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I.1 Introduction

Avant de commencer ce travail, nous sornmes partis des constats suivants :

premièrement, le réglage du PID par la méthode de Ziegler-Nichols est basé sur un modèle

simple dans le domaine fréquentiel (7, et K,) qui correspond au point (-1) dans le plan de

Nyquist. Cette méthode donne généralement de bons résultats en régulation (le rejet de la

perturbation) pour des systèmes à petits retards, mais elle est très décevante en poursuite

(dépassement élevé de I'ordre de 50%). Deuxièmement, Âstrôm a développé une méthode

automatique qui utilise le relais pour la détermination des paramètres caractérisant le modèle

de Ziegler-Nichols en boucle fermée, ce qui permet de concevoir aisément une boucle de

régulation auto-réglable. Il a aussi proposé une structure PID qui pondère par un lactew B

l'entrée de réference. Ce qui permet de réduire le dépassement excessif produit par laméthode

de réglage de Ziegler-Nichols, avec le même rejet de la perturbation de charge que la méthode

de Ziegler -Nichols, mais le temps de montée augmente. Il propose aussi des formules

empiriques pour calculer le facteur B en fonction des paramètres caractérisant le procédé (gain

statique et gain ultime) pour un dépassement donné (10% ou 20%).

Le travail de cette thèse est motivé par le désir d'obtenir des améliorations des

performances en poursuite par rapport aux méthodes de réglage de Ziegler-Nichols et celles

apparentées (exemple : la méthode de pondération de la consigne d'Âstrôm), tout en gardant la

simplicité du modèle et les bonnes performances en régulation de la méthode de Ziegler-

Nichols.

L'intérêt que continuent à porter les chercheurs aux correcteurs PID est justifié par le fait

que 90Yo IAST 95] des boucles de régulateurs en industrie est de type PI (PID) et que les

industriels tiennent à garder le PID comme correcteur, car les performances et la robustesse

obtenues par ce dernier peuvent être suffisantes dans la majorité des cas, ce qui leur permet

d'avoir un rapport qualité/prix convenable. Malheureusement, Ia plupart des correcteurs PI ou

PID rencontrés dans I'industrie sont mal réglés. Un audit mené par Bialkowski IBIA 93]

auprès des usines d'imprimerie au Canada, a montré qu'une usine d'imprimerie typique

possède plus de 2000 boucles de commande.9ToÂ de ces boucles utilisent la commande PI et

seulement 20%o travaillent correctement. Les raisons des mauvaises performances étaient dues
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pour 30% au mauvais réglage, pour 30% à des problèmes de valves de commande, et les 20Yo

restants fonctionnant mal pour diverses raisons telles que : les problèmes de capteurs, les

mauvais choix de la période d'échantillonnage et du filtre anti-repliement.

L'avènement des calculateurs numériques a permis le développement des techniques de

commandes adaptatives qui sont des algorithmes de commande dont les paramètres évoluent

en permanence dans le temps, en fonction de la variation de la dynamique du procédé ou d'une

variation de la perturbation. Ces algorithmes sont souvent complexes et nécessitent une

connaissance approfondie du modèle. La plupart des procédés industriels ont un modèle dont

les paramètres ou les perturbations varient si lentement qu'ils pourraient être considérés

conune fixes. Dans ce cas, I'utilisation de la commande adaptative peut s'avérer

disproportionnée. La solution préconisée alors peut être la méthode d'auto-réglage qui fait

partie intégrante des techniques adaptatrves.

L'auto-réglage (auto-tuning) est une des procédures regroupant un ensemble de

techniques pour I'ajustement automatique des paramètres du correcteur. Cette procédure est

faite sur demande de I'opérateur ou peut être automatiquement initialisée.

La procédure d'auto-réglage est composée de deux parties qui sont les suivantes :

l. Identification du modèle du procédé, qui se fait soit en boucle ouverte (ex : réponse

indicielle), soit en boucle fermée (ex : méthode du relais).

2. Calcul des paramètres du correcteur.

Pour avoir de bonnes performances dans I'auto-réglage, il faut s'assurer que les variations de

la dynamique du procédé soient suffisamment lentes pour être considérées comme fixes et que

l'ajustement des paramètres du correcteur reste fixe jusqu'à la prochaine demande d'auto-

réglage.

I.2 Aperçu sur les correcteurs industriels

Les correcteurs PID réglés par des techniques adaptatives ont été commercialisés dans

les années 80. Sur le marché, on peut trouver deux classes de correcteurs [AST 93] : des

correcteurs de température, conçus spécialement pour la commande des boucles de
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température et des correcteurs appelés correcteurs de procédés, conçus pour travailler dans

'toute boucle de procédés industriels.

