l’action PI apporte

une lucidité imparable à la réponse, en
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5 augmentant le temps de la dérivée Td,

l’anticipation s’améliore et obtient au total

dans le cadre de la stabilité une réponse sans

temps de retard, rapide et précise

1

à

2

Multi

Boucles

Tellement le temps d’exécution est court par

rapport au temps de réponse que l’action PID

agit 2 ou 3 fois avant que le système réponde à

la première fois ce qui déstabilise la réponse,

donc on ajoute d’autres boucles sur le procédé,

comme boucle maître esclave ou boucle

cascade ou encore boucle rapport, cette boucle

anticipe quelques grandeurs perturbatrices et

commande la boucle principale pour l’aider à

la stabilisation rapide.

< 1

Smith

Interne ou

Numérique

Des systèmes qui présentent des telles

caractéristiques dynamiques sévères ( et ),

ne peuvent être maîtrisés que si on connaît au

préalable le comportement statique et

dynamique de la réponse, si non ils deviennent

forcément instables. Le besoin de la régulation

numérique ou encore (Modèle de Smith

interne) est indispensable, son introduction

ressemble plutôt à l’automatisme que la

régulation classique, très utilisée dans les

procédés à grande inertie et rapide en même

temps.
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NOTION des Actions

 Rappel mathématique sur la transformée de LAPLACE

EEnn mmaatthhéémmaattiiqquueess eett eenn ppaarrttiiccuulliieerr eenn aannaallyyssee ffoonnccttiioonnnneellllee,, llaa ttrraannssffoorrmmééee

ddee LLaappllaaccee dd''uunnee ffoonnccttiioonn ff dd''uunnee vvaarriiaabbllee rrééeellllee ppoossiittiivvee tt eesstt llaa ffoonnccttiioonn FF ddee

llaa vvaarriiaabbllee ccoommpplleexxee pp,, ddééffiinniiee ppaarr ::

LLeess pprroopprriiééttééss ddee cceettttee ttrraannssffoorrmmaattiioonn lluuii ccoonnffèèrreenntt uunnee ggrraannddee uuttiilliittéé

ddaannss ll''aannaallyyssee ddeess ssyyssttèèmmeess ddyynnaammiiqquueess lliinnééaaiirreess
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 Action Proportionnelle

S c h é m a f o n c t i o n n e l

Gr : Gain du régulateur ou Kp Coefficient de proportionnalité.

R é p o n s e à u n é c h e l o n

F o n c t i o n d e t r a n s f e r t

LL’’aaccttiioonn pprrooppoorrttiioonnnneellllee AAPP eesstt ccaarraaccttéérriissééee ppaarr llee ggaaiinn dduu rréégguullaatteeuurr GGrr

qquuii eesstt pprrooppoorrttiioonnnneell àà ll’’AAPP ::

Si Gr alors AP

OOnn ddééffiinniiee aauussssii llaa BBAANNDDEE PPRROOPPOORRTTIIOONNNNEELLLLEE ((BBPP)) aaiinnssii ::

BBPP %% == 110000 // GGrr DDoonncc eellllee eesstt iinnvveerrsseemmeenntt pprrooppoorrttiioonnnneellllee àà ll’’AAPP..

Gr
E (p) S (p)

u
t

e (t)

Gr. u

t

s (t)

Echelon

Réponse

H(p) = Gr
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 Action Intégrale

S c h é m a f o n c t i o n n e l

Ti : Temps d’action intégrale en minutes ou secondes.

R é p o n s e à u n é c h e l o n

F o n c t i o n d e t r a n s f e r t

LL’’aaccttiioonn iinnttééggrraallee AAII eesstt ccaarraaccttéérriissééee ppaarr ssoonn tteemmppss dd’’aaccttiioonn TTii qquuii

eesstt iinnvveerrsseemmeenntt pprrooppoorrttiioonnnneell àà ll’’AAII,, ddoonncc ssii oonn vveeuutt aannnnuulleerr ll’’eeffffeett ddee

ll’’aaccttiioonn iinnttééggrraallee llee tteemmppss TTii ddooiitt tteennddrree vveerrss ll’’iinnffiinnii ::

Si Ti alors AI

1E (p) S (p)

Ti . p

u

t

s(t)

Ti

u
t

e(t)

Rampe

H(p) =
Ti . p

1
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 Action Dérivée

S c h é m a f o n c t i o n n e l

R é p o n s e à u n é c h e l o n

R é p o n s e à u n e r a m p e

F o n c t i o n d e t r a n s f e r t

LL’’aaccttiioonn ddéérriivvééee AADD eesstt ccaarraaccttéérriissééee ppaarr ssoonn tteemmppss dd’’aaccttiioonn TTdd qquuii eesstt

pprrooppoorrttiioonnnneell àà ll’’AADD ::

Si Td alors AD

s (t)

Td . p
E (p) S (p)

u

t

Td?

Impulsion

u
t

e (t)

t

e(t)

e(t) = a . t Td . a

t

s(t)

H(p) = Td . p
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COMBINAISON des actions

 Action proportionnelle et intégrale parallèle [P+I]

S c h é m a f o n c t i o n n e l

F o n c t i o n d e t r a n s f e r t

R é p o n s e à u n é c h e l o n :

s(t)

t

P seuil

P+I

x

Gr. x

Ti

Gr

S (p)

1

Ti . p



Consigne C (p)
+

-

x

Mesure M (p)

R(p) = Gr +
Ti . p

1
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 Action proportionnelle et intégrale série [P.I]

S c h é m a f o n c t i o n n e l :

F o n c t i o n d e t r a n s f e r t

R é p o n s e à u n é c h e l o n

s(t)

t

P seuil

P.I

Gr . x

Gr . x

Ti

I seuil

R(p) = Gr ( 1 +
Ti . p

1
)

Gr
1

Ti . p

x S(p)



Consigne C(p)

Mesure M(p)

+

-
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 Action proportionnelle et dérivée parallèle [P+D]

S c h é m a f o n c t i o n n e l

F o n c t i o n d e t r a n s f e r t

R é p o n s e à u n e r a m p e :

Gr

S (p)

Td . p



Consigne C (p)
+

-

x

Mesure M (p)

R(p) = Gr + Td . p

s (t)

t

D seuil

P1+D

Td. a

P seuil

Avance 1

x
x (t) = a . t

t

Gr2 > Gr1

Avance = Td / Gr ; Avec Gr  0

Avance 2

Gr1

P2+D
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 Action proportionnelle et dérivée série [P.D]

S c h é m a f o n c t i o n n e l

F o n c t i o n d e t r a n s f e r t

R é p o n s e à u n e r a m p e

Gr Td . p
x S (p)



Consigne C (p)

Mesure M (p)

+

-

R(p) = Gr ( 1 + Td . p )

s (t)

t

D seuil

P1.D

Gr1 .Td. a

P seuil

Avance
constante

x

x (t) = a . t

t

Gr2 > Gr1

Gr2 .Td. a

P2.D

Gr1

Avance = Td / Gr ; Avec Gr  0



Page 48 sur 82 محمد بوعصیدة

 Structure parallèle des régulateurs [P+I+D]

S c h é m a f o n c t i o n n e l

F o n c t i o n d e t r a n s f e r t

R é p o n s e à u n é c h e l o n

Gr

S(p)

Td . p

x

D

I

P

P+I+D



C (p)
+

-

x

M (p)

1
Ti . p 

R(p) = Gr +
Ti . p

1
+ Td . p

s (t)

t

P+I+D

x

Gr. x

Ti
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 Structure série des régulateurs [P.I.D]

S c h é m a f o n c t i o n n e l

F o n c t i o n d e t r a n s f e r t

R é p o n s e à u n é c h e l o n

Gr S (p)Td . p

C (p)
+

-

x

M (p)

1

Ti . p

R(p) = Gr ( 1 +
Ti . p

1
) ( 1 + Td . p )

s(t)

t

P seuil

P.I.D

Gr. x

Gr. x

Ti

P.I seuil

Gr. x. [1+ (Td/Ti)]

D seuil

G
r.

x
.
α


avecα = (1 + Td / Ti)
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 Les équations temporelles

