Notions de régulation et d'asservissement

L'objectif d'unerégulation ou d'unasservissemengst d'assurer le fonctionnement d'un

systemeselon des criteres prédéfinis paraamier des charges

Le cahier des charges définit des critegeslitatifs a imposer qui sont traduits le plus
souvent par des critéres quantitatifs, comme pameie, destabilité, de précision de
rapidité.

Voici quelques exemples d'objectifs qualitatifs :

 obtenir une combustion air - gaz correcte dansrakebr

maintenir une qualité constante d'un mélange deyso

obtenir un débit de fluide constant dans une cdadtn fonction des besoins

faire évoluer une température d'un four selon wfilpgiéterminé

Remarque Les aspects de sécurité du personnel et deslatistas doivent étre pris en

compte ainsi que ceux concernant I'énergie etsigei@ de I'environnement.

L'évolution du systeme dépend d'une ou plusieuasdgursincidentes Le systéeme est
caractérisé a l'aide d'une ou plusieurs grandewsiguesa maitriserqui vont permettre

de contrdler I'objectif fixéfigure 1).

e
—_—

Grqueurs SYSTEME Qranﬂde_urs

incidentes L 5 & maitriser

Figure 1 : Systéme
Exemple 1 Aérotherme

Exemple 2 Mélangeur de lait et de chocolat
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Afin d'obtenir le fonctionnement désiré, la régigatdoit agir en continu sur le systeme.

Pour cela, il faut observer une grandeninservatior), comparer cette grandeur a celle
désirée et déterminer l'action a entreprendé@efkion) puis agir sur une ou plusieurs

grandeurs incidentes du systeraetion).

|
| |

On obtient alors unehainede SYSTEME
Figure 2 : Chaine de régulation

Gra .
x

L'observation n'est pas celle de la grandeunaitriser (a réglef) mais celle d'une

régulation figure 2. o

Perturbaticn
i

Commande
¥

grandeur incidente.

La réflexion est I'étape ou la commande prend eanpte une relation préétablie
entre la grandeur incidentéservéeet la grandeur incidente sur laquelle on agit,
appelée grandeumcidente réglante

L'action modifie alors la grandeur a maitriser.

« Exemple de chaine ouverte de réqulation

Prenons lI'exemple du réglage de la température fdunen agissant sur le débit du

combustible assurant la production de chalégure 3 :

Observation: debit du combustibl€égrandeur incidentemais pas ldempérature
du four (grandeur a maitriser

Réflexion: prise en compte du débit du combustible, granomidente sur laquelle
on agit grandeur incidente réglante

Action: modification de la température du fogrgndeur a maitriser
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) /Poutvy que ca marche ... \l Perturbation
4 Je n'ai aucune ) \ ( ouverture
information sur la sortie. - y, )
(  Je suis aveugle ! N el
Figure 3 : Four S g

réegulé en chaine Consigne LN Sortie
(100 ) (débit) (80T)
ouverte Commande | Systéme
|~ de débit du ‘ (four) I-
Opérateur
Remargue .

En admettant que la sortie soit conforme a la valsouhaitée qonsigng, une
perturbation (exemple puverture de la porte du foupeut a un moment donné affecter la
sortie grandeur a maitrisgr N'ayant aucune information sur cette sortiggdfateur ne
peut élaborer de stratégie d'ajustement pour atieesortie désiréegdmpérature du fo)r

L'opérateur "aveugle" ne pourra corriger cetteasitun.
Exemple 3 Aérotherme (suite)

» Utilisation de la chaine ouverte de réqulation

La chaine ouverte est tout de méme utilisée posirsgistemes industriels n'ayantue
seulegrandeur incidente ou dans des esasplesde systemes nécessitant une moindre

exigence sur la sortie.

Perturbation
z

Commande Grandeur réglée
- 4 X
C””\‘;‘\'fgne—r REGULATEUR —
& Mesure
x

L'observation se porte sur la grandeunaitriser(a régler).

L'étape de réflexion déterminedart entre la grandeuobservéeet la grandeur
souhaitée(consigne) En fonction de cet écart et des régles d'évaiuta en déduit
I'action a entreprendre.

L'action modifie la grandeuncidente réglanteet donc la grandeur a maitriser.