1.2.2 Les correcteurs de température

Ce sont des correcteurs bon marché par rapport aux correcteurs de procédés, car leur

adaptation et leur réglage en ligne (grande constante de temps) sont plus faciles à réaliser que

dans les correcteurs de procédés. De plus, les boucles de commande de température ont

plusieurs caractéristiques communes, c'est la raison principale de I'introduction rapide du

réglage automatique dans les conecteurs de température. Toutefois il faut signaler une non-

linéarité dans les boucles de commande de température, à partir du moment où la dynamique

de refroidissement et de chauffase est différente.

I.2.3 Les correcteurs de procédés

Etant donné que les procédés peuvent avoir de grandes différences dans leur

dynamique, le réglage et l'adaptation deviennent plus difficiles par rapport à la boucle de

commande de température. Un des premiers correcteurs adaptatifs de procédés a été réalisé

par Leed & Northrup Co en 1982 IHAW 83]. On peut noter que l'application d'un correcreur

de température dans une boucle de pression donne des résultats très pauvres, car les boucles

de pression sont normalement plus rapides et plus sensibles que les boucles de températures.

I.2.4 Quelques constructeurs de correcteurs avec des techniques adaptatives [AST 93]

Nous allons, dans cette partie, présenter quelques PID mis sur le marché par les

constructeurs tels que le PID EXACT (7601761) de Foxboro, qui utilise I'analyse de la

réponse en échelon pour I'identification et des règles heuristiques pour le réglage. La société

SattControl présente le PID ECA400 lequel utilise le relais et un modèle de base pour le

réglage. Le PID UDC 6000 de Honeywell emploie I'analyse de réponse en échelon pour

I'auto-réglage et une base de règle pour I'adaptation. Enfin, le SLPC-l8l 281 de Yokogawa

utilise l'analyse de la réponse en échelon pour I'auto-réglage et un modèle de base pour

l'adaptation IAST 95].
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I.3 Organisation de ce mémoire

Ce mémoire est composé de 7 chapitres.

Le chapitre II est consacré à l'état de I'art des différents méthodes de réglage du PID.

Le chapitre III traite du problème d'identification, notamment I'utilisation du relais pour la

détermination automatique des paramètres caractérisant le procédé. Une normalisation des

paramètres caractérisant la boucle ouverte et la boucle fermée, est présentée en seconde partie

de ce chapitre.

Le chapitre IV est consacré à la structure PID unifiée que nous proposons dans ce travail.

Dans le chapitre V, nous proposons un réglage PID pour la structure unifiée baptisé : Réglage

PID par Structure Unihée (RSU).

Le chapitre VI présente la validation des résultats théoriques et des simulations du réglage

détaillé dans le chapitre V, ainsi qu'une procédure d'auto-réglage.

Le chapitre VII résume les résultats de ce travail et ouvre sur des perpectives.
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II.l Introduction

Le correcteur PID est de loin I'algorithme de commande le plus utilisé, à 90% dans les

applications industrielles. Il est implanté sous différentes formes comme régulateur

analogique ou numérique [DIR 86] IBAR 88].

Plusieurs milliers d'instruments utilisent de nos jours de tels régulateurs. L'algorithme

peut être approché de plusieurs façons differentes : il peut être regardé comme un appareil

que l'on peut manipuler avec quelques règles, mais il peut aussi être approché analyiquement.

Dans ce chapitre, nous présentons une introduction sur la commande PID. L'algorithme de

base est une description des propriétés du correcteur dans la boucle de commande.

il.f .1 L'algorithme de base

L'équation du PID est donnée comme suit :

uQ):*la,t+|l,G)a,+r, (r .1)

où z est la variable de commande et e est le signal d'erreur (e= y,-y); c'est la

différence entre la consigne y, etla valeur de sortie. La variable de commande est ainsi la

sofirme de trois termes : le terme proportionnel P, c'est à dire proportionnel à I'erreur, le

terme I proportionnel à I'intégrale de l'erreur, le terme D, proportionnel à la dérivée de

I'erreur. Les paramètres du conecteur sont donc le gain proportionnel K, le temps

d'intégration T, et le temps de dérivation Ç.

ll.l.2. L' action proportionnelle

Dans le cas de la commande proportionnelle pure, la loi de commande se réduit à :

u(t) = Yt1,7

La commande est simplement proportionnelle au signal d'erreur, son action diminue

cette erreur en statique et augmente la rapidité tant que le système n'est pas oscillatoire.

ae(t)f
dr)
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II.l.3 L'action intégrale