N° Actions Equations Temporelles

1 P s(t) = s0  Gr .x(t)

2 I s(t) = s0  1/Ti  x(t) dt (*)

3 D s(t) = s0  Td dx(t) / dt

4 P.I s(t) = s0  Gr .x(t)  Gr/Ti  x(t) dt

5 P+I s(t) = s0  Gr .x(t)  1/Ti  x(t) dt

6 P.D s(t) = s0  Gr .x(t)  Gr. Td dx(t) / dt

7 P+D s(t) = s0  Gr .x(t)  Td dx(t) / dt

8 P.I.D s(t) = s0  α. Gr .x(t)  Gr/Ti  x(t) dt  Gr. Td dx(t) / dt

9 P+I+D s(t) = s0  Gr .x(t)  1/Ti  x(t) dt  Td dx(t) / dt

10 P+(I.D) s(t) = s0  Gr .x(t)  Gr/Ti  x(t) dt  Td dx(t) / dt

11 (P.I)+D s(t) = s0  Gr .x(t)  Gr/Ti  x(t) dt  Gr. Td dx(t) / dt

LLee (P.I) +D eesstt ll’’aarrcchhiitteeccttuurree llaa pplluuss rrééppoonndduuee ddaannss llaa rréégguullaattiioonn

ppeerrffeeccttiioonnnnééee

(*) LL’’iinnttééggrraallee  eesstt ttoouujjoouurrss ccaallccuullééee eennttrree 00 eett tt
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 PID Analogique par AMPLIOP :

P

D

I

D

P

I



Page

IIDDEENNTTIIFFIICCAATTIIOONN

Introduction

LLaa ffoonnccttiioonn ddee ttrraann

iinndduussttrriieell eesstt pprraattiiqquueemmeenn

OOnn uuttiilliissee ddeess mméétthho

mmooddèèllee ddee ccoommppoorrtteemmeenntt

aauuttoouurr dd’’uunn ppooiinntt ddee ffoonncctt

LLeess ppaarraammèèttrreess dduu mm

AAuu rrééggllaaggee ddeess

AAuu cchhooiixx ddeess mm

AA llaa rréégguullaattiioonn

Méthodes d’identification en Boucle Ouverte

Mode opératoire

Commande
manuelle du
régulateur

u

Régulateur
en mode

MANUEL
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NN DDEESS PPRROOCCEEDDEESS IINNDDUUSS

nnssffeerrtt eexxaaccttee eett pprroocchhee ddee llaa rrééaa

nntt iimmppoossssiibbllee àà ddéétteerrmmiinneerr..

hooddeess dd’’iiddeennttiiffiiccaattiioonn qquuii ppeerrmmeetttt

tt ttrraadduuiissaanntt llee pplluuss ffiiddèèlleemmeenntt pp

ttiioonnnneemmeenntt..

mmooddèèllee sseerrvveenntt ::

aaccttiioonnss PP..II..DD ddaannss uunnee bboouuccllee ddee r

mmooddeess ddee rréégguullaattiioonn

nn ppaarr ccoorrrreecctteeuurr àà mmooddèèllee iinntteerrnnee

d’identification en Boucle Ouverte

Mode opératoire

PROCEDE

P1 P2
Pn

Enregistreur

PV

SSTTRRIIEELLSS

aalliittéé dd’’uunn pprrooccééddéé

tteenntt ddee ttrroouuvveerr uunn

ppoossssiibbllee llee pprrooccééddéé

rréégguullaattiioonn..

PV

M
Grandeur
Réglante



Page

OOnn ddooiitt ssttaabbiilliisseerr llaa

ccoonnddiittiioonnss mmooyyeennnneess.. LLee ss

iimmppoorrttaanntt dd’’aannaallyysseerr aauu ppoo

MMeettttrree llee rréégguullaatteeuurr

FFaaiirree uunn éécchheelloonn uu

éécchheelloonn ddooiitt êêttrree ssuuffffiissaamm

ssuurr ll’’eennrreeggiissttrreeuurr eett ssuuffffiissaa

lliinnééaarriittéé dduu pprrooccééddéé..

EExxppllooiittaattiioonn ggrraapphhiiqq

 Procédé naturellement stable

Procédé à dominante du premier ordre avec retard

LLeess pprrooccééddééss qquuii oonntt uunnee

ppoouurr llaa mmaajjoorriittéé ddeess ssyyssttèèmm

CCoonnssttaannttee ddee tteemmppss

LLee rreettaarrdd ::

t

U(t)

U0

u
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aa mmeessuurree aauu ppooiinntt ddee ffoonnccttiioonnnneemm

ssyyssttèèmmee ppoouuvvaanntt pprréésseenntteerr ddeess nno

ooiinntt ddee ffoonnccttiioonnnneemmeenntt ffuuttuurr..

eenn mmaannuueell çç àà dd eenn bboouuccllee oouuvveerrttee

uu ddee ccoommmmaannddee ssuurr llee ssiiggnnaall ddee

mmmmeenntt ggrraanndd aaffiinn dd’’oobbtteenniirr uunnee rréé

aammmmeenntt ffaaiibbllee aaffiinn ddee nnee ppaass ddéépp

qquuee ddee ll’’eennrreeggiissttrreemmeenntt dduu ssiiggnnaall dd

Procédé naturellement stable

Procédé à dominante du premier ordre avec retard

ee sseeuullee ggrraannddeeuurr ppeerrttuurrbbaattrriiccee dd

mmeess ddee cchhaauuffffee..

:: 



M (t)



0,63 M

63%

37%

SSoonntt rreelleevvééss ggrraapphhiiqquueemmee

mmeenntt cchhooiissii oouu aauuxx

noonn lliinnééaarriittééss,, iill eesstt

ee..

ee ll’’aaccttiioonnnneeuurr.. CCeett

ééppoonnssee eexxppllooiittaabbllee

ppaasssseerr lleess lliimmiitteess ddee

ddee mmeessuurree MM ((tt))..

Procédé à dominante du premier ordre avec retard :

ddoommiinnaannttee,, ccoommmmee

t

M

63%

37%

eenntt
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LLaa ffoonnccttiioonn ddee ttrraannssffeerrtt

eesstt ddee llaa ffoorrmmee ::

AAvveecc llee ggaaiinn ssttaattiiqquuee GGss eesstt ccaallccuulléé aaiinnssii ::

Procédé du nième ordre avec retard :

TToouuss lleess pprrooccééddééss nnaattuurreelllleemmeenntt ssttaabblleess oouu ssttaabbiilliissééss aarrttiiffiicciieelllleemmeenntt ppeeuuvveenntt

aavvooiirr ccee ttyyppee ddee rrééppoonnssee ccoommmmee llee nniivveeaauu eett llaa pprreessssiioonn..

OOnn oobbttiieenntt ddeess ccoouurrbbeess eenn ffoorrmmee ddee SS eett llaa ffoonnccttiioonn ddee ttrraannssffeerrtt ppeeuurr ss’’ééccrriirree

ssoouuss llaa ffoorrmmee ::

r :: TTeemmppss mmoorrtt rrééeell

Ft (p) =
Gs . e – r.p

( 1 +  . p ) ( 1 +  . p ) . . . ( 1 + n . p )

t

U (t)

U0

u

t

M (t)

M

M0

Gs =
M %

u %
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PPoouurr llaa ddéétteerrmmiinnaattiioonn ddeess ccaarraaccttéérriissttiiqquueess dduu pprrooccééddéé  eett  oonn uuttiilliissee llaa

AAlloorrss oonn ppeeuutt ééccrriirree ::

PPoouurr llaa rreecchheerrcchhee ddeess ppaarraammèèttrreess dduu mmooddèèllee,, oonn oobbsseerrvvee ll’’aalllluurree dduu

ssiiggnnaall ddee mmeessuurree eett eenn ffiixxaanntt lleess éécchheelllleess ddee tteemmppss eett ddee llaa mmeessuurree ::

Méthode de BROÏDA

HR(p) =
Gs . e – r.p

( 1 +  . p ) ( 1 +  . p ) . . . ( 1 + n . p )

Gs . e – .p

1 +  . p
#

Procédé Modèle

t

M(t)

M

Régime
permanent

Régime
permanent

M
M

t2

t1
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EEtt lleess ppaarraammèèttrreess dduu mmooddèèllee oonn ppeeuutt lleess ccaallccuullééss aaiinnssii ::

CCoonnssttaannttee ddee tteemmppss ::

TTeemmppss mmoorrtt ::

((IIll ffaauutt qquuee  >> 00 ssii nnoo rreeffaaiirree ll’’eessssaaii pprraattiiqquuee dd’’iiddeennttiiffiiccaattiioonn))

GGaaiinn ssttaattiiqquuee ::

PPoouurr ddéétteerrmmiinneerr  eett  oonn ppeeuutt uuttiilliisseerr aauussssii llaa ::

OOnn ttrraaccee mmiinnuuttiieeuusseemmeenntt llaa ttaannggeennttee aauu ppooiinntt dd’’iinnfflleexxiioonn ddee llaa rrééppoonnssee eenn BB..OO

ssuuiittee àà uunn éécchheelloonn ddee ccoommmmaannddee ΔΔCCOO ddee 55 àà 1100 %% ddee ll’’éétteenndduu ddee ccoommmmaannddee ::

tt qq ΔΔ ΔΔ ΔΔ ΔΔ

Méthode de CHIEN & HORNESS & RESHWICK

 = 5,5 (t2 – t1)

 = 2,8 t1 – 1,8 t2

Gs = M / u
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 Procédé naturellement instable

LLaa mméétthhooddee dd’’iiddeennttiiffiiccaattiioonn eenn bboouuccllee oouuvveerrttee ddooiitt êêttrree uuttiilliissééee aavveecc

pprrééccaauuttiioonn,, ccoommppttee tteennuu dduu ccaarraaccttèèrree iinnssttaabbllee dduu pprrooccééddéé,, ppoouurr rree--ssttaabbiilliisseerr

llee pprrooccééddéé,, ppaasssseerr llee rréégguullaatteeuurr eenn aauuttoommaattiiqquuee eett eenn pprrooppoorrttiioonnnneellllee sseeuullee,,

aavveecc uunn ggaaiinn aassssuurraanntt llaa ssttaabbiilliittéé..