L'avantage d'une chaine fermée est qu'une varidéda grandeur a maitriser entraine une

variation de I'action. L'objectif fixé peut alorseatteint.
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« Exemple de chaine fermée de régulation

Reprenons I'exemple du réglage de la températunefalir figure 4).
Observation température du four(grandeur a maitriser
Réflexion: comparaison de la températuéelle (mesure, grandeur obseryéavec
la températurelésirée(consigne valeur souhaitée pour lgrandeur a maitriser
pour évaluer €cart (erreur) afin d’ajuster en conséquenceonmandgaction a
entreprendré
Action: modification de la température du fogrgndeur a maitriser

——e T T

Vd Je compare la consigne (100) N Perturbation
,—-"" a la mesure (80C) /\‘ ( ouverture
NS et ajuste en conséquence (+20C) - % porte du four )

< jusqu "a avoir 100C dans le four. \ —
S S

Erreur Commande
(+20C) (débit )

Figure 4 : Four Consigne
(100 )

régulé en chaine

fermée

Opérateur

Mesure
(80C)

Exemple 4 Aérotherme (suite)

Les systémes industriels ont souvent plusieursdguas incidentes. Il est donc plus
intéressant de concevoir des chaines fermées ddatiég puisqu'elles sont plus
performantes que les chaines ouvertes. C'est paiyans la suite de ce chapitre, seules

les chaines fermées de régulation seront étudiées.

Pour réaliser la fonction d'observation, on imptasitir le systeme un organe de mesure
appelécapteur.

La fonction de réflexion comprenant le calcul ddrt entre les grandeursesuréeet
désirée ainsi que l'action a entreprendre est assuréle pagulateur.

L'actionneur installé sur le systeme permet d'agir sur la ggandhcidente choisie du

systeme.
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La chaine fermée de régulation ainsi constituéeepeésente par un schéma appelé
schéma fonctionne(figure 5.

Zy 24z
régulateur

) G . G
actionneur——» systéeme n

Y
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[
Q
s |
-
@
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B
@
=
=
~
Y

XT ____________________
- capteur

Figure 5 : Schéma fonctionnel - Constitution d'wh@ine fermée de régulation

Les éléments constitutifs d'une chaine fermée gidaton figure 5 peuvent étre déclinés

endeux catégories :

> Les éléments fonctionnels

lls sont représentés par des rectangles.
- Le régulateur comprend tmustracteur(lou comparateyret lecorrecteur.
Le soustracteur recoit le signal deesure et la consigne dont il effectue la
différence Le résultat de cette différence est apgelét(ou erreu).
Le correcteur est chargé d'élaborer un signat@emandea partir de I'écart
constaté afin d'obtenir lggerformancesfixées par le cahier des chargstbilité,
précision, rapidité.
- L'actionneur est commandé par le signalcdenmandeprovenant duégulateur.
C'est lI'organe de puissance de la chaine de réguldtagit sur la grandeur réglante
du systeme pour modifier la grandeur physique arisai.

- Le capteur élabore la mesure de la grandeugitriseret la transmet atégulateur.

> Les grandeurs physiques d'informations

Elles sont représentées par des fleches.

La consigne noté¥/ : c'est la valeudésiréepour la grandeur a maitriser.

La mesure de la grandeur a maitriser :

L'écarte ou lerreur entre la consigne et la mesure= W - X

Le signal de commandéou l'ordre correcteur
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- La grandeur réglanté, est la grandeuncidente choisie pour ses caractéristiques de

rapidité d'action, de souplesse d'utilisation esaleimportance d'influence.
- La grandeur a maitriser est noteg
- Les grandeurs incidentes et Z, non contrdlées sont les grandeurs perturbatrices

appeléegperturbations

Remarque :
Le schéma fonctionnel d’'une chaine fermée de régualaontient figure 6) :

 Une chaine d’action ou chaine directe. Cette chaine comprend le ceugct
I'actionneur et le systeme. La chaine d’action st chaine de puissance, elle
permet de corriger les effets d’'une perturbatiariegysteme.

* Unechaine de réactionCette chaine surveille en permanence I'état dgdadeur
a maitriser pour informer le régulateur des modifans a apporter sur la chaine

d'action. Elle se compose du capteur de mesure.