Le conecteur proportionnel s'avère insuffisant (sauf s'il y a déjà un intégrateur dans la

chaîne à réguler ) chaque fois que I'on souhaite régler la sortie avec une elreur nulle en régime

permanent . D'autre part, dans le cas des processus industriels où I'on désire une marge de

stabilité assez élevée, il faut s'imposer des gains faibles, ce qui a potu conséquence

d'engendrer des erreurs importantes. La fonction intégrale permet d'éliminer cet écart. Cette

action exige une attention particulière. En effet, lorsque le signal d'erreur est important

I'actionneur qui se situe en aval se sature rapidement et la boucle de régulation est alors

ouverte. Le système n'est alors commandé que par une des valeurs limites de la saturation. Il

se passe un laps de temps important avant que I'erreur ne soit réduite et que la boucle de

régulation ne revienne à la plage linéaire. Ce phénomène s'appelle I'emballement du terme

intégral (integral wind-up), il cause des réponses chaotiques et des commandes très chahutées

ce qui nuit à la durée de vie de l'ensemble ainsi régulé.

Il y a plusieurs moyens d'éviter cet emballement de I'intégrateur; le premier consiste à

geler la mise à jour de I'intégrateur quand la commande est saturée ou quand le signal d'erreur

est grand. Ce qui revient à dire que pendant cette phase le PI ou PID est remplacé par P.

Les autres méthodes de non emballement demandent que la modélisation de la saturation soit

intégrée dans le régulateur, ce qui conduit à diverses techniques de modification de I'action

intégrale, parmi lesquelles les méthodes de Franklin [FRA 89] et Âstrôm IAST 90].

II.1.4 L'action dérivée

Le but de I'action dérivée est d'améliorer la stabilité en boucle fermée, mais cette action

est très sensible aux bruits de haute fréquence car elle les amplifie. Pour limiter I'amplification

des bruits, I'action dérivée est filtrée par un système de premier ordre avec comrne constante

T.
de temps *. En second lieu, elle sature I'actionneur lors d'un changement brusque de la- ,fv

consigne, Pour y remédier, en pratique on dérive seulement la sortie du processus et non plus

I'erreur IAST 88].
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[.1.5 Les atouts de la commande PID IDEL 96]

- La commande PID est standardisée du point de vue matériel, et on la trouve dans

toutes les technologies (électronique, hydraulique ).

- Tous les automaticiens expérimentés connaissent les effets de chacune des trois actions

du PID.

- Le PID peut être réglé sur le site, empiriquement, par un technicien qui observe la

réponse en boucle fermée et rectifie son réglage selon des principes parfois informulés, mais

efficaces.

II.1.6 Quand la commande PID est suffisante [AST 88]

La commande PID est suffisante pour les processus dont les dynamiques dominantes

sont du second ordre. Afin d'établir que les systèmes sont du second ordre, on utilise la

réponse fréquentielle. Si cette réponse fréquentielle du système est monotone avec un retard

de phase de moins de 1800 , alors le système est du second ordre.

Il.l.7 Quand la commande PID n'est pas suffisante IAST 88]

La commande PID donne généralement des résultats décevants pour des systèmes à très

grand retard, surtout si c'est un retard pur, car on sait qu'un retard pur ne pourra pas être

annulé ou réduit. Pour les processus stables en boucle ouverte, la réponse au signal de

commande peut être améliorée en introduisant un compensateur de temps mort. Le rejet de la

perturbation de charge peut être aussi beaucoup améliorée , car un compensateur de temps

mort permet un gain de boucle plus élevé qu'un correcteur PID. Donc les systèmes à temps de

retard dominants et les systèmes avec modes oscillatoires sont candidats pour une commande

plus élaborée que le PID.
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II.2 Réglage de la commande PII)

Le choix d'un régulateur pour un système en boucle fermée dépend des performances

que I'on souhaite obtenir pour ce système. Les performances souhaitées sont généralement :

- le dépassement réduit

- le temps de réponse rapide ou la bande passante large

- l'écart entre la sortie et la consigne du système est nul en régime permanent.

- une bonne robustesse par rapport à la perturbation et aux variations des paramètres du

système.

Il existe plusieurs méthodes pour calculer les paramètres du régulateur, pour que le

système en boucle fermée ait la réponse désirée. Ces méthodes peuvent être empiriques ou

analytiques.

II.3 Méthodes de réglage empiriques et analytiques

II.3.1 Méthodes de ZIEGLER-NICHOLS

Ces auteurs lZlE 421ont présenté deux méthodes, I'une dans le domaine temporel où il

s'agit d'enregistrer la réponse du système en boucle ouverte, I'autre dans le domaine fréquentiel

où, cette fois, il s'agit d'insérer une action proportionnelle de gain K en boucle fermée et de

faire varier le gain K jusqu'à obtenir des oscillations entretenues. Le critère pour obtenir les

performances souhaitées est le rapport d'un quart de deux périodes successives pour gne

entrée de perturbation de type échelon.