Procédé intégrateur pur :

OOnn aa ::

M = a. t mmaaiiss a = k. u dd’’ooùù k = a / u

CCooeeffffiicciieenntt dd’’iinnttééggrraattiioonn dduu pprrooccééddéé

LLaa ffoonnccttiioonn ddee ttrraannssffeerrtt eesstt ddee llaa ffoorrmmee

t

U (t)

U0

u

t

M (t)

M = a . t

M0

M

t

k =
M %

u % . t

HR(p) =
k

p
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Procédé intégrateur du nième ordre avec retard :

LLee tteemmppss mmoorrtt  dduu mmooddèèllee eesstt ddéétteerrmmiinnéé ggrraapphhiiqquueemmeenntt..

LLee ccooeeffffiicciieenntt dd’’iinnttééggrraattiioonn dduu pprrooccééddéé eesstt ::

OOnn ppeeuutt aapppprrooxxiimmeerr llaa ffoonnccttiioonn ddee ttrraannssffeerrtt ::

k =
M %

u % . t

HR (p) =
k . e – r.p

p ( 1 +  . 1 . p ) . . . ( 1 + n . n . p )

Procédé

k . e – .p

p
#

Modèle

t

U (t)

U0

u

t

M (t)

M = a . t

M0

M

t
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Méthodes d’identification en Boucle Fermée

 Procédés naturellement stables

OOnn mmeett llee rréégguullaatteeuurr eenn mmooddee aauuttoommaattiiqquuee eett oonn iinnjjeeccttee uunnee aaccttiioonn

PPRROOPPOORRTTIIOONNNNEELLLLEE sseeuulleemmeenntt ::

Le modèle recherché :

OOnn aapppprrooxxiimmeerraa llee pprrooccééddéé àà uunnee ffoonnccttiioonn ddee ttrraannssffeerrtt dduu pprreemmiieerr

oorrddrree aavveecc rreettaarrdd.. CC’’eesstt uunnee iiddeennttiiffiiccaattiioonn ppaarraammééttrriiqquuee ccaarr oonn cchhooiissiitt àà pprriioorrii

uunn mmooddèèllee eett oonn cchheerrcchhee ppaarr cceettttee mméétthhooddee,, lleess ppaarraammèèttrreess ddee llaa ffoonnccttiioonn ddee

ttrraannssffeerrtt dduu mmooddèèllee..

HR(p)

Hp1(p)

Hpn(p)



C(p)

+

-

u(p) M(p)
Gr

Procédé

Régulateur P

HR (p) =
Gs . e – r.p

( 1 +  . p ) ( 1 +  . p ) . . . ( 1 + n . p )

Procédé

Gs . e – .p

1 +  . p
#

Modèle
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LLaa mméétthhooddee dd’’iiddeennttiiffiiccaattiioonn eenn bboouuccllee ffeerrmmééee eesstt pplluuss pprréécciissee qquuee

ll’’iiddeennttiiffiiccaattiioonn eenn bboouuccllee oouuvveerrttee nnéécceessssiittee ddeeuuxx eessssaaiiss ddiissttiinnccttss ::

 11eerr eessssaaii :: RReecchheerrcchhee dduu ggaaiinn ssttaattiiqquuee GGss

 22èèmmee eessssaaii :: RReecchheerrcchhee ddeess ppaarraammèèttrreess ddyynnaammiiqquueess  eett ..

Premier essai :Recherche du gain statique Gs :

 SSee ppllaacceerr aauu ppooiinntt ddee ffoonnccttiioonnnneemmeenntt eett ssttaabbiilliisseerr llaa mmeessuurree

EEggaalleerr llaa ccoonnssiiggnnee àà llaa mmeessuurree ((CC==MM llee pplluuss ppoossssiibbllee))

MMeettttrree llee rréégguullaatteeuurr eenn PPrrooppoorrttiioonnnneell sseeuull ((TTii == mmaaxxii eett TTdd == 00))

 PPaasssseerr eenn mmooddee aauuttoommaattiiqquuee eett ffaaiirree uunn éécchheelloonn ddee CC  1100%%

 RReelleevveerr llaa vvaarriiaattiioonn ddee mmeessuurree ΔΔMM eett ll’’ééccaarrtt xx == CC –– MM

CCaallccuulleerr llee ggaaiinn ssttaattiiqquuee GGss ccoommmmee ssuuiitt ::

AAvveecc GGrr eesstt cceelluuii ddee ll’’eessssaaii,, oonn llee cchhooiissii eennttrree 00,,55 eett 11 ssaannss oosscciilllleerr llee ssyyssttèèmmee..

Gs =
M

x . Gr

t

M (t)

M

Régime
permanent

Régime
permanent

C  10%

x

M  50%

M  60%

C’est fort
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Deuxième essai : Recherche des paramètres  et  :

 SSee ppllaacceerr aauu ppooiinntt ddee ffoonnccttiioonnnneemmeenntt eett ssttaabbiilliisseerr llaa mmeessuurree

EEggaalleerr llaa ccoonnssiiggnnee àà llaa mmeessuurree ((CC==MM llee pplluuss ppoossssiibbllee))

MMeettttrree llee rréégguullaatteeuurr eenn PPrrooppoorrttiioonnnneell sseeuull ((TTii == mmaaxxii eett TTdd == 00))

AAuuggmmeenntteerr pprrooggrreessssiivveemmeenntt llee ggaaiinn dduu rréégguullaatteeuurr GGrr eenn ffaaiissaanntt ddee

ppeettiittss éécchheelloonnss ssuurr llaa ccoonnssiiggnnee jjuussqquu’’àà ll’’oobbtteennttiioonn dduu PPOOMMPPAAGGEE

rréégguulliieerr ddee llaa mmeessuurree,, ssooiitt aaiinnssii ::

 (t)

Gr trop petit ou BP grande
C

La mesure est d’une allure instable CCOONNVVEERRGGEENNTTEE

 (t)

Gr trop grand ou BP petite

C

La mesure est d’une allure instable DDIIVVEERRGGEENNTTEE

 (t)

Gr correct c’est Grc : le gain
critique du régulateur

C

osc

La mesure est d’une allure stable EENN PPOOMMPPAAGGEE RREEGGUULLIIEERR
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RReelleevveerr llaa vvaalleeuurr dduu ggaaiinn ccrriittiiqquuee dduu rréégguullaatteeuurr GGrrcc qquuii ooccccaassiioonnnnee llee

ppoommppaaggee eett llaa ppéérriiooddee ddeess oosscciillllaattiioonnss TToosscc ddee llaa mmeessuurree [[oouu dduu ssiiggnnaall

ddee ccoommmmaannddee ddee llaa vvaannnnee UU ((tt))]]

CCaallccuulleerr lleess ppaarraammèèttrreess ddyynnaammiiqquueess (( ;; )) sseelloonn llaa mméétthhooddee ddee ::

 Gain de boucle critique GBc

GGss :: GGaaiinn ssttaattiiqquuee ddéétteerrmmiinnéé lloorrss dduu pprreemmiieerr eessssaaii

GGrrcc :: GGaaiinn ccrriittiiqquuee dduu rréégguullaatteeuurr qquuii ooccccaassiioonnnnee llee ppoommppaaggee

 Constante de temps du modèle 

Méthode de ZIEGLER & NICHOLS

GBc = Grc . Gs

HR (p)

C (p)
+

-

U (t) M (t)
Grc

Procédé

Régulateur

osc
U (t)

CV

osc

 =
osc
2 

(GBc
2 – 1) 1/2
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 Temps mort ou retard du modèle 

SSii AArrccttgg eesstt eexxpprriimméé eenn ddeeggrrééss ((sseelloonn llaa ccaallccuullaattrriiccee)) aalloorrss

 Procédés naturellement instables

LLaa mmaanniippuullaattiioonn ddeess pprrooccééddééss nnaattuurreelllleemmeenntt iinnssttaabblleess eesstt ssoouuvveenntt ddaannggeerreeuussee

eett oonn rreeccoommmmaannddee lloorrss ddee ll’’iiddeennttiiffiiccaattiioonn ddee nnee ppaass ss’’ééllooiiggnneerr bbeeaauuccoouupp dduu

ppooiinntt ddee ffoonnccttiioonnnneemmeenntt..