CHAINE )
D'ACTION

CHAINE DE ’
REACTION

Figure 6 : Schéma fonctionnel simplifié d’'une cleai@rmée de régulation

Exemple 5 Mélangeur de lait et de chocolat (suite)

Exercice 1 Mélangeur de lait et de chocolat

Exercice 2 :Aérotherme

Lorsqu'il y a un retour d'information de la grandéumaitriser sur leegulateur, on

parlera en terme général, d'uggulation du systéme ou d'uasservissemerdu systéeme.

La consigne, traduisant l'objectif désiré du systemdustriel, estconstante et les

grandeurs perturbatrices influencent fortementdadeur a maitriser.
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Exemples de réqulation :

Régulation de température dans un local subiseantdriations climatiques, régulation de niveausdan

réservoir dépendant de plusieurs débits d'alimientat de soutirage, ...

La consigne, traduisant I'objectif désiré du systendustriel, n'est pasonstanteet les
grandeurs perturbatrices n'existent pas ou sost g influentes sur la grandeur a

maitriser.

Exemples d'asservissement :

Asservissement d'un profil de température en fonctiu temps dans un four de traitement thermique,

Asservissement de vitesse de la broche d'un toamamande numérique, ...

Remarque :
En pratique, lorsqu'un changement de consignefest®, une régulation devient, de fait,

un asservissementUn asservissement maintenant une grandeur coasp@mdant une
durée donnée peut subir une perturbation inopih@=went alors uneegulation. Dans
beaucoup de cas, il y a a la fois régulation etragsement. On parle alors parfois de

systeme assernsoit demaintien soit depoursuite

Pour définir les performances d'une régulation dun dasservissement, les criteres

qualitatifs du cahier des charges peuvent étre traduits gacrderesjuantitatifs.

Les qualités exigées les plus rencontrées indlistrient sont :

- la stabilité - la précision - la rapidité

La qualité essentielle pour un systeme reguléoet éxigée a tout prix, estdaabilité

En effet un systemestablese caractérise soit par descillationsd'amplitude de plus en
plus importante de la grandeur observée (courbdidure 7), soit par unecroissance

irréversible négative ou positive de la grandewseobeée (courbe 2figure 7).
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Figure 7 : Evolution de deux systémes
régulés instables

Dans les deux cas, I'objectif de la
régulation n'est bien entendu pas atteint,
mais surtout il y a risque de détérioration

physique du systeme et donc d'insécurité.

= Dans une approche simplifiée, un systeme esidére commetablesi,
pour une variation d'amplitudenie de la consigne ou d'une perturbation, I§

mesure de la grandeur a maitriser se stabilise &aieurfinie.

Plus le régiméransitoire d'un systéeme soumis a une variationaesorti plus il eststable

(figure 8) Le degré de stabilité est alors caractérisé ‘pardrtissementde ce régime

transitoire figure 9etfigure 10.

Figure 8 : Réponses transitoires ~ =°§
d'un systeme naturellement apt ;
stable régulé avec deux réglages I W
différents de régulateurs. La = 2
réponse 1 est moins stable que la 20
réponse 2. st st |

B
L

régime transitoire téplme permancri

5 mesures des systémes 1 et 2
1
_ |of s Figure 9 : Systemes régulés
consigne /
=20 I’ = stables avec amortissement
22
15 £ ,74 acceptable. La courbe 2 est plus
f g il
‘‘‘‘‘ I ] .
i o amortie que la courbe 1. Le
] 4
;’f i systeme 2 est plus stable que le
5 .
T systéme 1.
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MR i Figure 10 : Systemes régulées

consigne stables trés amortis. La courbe 4
=20 /// Rt est plus amortie que la

S 3/// ] courbe 3 : le systéme 4 est plus

10— - 2 - stable que le systéme 3. Ces

g I,ff = _ systémes sont plus stables que les
i ‘ systémes 1 et 2 de la figure 8.
° 0 1 2 3 4 5 6 7 g t

Il est naturel d'évaluer larécisiond'un systeme régulé en comparant I'objexttiint par
rapport a celudésiré

= La précision d'un systeme régulé se mesure adacartentre la consigng

et la mesure en réginpermanent On parle alors de précisiatatique Plus

I'écart est petit, plus le systeme gisicis

L'évaluation de la précision statique s'effectue réalisant une variation rapide de
consigne en amplitude et en mesurant la variatlamglitude finalement obtenue de la
mesure figure 17J).

permanent Figure 11 : Réeponses obtenues
307 : pour un méme systéme mais
; régulé avec trois réglages

2571 différents de régulateurs. La

précision statique n'est pas la
20 songigie W méme selon les réglages du

: régulateur.