Défauts de la méthode : le système en boucle fermée possède par rapport à une consigne

en échelon, un fort dépassement de I'ordre de 30 à 50yo, ce qui peut être gênant.

l 0



CHAPITRE I1

Réponse indicielle

(a ,L )

phénomène de pompage

(K, ,7" )

Correcteur K Ti Td K Ti Td

P Ua 0,5K,,

PI @la 3L 0,4Ku 0,84

PID L2la 2L 051 0,6K, 0,57,, 0,1257"

a,L : sont définis par Ia figure IL5.

Ku,Tu : représentent respectivement le gain et la période ultimes du procédé dans le

fréquentiel.

domaine

FIG.II.5 : Caractérisation des paramètres de la méthode de Ziegler-Nichols

dans le domaine temporel

11.3.2 Méthode de TAKAHASHI ITAK 70]

Takahashi a étendu la méthode de Ziegler-Nichols à la commande par calculateur. Le

critère utilisé par cette méthode est la minimisation de l'erreur f ËU). Le réglage du PID
0

numérique en boucle ouverte (réponse indicielle) est caractérisé par a et L représentant

respectivement la pente et le temps mort apparent (voir chapitre III) et, en boucle fermée

(phénomène du pompage) par (K,,7,) respectivement le gain ultime et la période ultime.

l l
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Défauts de la méthode : cette méthode donne de bons résultats en régulation ( rejet de la

perturbation) mais des résultats peu précis en poursuite.

rr.3.3 Mérhode de BROÏDA [BRO 691

Cette méthode est basée sur I'identification du système en premier lieu et le calcul des

paramètres en second lieu. On mesure les temps T, et Trqui correspondent respectivement aux

temps de réponse à28% età 40%;o de la valeur finale de la réponse indicielle.

On a alors :

e=s,s(Ts-Tz)

r  =2,872 -  1,8f3

Les paramètres du correcteur PID sont :

Kp e
1,2Kc

Ti e
Td 0,4t

Défauts de la méthode : la méthode utilisée pour I'identification est simple mais si la réponse

est bruitée, la détermination avec précision de 0 et r est très délicate.

II.3.4 Méthode de HALL ET SATORIUS [BOR 931

La méthode proposée par Hall et Satorius consiste, pour un système linéaire, à

rechercher un asservissement minimisant

!" (t)at
0

t2
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I'intégrale du carré de l'erreur d'un système en boucle fermée

II.3.5 Méthode des polynômes de GRAHAM ET LATHROP IGRA 531

Dans cette méthode, les auteurs ont utilisé un critère consistant à minimiser I'intégrale :

14"@v,
0

Un tel critère accorde une valeur prépondérante à I'amortissement du régime transitoire ;

les erreurs peuvent être importantes au début de la réponse.

II.3.6 Méthode de CHIEN-HRONES RESWICK IZEL 941

Cette méthode s'applique au système ayant une fonction de transfert du premier ordre

qui a une constante de temps T avec retard r . Le réglage des paramètres se fait soit par

rapport à la consigne (poursuite), soit par rapport à la perturbation (régulation). Deux réglages

de cette méthode sont proposés (voir tableau ci-dessous) pour des dépassements ( D )

respectifs de ÙYo et 20oÂ avec un temps de montée ( f, ) minimum.

Correcteur

D=0oÂ

t, minimum

D = 20oÂ

/, minimum

PID Régulation Poursuite RégulationPoursuite

ko T
0,95:

I

0,6!
7

\2!
I

T
0,95:

I

Ti 2,4t T 2r 1,35r

Td 0,42r 0,5r 0,42r 0,47 r

ko = KK o représente le gain de la boucle ouverte (K, K o respectivement le gain du procédé et

le gain du régulateur). Le problème avec cette méthode est qu'il faut choisir un jeu de

paramètres (ko,Ti, Ç ), soit en régulation soit en poursuite, donc les performances de la boucle

fermée avantageront I'un par rapport à I'autre en fonction du choix des paramètres (fr', T,,T).

l 3
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II.3.7 Méthode de SHINSKEY

Cette méthode suit la même approche de performance que celle de Ziegler-Nichols, c'est

à dire en minimisant l'écart

f '  /  \ l

lle(tldt
J r  

\  / l

0

Shinskey a remarqué que I'intégrale de l'écart pour un régulateur PI est minimale pour

un retard de 28o au niveau du régulateur, produisant une période d'oscillation égale à 5,8 fois

le temps mort. De même pour un PID I'intégrale de l'écart est minimale pour un déphasage de

l0o produisant une période d'oscillation égale à 3,6 fois le temps mort.