CCoommmmee ppoouurr lleess pprrooccééddééss ssttaabblleess oonn ddooiitt mmeettttrree llee rréégguullaatteeuurr eenn mmooddee

aauuttoommaattiiqquuee eett oonn iinnjjeeccttee uunnee aaccttiioonn PPRROOPPOORRTTIIOONNNNEELLLLEE sseeuulleemmeenntt ::

 =
osc

2
[1 – ]

Arctg ( GBc
2 – 1 ) 1/2



 =
osc

2
[1 – ]

Arctg ( GBc
2 – 1 ) 1/2

180°

HR (p)

Hp1 (p)

Hpn (p)



C (p)

+

-

u (p) M (p)
Gr

Procédé

Régulateur P
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Le modèle recherché :

OOnn aapppprrooxxiimmeerraa llee pprrooccééddéé àà uunnee ffoonnccttiioonn ddee ttrraannssffeerrtt iinnttééggrraatteeuurr ppuurr

aavveecc uunn rreettaarrdd ::

Mode opératoire :

 SSee ppllaacceerr aauu ppooiinntt ddee ffoonnccttiioonnnneemmeenntt eett ssttaabbiilliisseerr llaa mmeessuurree

 LLee rréégguullaatteeuurr eenn aauuttoommaattiiqquuee eett eenn aaccttiioonn pprrooppoorrttiioonnnneellllee sseeuullee

AAuuggmmeenntteerr pprrooggrreessssiivveemmeenntt GGrr eenn ffaaiissaanntt ddee ppeettiittss éécchheelloonnss ssuurr llaa

ccoonnssiiggnnee jjuussqquu’’àà ll’’oobbtteennttiioonn dduu PPOOMMPPAAGGEE rréégguulliieerr ddee llaa mmeessuurree

RReelleevveerr llaa vvaalleeuurr dduu ggaaiinn ccrriittiiqquuee dduu rréégguullaatteeuurr GGrrcc qquuii ooccccaassiioonnnnee llee

ppoommppaaggee eett llaa ppéérriiooddee ddeess oosscciillllaattiioonnss TToosscc ddee llaa mmeessuurree [[oouu dduu ssiiggnnaall

ddee ccoommmmaannddee ddee llaa vvaannnnee UU ((tt))]],, cceettttee mmeessuurree ppeeuutt êêttrree pprriissee ssuurr llee

ttrraaccéé ddee ll’’eennrreeggiissttrreeuurr oouu pplluuss ssiimmpplleemmeenntt ppaarr uunn cchhrroonnoommèèttrree,, cc’’eesstt

ppoouurrqquuooii iill eesstt pplluuss ffaacciillee ddee mmeessuurreerr llaa ggrraannddeeuurr RRééggllaannttee..

CCaallccuulleerr lleess ppaarraammèèttrreess ddyynnaammiiqquueess kk eett 

HR (p) =
k . e – r.p

p . ( 1 +  . p ) ( 1 +  . p ) . . . ( 1 + n . p )

Procédé

k . e – .p

p
#

Modèle
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 Coefficient d’intégration k

 Temps mort ou retard du modèle 

 Remarques

LLeess ccaarraaccttéérriissttiiqquueess ddyynnaammiiqquueess :: kk,, ,, ,, TToosscc eett GGrrcc ppoouurr lleess pprrooccééddééss

ssttaabblleess oouu iinnssttaabblleess eenn bboouuccllee oouuvveerrttee oouu eenn bboouuccllee ffeerrmmééee vvoonntt sseerrvviirr ppoouurr llaa

ddéétteerrmmiinnaattiioonn::

 DDuu mmooddee ddee rréégguullaattiioonn

 DDeess ppaarraammèèttrreess GGrr,, TTii eett TTdd..

PPaarrffooiiss oonn nnoottee rreessppeeccttiivveemmeenntt  eett  ppaarr Tu eett Tg et cceettttee nnoottaattiioonn ssee

ttrroouuvvee ddaannss lleess ttaabblleeaauuxx eemmppiirriiqquueess ppoouurr llaa ddéétteerrmmiinnaattiioonn ddeess ppaarraammèèttrreess ddee

rréégguullaattiioonn ddrreesssseerr ppaarr ZZIIEEGGLLEERR NNIICCHHOOLLSS oouu eennccoorree CCHHIIEENN HHOORRNNEESS..

LLee cchhooiixx dduu mmooddee ddee rréégguullaattiioonn ssee rreeppoossee ssuurr llaa qquuaalliittéé ddeess ssyyssttèèmmeess,,

ddoonncc ddee ll’’eennsseemmbbllee pphhyyssiiqquuee qquuii llee ccoonnssttiittuuee..

 =
osc

4

k =


Tosc Grc
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MMEETTHHOODDEESS DD

Limites et Choix d’une Régulation

 Limites d’une régulation

LLeess qquuaalliittéé

pprréécciissiioonn eett llaa

DDaannss llaa rréégg

ccoommmmaannddee ddéé

EEnnttrree ll’’aapppp

ssiiggnnaall ddee mmee

rréégguullaattiioonn nnee

ffoorrtteemmeenntt ddee

ddééggrraaddaattiioonn

iimmppoorrttaannttee qquu

LLaa rréégguullaattii

mmaaiiss àà lleeuurrss

rréégguullaattiioonn ddéépp

eett dduu rraappppoorrtt

PPoouurr aammééll

ppeeuuvveenntt êêttrree ee

àà rrééaalliisseerr ddeess rr
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DDEE RREEGGLLAAGGEE EETT DD’’EENNTTRREE

Limites et Choix d’une Régulation

Limites d’une régulation

ééss eexxiiggééeess ppoouurr uunnee bboouuccllee ddee rréé

aa ssttaabbiilliittéé..

gguullaattiioonn bboouuccllee ssiimmppllee dduu ttyyppee PP..II

ééppeenndd qquuee ddeess ssiiggnnaauuxx ddee mmeessuurree ee

ppaarriittiioonn dd’’uunnee ppeerrttuurrbbaattiioonn eett ssaa dd

eessuurree,, iill ppeeuutt ss’’ééccoouulleerr uunn tteemm

ee ppuuiissssee eemmppêêcchheerr llaa mmeessuurree

ee ssaa vvaalleeuurr nnoorrmmaallee ddee ffoonnccttiioo

ddee llaa ssttaabbiilliittéé gglloobbaallee sseerraa

uuee llee rreettaarrdd sseerraa iimmppoorrttaanntt..

iioonn PP..II..DD nn’’eesstt ppaass sseennssiibbllee aauuxx

eeffffeettss ssuurr llaa mmeessuurree.. LLeess ppeerrffoorr

ppeennddeenntt dduu rraappppoorrtt // ppoouurr lleess pp

11// ((kk..)) ppoouurr lleess pprrooccééddééss iinnssttaabbllee

lliioorreerr llaa rréégguullaattiioonn PP..II..DD pplluussiiee

eennvviissaaggééeess.. LLaa pplluuss ssiimmppllee ccoonnssiisstt

rréégguullaattiioonnss mmuullttii bboouucclleess,, ccaassccaaddee

EETTIIEENN

éégguullaattiioonn ssoonntt

II..DD,, llee ssiiggnnaall ddee

eett ddee ccoonnssiiggnnee..

ddéétteeccttiioonn ssuurr llee

mmppss tteell qquuee llaa

ddee ss’’ééccaarrtteerr

oonnnneemmeenntt.. LLaa

dd’’aauuttaanntt pplluuss

ppeerrttuurrbbaattiioonnss

rrmmaanncceess dd’’uunnee

pprrooccééddééss ssttaabbllee

eess..

eeuurrss ssoolluuttiioonnss

ttee ((ssii ppoossssiibbllee))

eess,, mmiixxttee……
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PPoouurr aammééll

nnuumméérriiqquueess tte

mmooddèèllee iinntteerrnn

 Choix du mode de régulation

LLee cchhooiixx ddeess mm

rraappppoorrtt // ppoouurr lleess ss

ssyyssttèèmmeess iinnssttaabblleess..