15 ' f : i f f f f : : s

Pour la réponse 1, la précision statique est paefdiécart est nul.

Pour les réponses 2 et 3, la précision n'est patajia.

Exemple 6 Précision statique
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La précision statigue est une qualité importanteegpecter pour bien des systemes
asservis. Cependant, il ne faut pas oublier qutant érop important entre la consigne et la

mesure en régimigansitoire peut s'avérer néfaste pour le systeme ou l'iasitail.

Exemple
Dans lindustrie alimentaire, une température nmon®p haut détruira les qualités
gustatives d'une confiture et une pression insteatérop élevée peut détruire un réservoir

Sous pression.

La précisiondynamiqueest donc a prendre en compte. Elle s'évalueréepkipassement

maximal que peut prendret@esurepar rapport a laonsigne(figure 12)

premier dépassement D,

s ot o R

r'y
v
F 3

régime transitoire régime permanent
Figure 12 : Réponses transitoires d'un systemerali¢tment stable régulé avec deux réglages diftéren

de régulateurs. La réponse 1 montre un dépassetiedatmesure par rapport a la consigne.

Exemple 7 Précision dynamique

= La rapidité d'un systeme régulé s'évalue ptentes que met la mesure
entrer dans une zone &=*46 de sa variatioffinale (soit entre 95 % et 105 %)
Ce temps s'appelle le tempsrdgonsea 5 % {igure 13.

Le systeme régulé est d'autant plus rapide quertgps de réponse a 5 % esturt
(figure 14.
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Exemple 8 Rapidité

Figure 14 :
Réponses
obtenues pour un
méme systeme
mais régulé avec
deux réglages
différents de
régulateurs. La
réponse 1 est plus
rapide que la

réponse 2.

Le cahier des charges d'une régulation comportsiquits objectifs qui sont parfois

contradictoirescomme, par exemple, la précision et la rapidité.eHat, il est souvent

difficile voire impossible, d'obtenir une trés benprécision dynamique avec une tres

grande rapidité. Lors du

réglage et du paramétrdgeme régulation ou d'un

asservissement, toute ['habilité de l'automaticsmma alors de trouver le meilleur

compromisentre les qualités attendues (stabilité, précisimpidité).

Notions de régulation et d'asservissement
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= Le réglage optimal d'une régulation ou d'un m$sgement sera toujours le fru
d'une recherche "meilleur compromis" entre lesqrardnces attendues (stabilité

précision, rapidité).

Dans l'industrie, nombreux sont les appareils thofdanction est d'assurer uregulation.

Certainsrégulateurs(exemple Les régulateurs de tension dans les circuits réleicjues
ou les régulateurs de pression appelés aussi @ttex)dsont des composants destinés a
des applications spécifiques et leurs fonctionsédelation sont définies par des relations

entre lentréeet lasortiedont les coefficients sont fix@gfinitivementpar fabrication.

Par contre, umégulateur industrielest un appareil dont les parametres ségtableset

adaptablesau systeme a controler.

Le régulateur industriel a pour rble essentiel cdatroler le systeme, c'est-a-dire de
garantir les comportements dynamique et statiqusydteme conformes awahier des

chargesdéfini.

Pour cela il faut distinguer deux aspects du régutandustriel :
= ses fonctions deervices
L'utilisation pratique d'un tel appareil nécessiés fonctions spécifigues mises
au service des techniciens ou des opérateurs.
» sa fonctionmathématique
La fonction mathématique est définie paaldbrithme du régulateur. C'est

I'aspect, fondamental pour un automaticien.