II.3.8 Méthode du prédicteur de SMITH [SMI 57]

Le régulateur de Smith est un type de correcteur conçu pour les systèmes ayant des

retards purs importants. Son principe est que si le processus est modélisé par G(p\e-?, or

calcule les paramètres du régulateur tels que la fonction de transfert en boucle fermée désirée

soit indépendante du retard.

II.3.9 Méthode de NASLIN [NAS 681

C'est une méthode analyique basée sur les polynômes dits à amortissement réglable et

sur des relations empiriques déterminées expérimentalement.

II.3.10 Méthode modifiée de ZIEGLER-NICHOLS IAST 881

D'après l'interprétation fréquentielle de la méthode de Ziegler-Nichols, le correcteur de

I
la méthode déplace le point ultime (- 

O,0) 
au point ( -0,6-o,zli) dans le plan de Nyquist.

D'autres points que le point (- 0.6- 0.28t) peuvent être obtenus à partir des spécifications de

la marge de gain et de la marge de phase [HO 95].

l 4
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Soit G" (iot)ta fonction de transfert du procédé pour la pulsation ar :

Gr(ir) = 7'osi\o*v')

B(j r) le point désiré de la boucle ouverte corrigée pour cette pulsation ar :

{it) 
- vrsi\o*v')

et Go (1r) tufonction de transfert du régulateur pour cette pulsation ar :

G ̂(i o) = rRe eo = *,1,.,(* 
-_1_)]

on a alors rç@'và:rp,^gl("*e'*e")

Soit :

rs = rPrR

9 s = 9 p + Q n

K"  = t cos (ç r - ç r )

et

l l * /
@ro - 

à=;sin(r, 
- e,) = K,t{es - ç,)

Après résolution et avec T1 = d'7, 1

,,=*l-K,tg(a,-,p,).@

l 5



CHAPITRE II

II.3. I I Méthode d'ALZONI IALZ 891

Etant donné le schéma suivant :

FIG.II.6 Schéma bloc du svstème bouclé

Le but principal de cette méthode est de calculer les paramètres du régulateur (PID) de

telle sorte que la sortie du système en boucle fermée approche une trajectoire de référence

désirée y,(t) . L'auteur propose d'intervertir I'emplacement du régulateur avec celui du

processus ; ainsi le calcul des paramètres se fait à partir du schéma suivant :

D'après la figure II.7 le correcteur à identifier a comme entrée X(t) et corlme sortie y,(t) , et

/ est I'instant d'échantillonnage. Si le correcteur est un PID, on a la relation suivante :

y,( t )= x( t ) lKr .3+ Ko( l -z ' ) l= Krxr( t )+ K,x,( t )+ Koxo(t) (rr. I )

Réeulateur Procédé

FIG.II.7 Schéma bloc du système après l'échange

l 6
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Les signaux X r(t), X,(t), X o(t) sont pour I =1, ..., N

X r(r)  = X(t)

X , ( t )=  XrQ - l )+X( r )

xoG)= x(t)- x(t -r)

Pour estimer les paramètres K p , K , K o du PID par la méthode des moindres carrés pour 1/

observations, la relation (1I.1) est mise la sous la forme suivante :

Y, = M'K

où y,, K sont respectivement le vecteur de la trajectoire de sortie et celui des paramètres du

PID pour N observations, M étant la matrice d'observation. Le problème des moindres canés

peut être ainsi formulé, et le critère à minimiser sera :

J =(Y,-  u x) ' (v ,  -  M.K)

La solution optimale de ce critère est le vecteur des paramètres inconnus K :

K = (M,  M)- t  MrY,

L'avantage de cettç méthode est qu'il n'y a aucune condition ni modification sur le

processus. C'est une méthode apparentée à la méthode par placement de pôles.

II.3.12 Méthode par placement de pôles IAST 88]

C'est une méthode de conception qui donne de bons résultats pour des systèmes ayant

des fonctions de transfert d'ordre bas, car le PID possède seulement trois paramètres. On

considère un système caractérisé par un modèle de second ordre :

L7
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/  \  K,
1r I l)l = t--------i-t----- \"  P \ r t  ( l+  p r , \ t+  p r )

Ce modèle a trois paramètres, le correcteur PID en possède aussi trois. Il est alors

possible de placer arbitrairement les pôles de la boucle fermée.