LLeess lliimmiitteess eennttrree lleess

ddéétteerrmmiinnééeess eexxppéérriimmee

pprrooccééddééss eett ddee ssoonntt ppaas

EEnn eeffffeett,, dd’’aauuttrreess ffaaccttee

uunn mmooddee ddee rréégguullaattiioonn

OOnn rraappppeellllee qquuee

ssttrruuccttuurree sséérriiee ssii eett ssee

PP++II++DD eett pprroocchhee ddee 22 oo

1

Multi
Boucles

SMITH
ou

NUM

Instable : 1 / k 

Stable :  / 
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lliioorreerr llaa rréégguullaattiioonn,, uuttiilliisseerr ddee

eellss qquuee ccoorrrreecctteeuurr ddee SSMMIITTHH oou

nnee ddee rrééfféérreennccee..

Choix du mode de régulation

mmooddeess ddee rréégguullaattiioonn dd’’uunn pprrooccéédd

ssyyssttèèmmeess ssttaabblleess eett dduu rraappppoorrtt 11//

ss ddiifffféérreennttss mmooddeess ssuurr ddeess pprroocc

eennttaalleemmeenntt ppaarr ddeess eessssaaiiss rrééaa

ss ffoorrccéémmeenntt aapppplliiccaabblleess ddaannss ttoouuss

eeuurrss dd’’aapppprréécciiaattiioonn ppeeuuvveenntt ccoonndd

nn pplluuss aaddaappttéé aauu pprrooccééddéé àà ppiillootteerr..

llaa ssttrruuccttuurree //// eesstt pplluuss ffaaiibbllee eenn

eeuulleemmeenntt ssii GGrr >> 11,, aalloorrss pprroocchhee dd

oonn pprreenndd PPIIDD MMiixxttee 11 oouu 22..

C’est plus facile

1052

P
Ou
PI

PI
Ou
PID

PID

eess aallggoorriitthhmmeess

ouu rréégguullaattiioonn àà

ddéé ddééppeenndd dduu

((kk..)) ppoouurr lleess

ccééddééss oonntt ééttéé

aalliissééss ssuurr ddeess

ss lleess ddoommaaiinneess..

dduuiirree àà cchhooiissiirr

ddoossaaggee qquuee llaa

ddee 55 oonn aaddooppttee

C’est plus facile

20

T.O.R
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Méthodes Empiriques

Méthode de ZIEGLER NICHOLS

OOnn uuttiilliissee cceettttee mméétt

CC’’eesstt uunnee mméétthhooddee eexxppéé

rréégguullaatteeuurr àà ppaarrttiirr ddee llaa mm

SSee ppllaacceerr aauu ppooiinntt

MMeettttrree llee rréégguullaattee

PPaasssseerr llee rréégguullaatteeuu

AAuuggmmeenntteerr ll’’aaccttiioo

ddee ccoonnssiiggnnee jjuussqquu’’àà ll’’oo

RReelleevveerr llaa ppéérriiooddee

ddee rrééggllaaggee eett llee ggaaiinn ccrr

CCaallccuulleerr lleess aaccttiioonn

TT :: PPéérriiooddee dd’’oosscciillllaattiioonn

ppoouurr TTii oouu ppoouurr TTdd
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Empiriques

Méthode de ZIEGLER NICHOLS

tthhooddee ppoouurr lleess ssyyssttèèmmeess ssttaabblleess oou

éérriimmeennttaallee qquuii ppeerrmmeett ddee rréégglleerr ll

mmiissee eenn PPOOMMPPAAGGEE RREEGGUULLIIEERR dd

tt ddee ffoonnccttiioonnnneemmeenntt

eeuurr eenn aaccttiioonn PP sseeuullee ((TTii == mmaaxxii eett

uurr eenn aauuttoommaattiiqquuee

oonn pprrooppoorrttiioonnnneellllee eenn ffaaiissaanntt ddee

oobbtteennttiioonn dduu ppoommppaaggee rréégguulliieerr ddee

ee ddeess oosscciillllaattiioonnss TToosscc ssuurr llaa mmeess

rriittiiqquuee dduu rréégguullaatteeuurr GGrrcc..

nnss dduu rréégguullaatteeuurr àà ll’’aaiiddee dduu ttaabblleeaau

eenn sseeccoonnddeess oouu eenn mmiinnuutteess sseelloonn

ouu iinnssttaabblleess ::

lleess aaccttiioonnss dd’’uunn

ddee llaa mmeessuurree ::

TTdd == 00))

ppeettiittss éécchheelloonnss

llaa mmeessuurree

ssuurree oouu ll’’oorrggaannee

auu ssuuiivvaanntt ::

nn ll’’uunniittéé vvoouulluuee
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GGrrcc :: CC’’eesstt llee ggaaiinn ccrriittii

rréégguulliieerr ddee llaa rrééppoonnssee dduu

LLeess rrééssuullttaattss ssoonntt ccoorrrreecctt

dd’’aapppprroocchheess ssuucccceessssiivveess p

Méthode de BROÏDA

OOnn uuttiilliissee cceettttee mméétthhooddee

OOnn iinntteerrvviieenntt ssuurr llee pprroo

mmooddee mmaannuueell eett oonn ppeeuu

((vvaannnnee)),, iill ffaauutt ssee mmééffiiee

aaiinnssii llaa pprrooccéédduurree ::

SSee ppllaacceerr aauu ppooiinntt ddee ffoo

SSttaabbiilliisseerr llaa mmeessuurree ee

ppeerrmmaanneenntt)),, ssoouuvveenntt eenn aa

AApppplliiqquueerr uunn éécchheelloonn

CCeett éécchheelloonn ddooiitt êêttrree ss

eexxppllooiittaabbllee ssuurr ll’’eennrreeggii

ddééppaasssseerr lleess lliimmiitteess ddee ll

éécchheelloonn ddee ccoommmmaannddee

ccoommmmaannddee..

IInntteerrpprréétteerr llee ggrraapphhiiqquu

lleess pprrooccééddééss ssttaabblleess,, oouu

aapppprroocchheerr llaa ffoorrmmee dduu ssiigg
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iiqquuee dduu rréégguullaatteeuurr qquuii ooccccaassiioonn

u ssyyssttèèmmee..

ttss ttaanntt qquuee llee GGrrcc << 88 ssii nnoonn oonn ppaass

ppaarr eexxeemmppllee oouu aauuttrree..

Méthode de BROÏDA

ee ppoouurr lleess ssyyssttèèmmeess ssttaabblleess oouu iinnsstt

ooccééddéé eenn bboouuccllee oouuvveerrttee çç àà dd ll

uutt iinntteerrvveenniirr ddiirreecctteemmeenntt ssuurr ll’’oorrgg

eerr ddeess ssyyssttèèmmeess iinnssttaabblleess eenn bboouu

oonnccttiioonnnneemmeenntt

eenn aaggiissssaanntt ssuurr lleess ggrraannddeeuurrss RRéégg

aaggiissssaanntt ssuurr uunnee ppeerrttuurrbbaattiioonn ccoonn

nn uu ddee ccoommmmaannddee ssuurr llee ssiiggnnaall dd

ssuuffffiissaammmmeenntt ggrraanndd aaffiinn dd’’oobbtteenn

iissttrreeuurr eett ssuuffffiissaammmmeenntt ffaaiibbllee aa

lliinnééaarriittéé dduu pprrooccééddéé,, iill eesstt ccoonnsseeii

eennttrree 55%% eett 1100%% ddee ll’’éétteenndduu

uuee dduu ssiiggnnaall ddee mmeessuurree eenn eexxttrraayy

uu kk eett  ppoouurr lleess pprrooccééddééss iinn

ggnnaall ddee mmeessuurree ::

nnnnee llee ppoommppaaggee

ssssee àà llaa mméétthhooddee

ttaabblleess ::

llee rréégguullaatteeuurr eenn

ggaannee ddee rrééggllaaggee

uuccllee oouuvveerrttee,, eett

ggllaanntteess ((rrééggiimmee

nnttrrôôllaabbllee..

ddee ll’’aaccttiioonnnneeuurr..

nniirr uunnee rrééppoonnssee

aaffiinn ddee nnee ppaass

iilllleerr ddee ffaaiirree uunn

ddee ll’’éécchheellllee ddee

yyaanntt  eett ,, ppoouurr

nnssttaabblleess.. IIll ffaauutt
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11eerr oorrddrree aavveecc rreettaa

NNiièèmmee oorrddrree aavveecc rr

DDéétteerrmmiinneerr llee ggaaiinn ssttaatt

CChhooiissiirr llee mmooddee ddee llaa rr

ppoouurr lleess pprrooccééddééss iinnssttaabbll

CCaallccuulleerr llee ddoossaaggee PPIIDD

Méthode de CHIEN & HORNESS & RESHWICK
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aarrdd :: 6633%% ΔΔMM ……

rreettaarrdd :: 2288%% ΔΔMM eett 4400%% ΔΔMM ……

ttiiqquuee dduu pprrooccééddéé GGss..