Pour contréler un systeme, le technicien ou I'dpéraagit sur le régulateur qui centralise

Notions de régulation et d'asservissement 12



les informations essentielles. C'est pourquoi tpilateur, quelle que soit sa technologie,

comporte au moins les fonctions suivantegife 19 :
- uneconsigne(W) réglable et visualisable

- un signal normalisé eantréede mesureX) et un signal normalisé esortie de

commandeY) visualisables

- unreglagedes parametres de I'algorithme de calcul

7 > W
Consigne |- r i S i_l_l _____ -E B Frégila?e‘u_”
W [ Y D [ 1
A L O—c)
D———i—b®7 Correcteur ——O’/O : mmEe
: Y
| 4 |
I |
' I
: Affichage I
: : |
: | 8888 ,
' 1
1
: 8888 !
I |
1
|

Figure 15 : Structure interne simplifiée d'un régtaur

Généralement, le régulateur dispose aussi :
- de traitements de la mesure comme par exempldtragé antibruit
- d’un sélecteur de commande automatique - manuelle
- des réglages d'alarme basse et d'alarme hautendesizre ou de I'écart mesure -
consigne
- des limiteurs des valeurs ou des vitesses de wariate la consigne et de la

commande

Les systemes industriels étant de plus en plustymiet complexes, les besoins en
surveillance automatique ont conduit a dévelopgenambreuses possibilités d'utilisation
pratigue des régulateurs. La liste exposée ci-dassst qu'un court extrait des possibilités

offertes par les fabricants.
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Dans les études des systemes régulés c'est laulta donction mathématique reliant
I'entréeet lasortie du régulateur qui est utile, c'est-a-dire la cossamce de snction

detransfert

Un régulateur est composé d'un élément, qui effelddlifférence entre la mesure et la

consigne, appeléomparateurou soustracteuret d'uncorrecteur(figure 19.

w(t) : consigne

w(t), . iE(l‘)L Vy(t)  x(8) : mesure
3 @ | Correcteur BT ee)  écart wit) - x(1)

y(t) : commande

Figure 16 : Composition de la fonction du régulateu

Le correcteur élabore une valeur de sortie fonatien&cart constaté par le comparateur

afin de corriger I'évolution de la grandeumaitriserdu systeme.

La loi qui permet I'élaboration du signal de comag®aniépend de la structure interne du
correcteur, c'est-a-dire de $anction de transfert L'algorithme ou loi de commande du
correcteur le plus classique est l'association tda@is actions élémentaireB, | et D

(Proportionnellg Intégrale et Dériveég : c'est le régulateur PID.

Action proportionnelle (P)

Equation temporelle : Y(t)=G, &(t)

G, (on emploie aus$ etKy) : gain ouamplification

Remarque :
Dans un régulateur industriel, on n’affiche pasjdors le gain d’amplification, mais

parfois labande proportionnelleB; :

B, % =100
G

r
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Action intégrale (1)

Equation temporelle : € A

Y(t)=%ie(t)dt=ki :j)e(t)dt L,

temps

T; : constante de tempdlaction intégrale. Cette constante est expriméaientesou
ensecondes

k; : coefficient d'action intégrale ouaux d'action intégrale. Inverse dg, k est

exprimé ermin™ ou ensec'.

Action dérivée (D)

Equation temporelle :

de(t)
dt

Y(1) =Ty

temps

i Y
Td 't!':" SR
4

T4 : constante de tempd'action dérivée. Cette constante est exprimémientesou

ensecondes
Quand .......... augmente Stabilité Précision Rapidité
gain d'action proportionné&, dégrade améliore améliore
coefficient d'action intégrale dégrade améliore dégrade

constante de temps d'action . y .
_ ameliore pas d'influence ameliore
dérivéeTy

Les actions élémentaires d'un régulateur peuveatadsociées de plusieurs fagons : on
parle de lastructured'algorithme du régulateutigure 17).
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Figure 17 : Régulateurs PID série, parallele et taix

Le réglage d'un régulateur a actiBnl et D (régulateurPID) consiste a déterminer les

A
o~
|

d

Td—

dt

d Structure mixte

coefficientsG; (ouBy), Ti (ouk) et Ty afin d'obtenir une réponse adequate de la reguolati

L'objectif est d'étrestable précis et rapide. Les valeurs des parametiedd ne donnent

pas le méme comportement du systeme selon queitdse estérig parallele ou mixte.

C'est pourquoi, il est primordial que l'automaticieonnaisse la structure existante du

régulateur.
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