La fonction de transfert du PID est donnée comme suit :

^ /  \  r ( r+pT,  +p 'T ,To)
w , l P I -  -pI ,

L'équation caractéristique du système en boucle fermée est :

t+c, (p)c, (p)=o

Ce qui donne après développement :

-3 , -2 [  t  t  ,KKpTd l , j  t  -K ,K ] *KrK_oP-+ P- 
11. ,r .  , , r ,  )-  

olr ,rr .  , ; r ,  )* rq,rr='

La boucle fermée désirée a pour équation caractéristique la forme suivante :

(p * 
"r)(p2 

+2{ap * r')

(rr.2)

(rr.3 )

Cette dernière contient deux pôles dominants avec un coefficient d'amortissement relatif

( et at comme fréquence propre et un pôle réel localisé à - ao . Par identification entre les

relations (II.2) et (1I.3) on a :

1 I KoKTd
-+-+-  =o t (a+2 t )
r, T2 TrT, \ J/

l 8
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1  K P K  ) t .

È.ff i  
= at'(r+z6a)

KK, 1

, f t , = d a "

D'après ces trois demières relations on détermine les trois paramètres du PID :

K_
TrTro ' ( t+26" ) - t

KP

TrTro ' \ t+z6o)  - t
T _r i -

T _r d  -

TrTraa3

T,Tra \a+26) -7 , -7 ,

T,Tratz( t  + z6a)- t

avec comme condition K,Ti,Td > 0

d 'où

On note que dans le cas du PID la borne inférieure de la bande passante du système en

boucle fermée est donnée pæ @,, la borne supérieure est donnée par la validation de la

simplifi cation du modèle.

II3.f3 Méthode d'annulation des pôles du procédé

L'idée de base de cette méthode est le choix des paramètres du correcteur de telle

manière que les pôles dominants du processus soient annulés par les zéros du correcteur. Dans

le cas du PID, avec ses deux zéros il ne peut simplifier que deux pôles dominants du

processus. Cette méthode est très simple à utiliser et donne de bons résultats pour I'entrée de

référence. Cependant cette méthode donne souvent des résultats décevants pour le rejet de la

perturbation. Pour pallier cette défaillance et si la condition de sécurité est satisfaite. la

T +7.
ul - --------7------ = ul-

T,Tr\a +2{)

l 9
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commande par modèle interne peut être appliquée. Les formules de réglages ont été données

par Morari etZafviou IMOR 89].

Pour un système de premier ordre avec retard voir le tableau suivant t 
*.f l^
l+Tp

Correcteur K Ti Td / suggeree

PI I2T+L
KP u"

L
, * ,

)" > 0.27
)">1.7  L

PID I2T+L
Kr 2),+ L

L,*t TL
2T+L

)">0.27
1>0.25L

où 2 représente la constante de temps désirée de la boucle fermée.

II.3.14 Méthodes de KESSLER [VOD 94]

Kessler a présenté deux méthodes pour le réglage des paramètres du PID. L'une appelée

l'optimum symétrique (OS) (symétrie par rapport à l'axe imaginaire dans le diagramme de

Bode), I'autre appelée l'optimum du module (OM). Ces méthodes sont des méthodes

algébriques de placement de pôles basées sur le calcul analytique et quelques règles

heuristiques.

Le type de procédé utilisé est le suivant :

c (p )=

où

G  o e - r ' n

n ;=,0 * r, p)i l ' ,=i(r * r e)

{ : désigne un petit retard (par rapport à 7,,).

t : désigne les petites constantes de temps.

Ç, : désigne les grandes constantes de temps par rapport à la somme des petites constantes de

temps.
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T,, r-Lri = T>
j =1,

G, : désigne le gain statique.

L'idée de Kessler est d'obtenir une fonction de transfert en boucle ouverte (après conection

GC) :

-Dou roS .GC=  , r ' '  , .  a t=  
|

p' lp +2a)'  27,

co '11- pour Oi|i4, GC = --7------l:lT , o) = r- , ( = -' 
p\p +2Çot) .12T, ,12

Les tableaux suivants donnent les paramètres du correcteur PI où 7", est le paramètre de

synthèse le plus essentiel.

PI

Kp l r  I
2GoTE

Ti 47,

Tableau de réglage de PI pour la méthode OS

PI

Ke Lr I
2GoTL

T, T

Tableau de réglage de PI pour la méthode OM

Z : est la constante de temps dominante du procédé.
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Les performances en boucle fermée de ces méthodes sont :

- un dépassement compris entre 43oÂ (pour un procédé qui contient un intégrateur) et 40Â

(dans le cas T = 4Tz).

- un temps de montée à90% compris entre 3,17r (pour un procédé qui contient un intégrateur)

et 4,7ry (dans le cas T = 4T>).