rréégguullaattiioonn ccoorrrreessppoonnddaannttee sseelloonn llee

lleess eett // ppoouurr lleess pprrooccééddééss ssttaabblleess

DD ((GGrr,, TTii eett TTdd)) sseelloonn lleess ttaabblleeaauuxx s

Méthode de CHIEN & HORNESS & RESHWICK

eess rraappppoorrttss 11//kk..

ss..

ssuuiivvaannttss ::

Méthode de CHIEN & HORNESS & RESHWICK
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 Méthode de CHIEN & HORNESS & RESHWICK

LLaa mméétthhooddoollooggiiee eesstt iiddeennttiiqquuee àà llaa mméétthhooddee ddee BBRROOÏÏDDAA eenn BB..OO::

AvecAvec GsGs == KsKs ;; TuTu == tt ;; qq == TgTg ;; ΔΔPVPV%% == ΔΔMM%% etet ΔΔCOCO%% == ΔΔuu%%

LLeess ccoolloonnnneess CCOOMMMMAANNDD ssiiggnniiffiiee ll’’aasssseerrvviisssseemmeenntt eett cc’’eesstt ddeessttiinneerr

ppoouurr lleess pprrooccééddééss aasssseerrvviiss ssaannss ppeerrttuurrbbaattiioonnss ddoommiinnaanntteess ((eexxeemmppllee ::

RRéégguullaattiioonn ddee ppoossiittiioonn dd’’uunn rroobboott àà cchhaarrggee ffiixxee)),, ppoouurr lleess ccoolloonnnneess

DDIISSTTUURRBBAANNCCEE ssiiggnniiffiiee llaa rréégguullaattiioonn,, cc’’eesstt ppoouurr lleess pprrooccééddééss àà ccoonnssiiggnnee

ccoonnnnuuee ((nnee cchhaannggee ppaass ssoouuvveenntt)) mmaaiiss iinnfflluueenncceerr ffoorrtteemmeenntt ppaarr ddeess

ppeerrttuurrbbaattiioonnss ((eexxeemmppllee :: RRéégguullaattiioonn ddee tteemmppéérraattuurree dd’’uunn ééttaaggee ddee ffoouurr))..

 00%% OOVVEERRSSHHOOOOTT ssiiggnniiffiiee ssaannss ddééppaasssseemmeenntt :: cc’’eesstt ppoouurr lleess pprrooccééddééss

nnaattuurreelllleemmeenntt iinnssttaabblleess

 2200%% OOVVEERRSSHHOOOOTT ssiiggnniiffiiee 2200%% ddee ddééppaasssseemmeenntt ((DD11)) ssuurr ΔΔMM :: cc’’eesstt

ppoouurr lleess pprrooccééddééss nnaattuurreelllleemmeenntt ssttaabblleess oouu aarrttiiffiicciieelllleemmeenntt ssttaabbiilliissééss..
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Méthode Expérimentale (INDUSTRIELLE)

Méthode du régleur (Réglage par approches successives)

CC''eesstt uunnee mméétthhooddee qquuii éécchhaappppee aauu ccaass ggéénnéérraall.. LLee rrééggllaaggee dduu rréégguullaatteeuurr ssee

ffaaiitt ppaarr ppeettiitt ppaass.. LLee ssyyssttèèmmee ffoonnccttiioonnnnaanntt eenn bboouuccllee ffeerrmmééee,, aauuttoouurr dduu

ppooiinntt ddee ccoonnssiiggnnee ::

 EEnn rréégguullaattiioonn pprrooppoorrttiioonnnneellllee,, oonn cchheerrcchhee llaa bbaannddee pprrooppoorrttiioonnnneellllee

ccoorrrreeccttee eenn oobbsseerrvvaanntt llaa rrééppoonnssee dduu ssyyssttèèmmee àà uunn ΔΔCC

 EEnn rréégguullaattiioonn pprrooppoorrttiioonnnneellllee iinnttééggrraallee ddéérriivvééee,, oonn cchheerrcchhee llee tteemmppss

iinnttééggrraall ccoorrrreecctt eenn oobbsseerrvvaanntt llaa rrééppoonnssee dduu ssyyssttèèmmee àà uunn ΔΔCC

 EEnn rréégguullaattiioonn pprrooppoorrttiioonnnneellllee iinnttééggrraallee ddéérriivvééee,, oonn cchheerrcchhee llee tteemmppss

iinnttééggrraall ccoorrrreecctt eenn oobbsseerrvvaanntt llaa rrééppoonnssee dduu ssyyssttèèmmee àà uunn ΔΔCC

CCeettttee mméétthhooddee eesstt aapppplliiqquuééee àà pplluussiieeuurrss ssyyssttèèmmeess iinndduussttrriieellss rréégguullééss

mmaaiiss ssii llee ssyyssttèèmmee pprréésseennttee uunn tteemmppss dd’’ééttaabblliisssseemmeenntt rreellaattiivveemmeenntt lloonngg,,

aalloorrss cceettttee mméétthhooddee ddeevviieenntt nnoonn aapppplliiccaabbllee..

EEllllee ccoonnssiissttee àà rréégglleerr lleess ppaarraammèèttrreess dduu rréégguullaatteeuurr ppaarr aapppprroocchheess

ssuucccceessssiivveess.. OOnn rrèèggllee ll’’aaccttiioonn pprrooppoorrttiioonnnneellllee ppuuiiss ll’’aaccttiioonn ddéérriivvééee eett

ll’’iinnttééggrraallee.. CCeettttee tteecchhnniiqquuee pprréésseennttee ll’’iinnttéérrêêtt dd’’êêttrree ssiimmppllee eett uuttiilliissaabbllee

ssuurr nn’’iimmppoorrttee qquueell ttyyppee ddee ssyyssttèèmmee.. SSoonn aapppplliiccaattiioonn ddeevviieenntt lloonngguuee ssuurr

ddeess pprrooccééddééss àà ggrraannddee iinneerrttiiee..

Réglage sur l’action proportionnelle :

MMooddee ooppéérraattooiirree ::
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 SSttaabbiilliisseerr llaa mmeessuurree aa

 MMeettttrree llee rréégguullaatteeuurr

 AAffffiicchheerr uunn ggaaiinn GGrr ff

 EEggaalleerr llaa ccoonnssiiggnnee àà ll

 PPaasssseerr llee rréégguullaatteeuurr ee

 EEffffeeccttuueerr uunn éécchheelloonn

 OObbsseerrvveerr ll’’aalllluurree dduu ss
SSii eellllee eesstt ssuurr aammoorrttiiee

ddiimmiinnuueerr llaa bbaannddee pprroopp
SSii eellllee pprréésseennttee pplluuss dd

aauuggmmeenntteerr llaa BBPP%%..
LLaa mmaanniippuullaattiioonn ccoonnssiiss
vvaalleeuurr dduu GGaaiinn GGrr ((oouu dd
ppoouurr uunn mmiinniimmuumm dd’’aamm

M

Action proportionnelle trop Forte

C

C

Action proportionnelle trop Faible

M
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aauu ppooiinntt ddee ffoonnccttiioonnnneemmeenntt..

eenn PP sseeuull ((TTii == MMaaxx eett TTdd == 00))..

ffaaiibbllee ((GGrr << 11)),, oonn pprreenndd 00,,88

llaa mmeessuurree ((CC == MM))..

eenn mmooddee aauuttoommaattiiqquuee..

nn ddee ccoonnssiiggnnee ddee 55 àà 1100%%..

ssiiggnnaall ddee mmeessuurree ((PPVV,, MM))
ee ((aappéérriiooddiiqquuee)),, aauuggmmeenntteerr llee GGaaiinn
ppoorrttiioonnnneellllee BBPP%% ((BBPP%% == 110000//GGrr))..
ddee ddeeuuxx oosscciillllaattiioonnss,, ddiimmiinnuueerr llee GG

ssttee àà rreecchheerrcchheerr ppaarr aapppprroocchheess ssuucc
ddee llaa BBPP%%)) qquuii ddoonnnnee llaa rrééppoonnssee llaa

mmoorrttiisssseemmeenntt..

t

Action proportionnelle trop Forte : Il faut diminuer G

M (t)

Action proportionnelle trop Faible : Il faut augmenter

t

M(t)

nn GGrr oouu

GGaaiinn GGrr oouu

cccceessssiivveess llaa
aa pplluuss rraappiiddee

Gr

: Il faut augmenter Gr
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AAvveecc uunnee ssiimmppllee aaccttiioonn pprrooppoorrttiioonnnneellllee ssuurr uunn pprrooccééddéé ssttaabbllee ::

 LLaa mmeessuurree nnee rreejjooiinntt ppaass llaa ccoonnssiiggnnee..

 LL’’ééccaarrtt xxdd ddiimmiinnuuee aavveecc llee GGaaiinn ((ssii GGrr   ee )) mmaaiiss llaa
ssttaabbiilliittéé ssee ddééggrraaddee..

 LLaa rrééppoonnssee ss’’aaccccééllèèrree eenn aauuggmmeennttaanntt llee ggaaiinn..
 IIll ffaauutt ttrroouuvveerr uunn ccoommpprroommiiss eennttrree rraappiiddiittéé eett ssttaabbiilliittéé..

Réglage sur l’action dérivée :

MMooddee ooppéérraattooiirree ::

LL’’aaccttiioonn ddéérriivvééee nnee ssee jjuussttiiffiiee qquuee ssii llaa mmeessuurree aa uunn cceerrttaaiinn rreettaarrdd ((ttrr

oouu ))..

CCoonnsseerrvveerr llaa vvaalleeuurr ddee ll’’aaccttiioonn pprrooppoorrttiioonnnneellllee ddéétteerrmmiinnééee lloorrss ddee
ll’’eessssaaii pprrééccééddeenntt ((TToouujjoouurrss TTii == mmaaxxii))..

AAffffiicchheerr uunnee aaccttiioonn ddéérriivvééee ffaaiibbllee ((TTdd ééggaallee àà qquueellqquueess sseeccoonnddeess,,

ppoouurr uunn pprreemmiieerr eessssaaii aaffffiicchheerr TTdd == // 33))

EEggaalleerr llaa ccoonnssiiggnnee àà llaa mmeessuurree ((CC == MM))..

PPaasssseerr llee rréégguullaatteeuurr eenn mmooddee aauuttoommaattiiqquuee..

EEffffeeccttuueerr uunn éécchheelloonn ddee ccoonnssiiggnnee ddee 55 àà 1100%%..

OObbsseerrvveerr ll’’aalllluurree dduu ssiiggnnaall ddee mmeessuurree ((PPVV,, MM))
SSii eellllee eesstt ssuurr aammoorrttiiee ((aappéérriiooddiiqquuee)),, aauuggmmeenntteerr TTdd
SSii eellllee pprréésseennttee pplluuss ddee ddeeuuxx oosscciillllaattiioonnss,, ddiimmiinnuueerr TTdd

Action proportionnelle Correcte

C

t

M

M(t)
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UUnnee aaccttiioonn ddéérriivvééee ccoorrrreecctteemmeenntt ddoossééee ccoonndduuiitt àà uunnee ssttaabbiilliissaattiioonn aauu
bboouutt dd’’uunn tteemmppss pplluuss ccoouurrtt qquu’’aavveecc ll’’aaccttiioonn pprrooppoorrttiioonnnneellllee sseeuullee..

Action dérivée trop Forte : Il faut diminuer Td

t

M

M (t)C

C

M

t

Action dérivée Correcte

M (t)

C

t

Action de dérivée trop Faible :
Il faut augmenter Td

M

M (t)
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 LL’’aaccttiioonn ddéérriivvééee aa uu
 LL’’aaccttiioonn ddéérriivvééee ssttaa
 LLaa rrééppoonnssee ss’’aaccccééllèèr
 IIll ffaauutt ttrroouuvveerr uunn ccoo

Réglage sur l’action intégrale

MMooddee ooppéérraattooiirree

 CCoonnsseerrvveerr lleess vvaalleeuurrss
ddéétteerrmmiinnééeess aauuxx eessssaa

 AAffffiicchheerr uunnee aaccttiioonn iin

rrééppoonnssee dduu pprrooccééddéé,,

 EEggaalleerr llaa ccoonnssiiggnnee àà ll

 PPaasssseerr llee rréégguullaatteeuurr ee

 EEffffeeccttuueerr uunn éécchheelloonn

 OObbsseerrvveerr ll’’aalllluurree dduu ss
SSii eellllee eesstt ssuurr aammoorr

ttrroopp ffaaiibbllee))..
SSii eellllee pprréésseennttee uu

((aaccttiioonn iinnttééggrraallee ttrroopp

CChhooiissiirr uunnee vv
aavveecc uunn ddééppaasssseemmeenntt

C

Action de l’intégrale trop Faible

M
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uunn eeffffeett aannttiicciippaattiiff..
aabbiilliissee llaa rrééppoonnssee dduu pprrooccééddéé..
èrree eenn aauuggmmeennttaanntt ll’’aaccttiioonn ddéérriivvééee..
oommpprroommiiss eennttrree rraappiiddiittéé eett ssttaabbiillii

Réglage sur l’action intégrale

ee ::

ss ddeess aaccttiioonnss pprrooppoorrttiioonnnneellllee eett ddéé
aaiiss pprrééccééddeennttss..

innttééggrraallee ffaaiibbllee ((TTii eesstt pprrooppoorrttiioonnnn

ppoouurr uunn pprreemmiieerr eessssaaii aaffffiicchheerr TTii =

llaa mmeessuurree ((CC == MM))..

eenn mmooddee aauuttoommaattiiqquuee..

nn ddee ccoonnssiiggnnee ddee 55 àà 1100%%..

ssiiggnnaall ddee mmeessuurree ((PPVV,, MM))
rrttiiee,, oouu ttrroopp lleennttee ddiimmiinnuueerr TTii ((aa

uunn ddééppaasssseemmeenntt ttrroopp iimmppoorrttaanntt,,
ffoorrttee))..

vvaalleeuurr ddee TTii ddoonnnnaanntt uunnee rrééppoonnssee
tt DD11 ccoommpprriiss eennttrree 1100%% eett 3300%% dduu

C

M (t)

Action de l’intégrale trop Faible : Il faut diminuer Ti

..
iittéé..

éérriivvééee

nneell aauu tteemmppss ddee

== ))..

aaccttiioonn iinnttééggrraallee

,, aauuggmmeenntteerr TTii

ee llaa pplluuss rraappiiddee
uu ΔΔMM oouu ΔΔCC..

t
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 LL’’aaccttiioonn iinnttééggrraallee ddoonnnnee llaa pprréécciissiioonn ssttaattiiqquuee CC == MM..
 LLaa mmeessuurree rreejjooiinntt llaa ccoonnssiiggnnee ssuurr uunn tteesstt eenn aasssseerrvviisssseemmeenntt ((ΔΔCC)) oouu

ssuurr uunn tteesstt ddee rréégguullaattiioonn ((ΔΔPP))..
 LLaa rrééppoonnssee ss’’aaccccééllèèrree eenn aauuggmmeennttaanntt ll’’aaccttiioonn iinnttééggrraallee ((ddiimmiinnuueerr TTii))..
 IIll ffaauutt ttrroouuvveerr uunn ccoommpprroommiiss eennttrree rraappiiddiittéé eett ssttaabbiilliittéé..

C

M

D1

t

Action de l’intégrale Correcte

M (t)

C

M

t

Action de l’intégrale trop Forte : Il faut augmenter Ti

M (t)

D1
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RREECCAAPPIITTUULLAATTIIOONN DD’’EENNTTRREETTIIEENN DDEESS SSYYSSTTEEMMEESS RREEGGUULLEESS

Méthodologie

EXPLOITATION

Toujours en BOUCLE FERMEE

Fonctionnement normal du procédé industriel

IDENTIFICATION

Méthode de BROÏDA : B.O
Méthode de C & H & R : B.O

Méthode N & Z : B.F

A minimiser les perturbations lors des essais

CALCUL & PARAMETRAGE

Gs, ,  Ratio Gr, Ti, Td

k, 

OUI

A
P

P
R

O
C

H
E

S
S

U
C

C
E

S
S

I
V

E
S

LES QUATRE TESTS

C Z
APF LPF APF LPF

2 tests d’Asservissement et 2 tests de Régulation
 Autour du Point de Fonctionnement : APF
 Loin du Point de Fonctionnement : LPF

N
O

N

Entretien vieillissement
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Conclusion

SSuuiittee àà cchhaaqquuee iinntteerrvveennttiioonn ddee mmaaiinntteennaannccee ssooiitt uunnee rrééppaarraattiioonn oouu

uunnee mmaaiinntteennaannccee ppéérriiooddiiqquuee llee mmooddèèllee dduu pprrooccééddéé cchhaannggee sseennssiibblleemmeenntt eett

ssaa ccoommmmaannddee ddeevviieennnnee iimmpprréécciissee,, dd’’ooùù ll’’iinnttéérrêêtt dd’’aapppplliiqquueerr uunnee mméétthhooddee ddee

rrééggllaaggee ssooiitt ::

 MMéétthhooddee ddee BBRROOÏÏDDAA

 MMéétthhooddee ddee CCHHIIEENN && HHOORRNNEESSSS && RREESSHHWWIICCKK

 MMéétthhooddee NNIICCHHOOLLSS && ZZIIEEGGLLEERR

OOuu eennccoorree,, qquuaanndd llee mmooddèèllee nnee bboouuggee ppaass ttrroopp ppaarr lleess eeffffeettss ddee

vviieeiilllliisssseemmeenntt aalloorrss iill ssuuffffiitt dd’’aapppplliiqquueerr lleess AAPPPPRROOCCHHEESS SSUUCCCCEESSSSIIVVEESS

sseelloonn ll’’aanncciieennnnee aarrcchhiitteeccttuurree dduu rréégguullaatteeuurr..