Les limites de validité : le domaine de validité pour le principe d'optimum symétrique est le

suivant :

- la limite supérieure : T >> 47,

- la limite inferieure : T = 4T;

Le principe du module optimum s'applique pour I s 4Tr. L'une des limites de la

méthode réside dans la simplification du pôle du procédé par le zéro du correcteur, qui peut

donner une réponse lente à une perturbation de charge à l'entrée du procédé. Dans sa thèse

Voda IVOD 94] s'inspire des deux méthodes de Kessler pour élaborer une méthode d'auto-

calibrage du PID baptisée KLV (Kessler, Landau, Voda), où le paramètre de synthèse est la

somme des petites constantes de temps ( & ) qui se détermine dans le plan de Nyquist par le

point ( r_rrr. K_rrr" ). D'autres réglages utilisent ces méthodes [LOR 97] IAST 95].

II.3.l5 Méthode Kappa-Tau

ÂSfnÔV IAST 95] a proposé une nouvelle méthode empirique de réglage des

paramètres du PID. L'idée de cette méthode est de trouver une relation entre les paramètres

normalisés du correcteur et les paramètres normalisés du procédé, en utilisant la méthode de

placement de pôles. Le modèle de cette méthode est caractérisé par trois paramètres qui sont :

la période et le gain ultimes, ainsi que le gain statique au lieu des deux paramètres de la

méthode de ZIEGLER-NICHOLS. Le paramètre de réglage est le maximum de la sensibilité

défini comme suit :

''=^*-luqàro^^l
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Les valeurs typiques de ce paramètre sont comprises entre 1.2 et 2. Deux méthodes sont

proposées dans le domaine temporel et fréquentiel.

Les paramètres normalisés du correcteur PID en fonction du temps-mort normalisé

(Tau : r) du procédé exprimé par f (c) = qosatî+az.' d*, le domaine temporel.

M, 1,4 2,0

qo Q 1 a2 clo q l cl2

aK 3,8 -8,4 7,3 8,4 -9,6 9,8

T t l L \ ) -') \ -1,4 7 ) -  1 ,5 -0,93

T , l T 0,46 2,8 -2,1 0,28 3,8 r ,6
T d l L 0,89 -0,37 -4,1 0,86 r ,9 -0,44

T d  / T 0,077 5,0 -4,8 0,076 3,4 -1 ,1

p 0,40 0,18 2,9 0,22 0,65 0,051

Les paramètres normalisés du correcteur PID en fonction du gain statique normalisé

(Kappa : r) du procédé exprimé par f G)= sosar+azK' d*.le domaine fréquentiel,

M, 1,4 2,0

ao Q l Q 2 ao cIl cl2

K I K , , 0,33 -0,31 1,0 0,72 -1 ,6 1,2

Ti lT,, 0,76 - 1,6 -0,36 0,59 -1 ,3 -0,39

T d l T , 0,17 -0,46 -2,r 0,15 1,4 -0,56

p 0,58 - 1,3 3,5 0,25 0,56 0,72

a,L sont définis par la figure II.5.

K,,Tu : représentent respectivement le gain et la période ultimes du procédé dans le domaine

fréquentiel.

B est le facteur de pondération de I'entrée de référence (voir chapitre IV).
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IDENTIFICATION ET NORMALISATION DES PARAMETRES DES
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III.I Introduction

Toutes les méthodes de commande de procédé nécessitent la connaissance d'un modèle

dynamique du procédé. Ce modèle peut être paramétrique (ex : fonction de transfert,

équations aux differences) ou non paramétrique (ex : réponse fréquentielle, réponse à un

échelon). Le premier type de modèle peut être décrit par des lois régissant l'évolution du

système, ces dernières peuvent être d'ordre physique, chimique, etc. Le deuxième type de

modèle est basé sur une expérience.

On définit I'identification d'un procédé par modèle comme étant l'expérience ou la procédure

pour déterminer les paramètres du modèle. Elle comporte 5 étapes qui sont :

Parmi les méthodes très connues, la réponse à un échelon est une méthode non

paramétrique qui permet d'obtenir un modèle paramétrique. A partir de la forme de la

réponse, on choisit le type de modèle. Ces modèles peuvent être du premier ou deuxième

ordre ou encore d'ordres plus élevés, par exemple les modèles proposés par Broida, Strejc,

Schware, Hudzovic IHUD 73]. Ce dernier propose un modèle à plusieurs constantes de temps.
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On détermine graphiquement les paramètres du modèle ainsi choisi. Cette méthode peut

s'appliquer aussi bien dans le cas continu que dans le cas échantillonné. Mais elle présente un

certain nombre d'inconvénients qui sont les suivants [LAN 93 ] :

o signaux de test d'amplitude importante

r précision réduite

o influence néfaste de la perturbation

. pas de possibilité de modélisation des perturbations

procédures longues

pas de validation du modèle

L'analyse fréquentielle peut être utilisée pour déterminer le modèle en utilisant des

entrées sinusoïdales. On trace point par point, dans le diagramme de Bode ou celui de

Nyquist, le gain et la phase sur une plage de fréquences suffisamment grande.