AAuuttoouurr dd’’uunn ppooiinntt ddee ffoonnccttiioonnnneemmeenntt,, ll’’aasssseerrvviisssseemmeenntt eett llaa

rréégguullaattiioonn dd’’uunn ssyyssttèèmmee ddooiitt êêttrree bboonnnnee,, cc’’eesstt ppoouurrqquuooii aapprrèèss aavvooiirr uunnee

mméétthhooddee eemmppiirriiqquuee ddee rrééggllaaggee iill eesstt rreeccoommmmaannddéé dd’’aapppplliiqquueerr lleess

AAPPPPRROOCCHHEESS SSUUCCCCEESSSSIIVVEESS ppoouurr aaffffiinneerr llaa rrééppoonnssee dduu ssyyssttèèmmee aauuttoouurr

dduu ppooiinntt ddee ffoonnccttiioonnnneemmeenntt..

QQuuaanndd llee rraappppoorrtt // oouu 11//((kk)) sseerraa iinnfféérriieeuurr àà 22 ((HHoorrss zzoonnee PPIIDD)) aalloorrss

ccaallccuullee llee PPIIDD llee pplluuss ffoorrtt ppoossssiibbllee eett oonn aaffffiinnee ppaarr lleess AAPPPPRROOCCHHEESS

SSUUCCCCEESSSSIIVVEESS,, ssii ççaa nnee mmaarrcchhee ppaass eennccoorree,, aalloorrss iill ffaauutt ppeennsseerr àà llaa

ccoonncceeppttiioonn dduu pprrooccééddéé ((CChhaannggeerr llaa ppoossiittiioonn dduu ccaapptteeuurr,, cchhaannggeerr llaa

ccaappaacciittéé oouu llaa ppuuiissssaannccee ddee ll’’aaccttiioonnnneeuurr)) oouu àà rréénnoovveerr lleess cchhaaîînneess ddee

rréégguullaattiioonn ppoouurr aavvooiirr ddeess mmuullttii bboouucclleess ((mmeessuurreerr uunnee oouu ddeeuuxx ggrraannddeeuurrss

ppeerrttuurrbbaattrriicceess))
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EENNTTRREETTIIEENN AAVVEECC AAUUTTOORREEGGLLAAGGEE

PPoouurr ll’’eerrggoonnoommiiee dd’’uuttiilliissaattiioonn ffaacciillee ddeess rréégguullaatteeuurrss iinndduussttrriieellss lleess

ccoonncceepptteeuurrss oonntt ooppttééss ppoouurr ddeess tteecchhnniiqquueess ddee rrééggllaaggee aauuttoommaattiiqquueess tteellss

qquuee :: FFUUZZZZYY PPIIDD,, AAUUTTOO––AADDAAPPTTAATTIIFF,, TTUUNNEE eett NNEEUURRAALL ……

Insertion d’un module de logique Floue

 Module à Logique Floue AUTO ADAPTATIF

LLee ""FFuuzzzzyy sseellff--ttuunniinngg"" aallggoorriitthhmmee ddee rrééggllaaggee aauuttoo--aaddaappttaattiiff ddee mmiissee

aauu ppooiinntt ccoonnttiinnuu ddeess ppaarraammèèttrreess PPIIDD eesstt eexxttrrêêmmeemmeenntt ppeerrffoorrmmaanntt nnee

ppeerrttuurrbbee ppaass llee pprroocceessssuuss.. AA cchhaaqquuee cchhaannggeemmeenntt ((ddee ccoonnttrrôôllee ΔΔMM oouu ddee

cchhaannggeemmeenntt ddee ppooiinntt ddee ccoonnssiiggnnee ΔΔCC)) lleess ppaarraammèèttrreess PPIIDD iiddééaauuxx ssoonntt

ccaallccuullééss ppaarr uunn aallggoorriitthhmmee..



Page

 Module à Logique Floue

LLee mmoodduullee àà llooggii

ccrriittèèrreess ddee ccoommmmaannddee

HHUUNNTTIINNGG:: EExxaaccttiittuuddee ::

OOVVEERRSSHHOOOOTT:: DDééppaasssseemm

RREESSPPOONNSSEE TTIIMMEE:: RRaappiiddiitt

LLeess mmoodduulleess àà

ffoonnccttiioonnnnee ccoonnttiinnuueellllee

iinntteerrvveennttiioonn nnii ccoonnnnaai

fflloouueess,, llaa ffuuzzzziiffiiccaattiioonn,,

BBiieenn ssûûrree oonn ppeeuu

ssii llee ssyyssttèèmmee rrééppoonndd ccoo
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Module à Logique Floue OPTIMIZE

iiqquuee fflloouuee ssuuiittee àà ddeess rrèègglleess ddee bbaa

iinntteerrddééppeennddaannttss àà ssaavvooiirr ::

LLaa mmeessuurree ddooiitt ccoolllleerr àà llaa ccoonnssiiggnn

mmeenntt :: RRaaddiieerr lleess ddééppaasssseemmeennttss eett llee

ttéé :: AAccccéélléérreerr llaa ccoorrrreeccttiioonn ddee llaa ddéé

llooggiiqquuee fflloouuee OOPPTTIIMMIIZZEE eett AA

eemmeenntt àà cchhaaqquuee éécchhaannttiilllloonn ddee mm

aiissssaannccee ddee ll’’uuttiilliissaatteeuurr ddeess tteecchhnn

,, ll’’iinnfféérreennccee eett llaa ddééffuuzzzziiffiiccaattiioonn..

uutt éélliimmiinneerr lleess eeffffeettss ddee ll’’aauuttoorrééggllaa

oonnvveennaabblleemmeenntt àà llaa rréégguullaattiioonn PPIIDD

aassee,, vvaa rréédduuiirree ttrrooiiss

nnee

eess ssoouuss--ppaasssseemmeennttss

éévviiaattiioonn

AAUUTTOO AADDAAPPTTAATTIIFF

mmeessuurree ((110000mmss)) ssaannss

nniiqquueess ssuurr lleess rrèègglleess

aaggee ppaarr llooggiiqquuee fflloouuee

DD ccllaassssiiqquuee..
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Insertion d’un module TUNE

CCeettttee ssoolluuttiioonn ddee mmiissee aauu ppooiinntt,, ffaacciillee àà uuttiilliisseerr ppoouurr rréégglleerr llaa bboouuccllee

ddee rréégguullaattiioonn PPIIDD eett àà llooggiiqquuee fflloouuee.. AAvveecc ddeess tteessttss pprrooccééddééss aauuttoommaattiissééss,,

uunn aallggoorriitthhmmee ssoopphhiissttiiqquuéé,, llaa pprrooccéédduurree TTuunnee mmiinniimmiissee lleess tteemmppss ddee

ssttaabbiilliissaattiioonn eett ddee rrééppoonnssee ddeess bboouucclleess ddee rréégguullaattiioonn..

LLee TTUUNNEE eesstt uunn mmoodduullee qquuii ooppttiimmiissee lleess ppaarraammèèttrreess PPIIDD ddee llaa

rréégguullaattiioonn,, ssuurr ddeemmaannddee eett eenn aappppuuyyaanntt ssuurr AATT,, llee mmoodduullee rreeççooiitt llaa

ddeerrnniièèrree ddéévviiaattiioonn eett ssoonn éévvoolluuttiioonn ((ll’’ééccaarrtt eett llaa ddéérriivvééee ddee ll’’ééccaarrtt)) àà uunn ééttaatt

pprroocchhee ddee llaa ssttaabbiilliittéé,, eett aapppplliiqquuee uunnee sséérriiee ddee tteesstt ssuurr llee pprrooccééddéé eenn BB..FF

((ccoommmmee ZZIIEEGGLLEERR && NNIICCHHOOLLSS)) ppoouurr ddéétteerrmmiinneerr llee nnoouuvveeaauu PPIIDD aapprrèèss

qquueellqquuee sseeccoonnddeess sseeuulleemmeenntt,, cc’’eesstt ttrrèèss pprraattiiqquuee eett ééccoonnoommiiqquuee..
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