L'avènement des calculateurs numériques a permis le développement des modèles

discrets et des algorithmes d'estimation automatique des paramètres de ces modèles. Ces

algorithmes sont souvent de formulation récursive bien adaptée aux problèmes

d'identification en temps réel.La figure III.l montre le principe d'estimation des paramètres

par modèle discret.

FIG.IILI : Principe de I'estimation des paramètres d'un modèle

Cette structure présente un modèle discret de paramètres ajustables, implanté sur

calculateur. L'erreur entre la sortie du procédé y(t) à I'instant t et la sortie prédite par le
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modèle, s'appelle erreur de prédiction. Elle est utilisée par un algorithme d'adaptation

paramétrique qui à chaque instant d'échantillonnage va modifier les paramètres du modèle

afin de minimiser cette erreur. En général, on utilise comme entrée une séquence binaire

pseudo-aléatoire très riche en fréquences. Plusieurs modèles sont proposés en prenant en

compte, dans la modélisation, les perturbations aléatoires et les bruits de mesure tels que les

modèles ARX, DARX, ARMAX, DARMAX ll-ru 87] [LAN 93] IBOR 91].

Dans ce travail nous choisissons la méthode fréquentielle de Ziegler-Nichols qui a

I'avantage d'être une méthode simple dans sa procédure d'utilisation (méthode du pompage), et

le modèle du procédé se détermine par un seul point (l) du plan de Nyquist, qui caractérise la

fréquence et le gain ultimes. En plus des performances que pourrait obtenir la méthode de

Ziegler-Nichols par rapport à la perturbation, ces deux avantages font que la méthode de

Ziegler-Nichols ou les méthodes apparentées résistent bien aux nouvelles méthodes basées sur

des modèles plus complexes. Toutefois, I'inconvénient principal de la méthode du pompage

est que I'on ne peut pas contrôler I'amplitude des oscillations de sortie du procédé, ce qui peut

être dommageable pour le procédé si I'amplitude des oscillations devient élevée. Ceci rend

difficile I'utilisation de la méthode du pompage en réglage automatique. C'est pourquoi

Âstrôm IAST 84] a proposé une méthode de détermination d'un point dans le plan de Nyquist

par I'utilisation d'un relais.

III.2 Fonctionnement du relais

Pour déterminer la fréquence et le gain ultimes correspondant au point (-1) dans le plan

de Nyquist, on utilise un relais avec hystérésis afin d'éviter le problème de commutation

intempestive du relais, causé par un bruit (voir fig.III.2). En I'absence de perturbation et de

biais, le signal de sortie du relais est un signal carré et le signal de sortie du procédé est un

signal sinusoidal. Pour expliquer le fonctionnement du système bouclé référons-nous à la

figure III.l. La sortie carrée du relais peut être décomposée en série de Founier et le procédé

passe-bas atténue les harmoniques élevés. Dans ce cas on peut considérer que seul le premier

harmonique influence la sortie du procédé, on obtient alors des oscillations dont la fréquence
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principale est la fréquence ultime. Si d est I'amplitude du relais, alors I'amplitude du premier

4d
harmonique est : et si a est l'amplitude des oscillations de la sortie du procédé alors :

'17

, 7T{l
u \ rou )= -  

4d

On voit d'après la relation ci-dessus que I'amplitude des oscillations de sortie a est

proportionnelle à I'amplitude d du relais, ce qui permet de contrôler I'amplitude o en ajustant

I'amplitude du relais et d'automatiser plus facilement I'expérimentation du relais. On note que

généralement la stabilisation des oscillations se fait rapidement, ce qui implique que

I'amplitude et le gain peuvent être déterminés dans un temps raisonnable.

FIG,III.2 : Principe d'auto-réglage

III.3 Détermination de la période, du gain ultime et du gain statique

III.3.1 Procédé en bouclé fermée

En présence d'une perfurbation de charge constante à I'entrée du procédé notée / , la

détermination de T, et K,est fortement erronée [HAN 88] IHAN 93] ISCH 941. Cene

perturbation se traduit par une sortie du relais R(/) non carrée mais périodique, de période

T = T, + Xr, où T, et T, correspondent respectivement à l'état haut et l'état bas du relais (voir

f ig.IIL3).
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FIG.IIL3 : Sortie du relais symétrique

La valeur moyenne du signal de .R(r) notée .Ro. vaut alors :

7 ,r,*r, I
Rn .  =  _  | '  R ( r )d t  = ;  _  [ (Ro  +  ù f ,+ (R0 -  d )T r lu \  T r+T rù  l t +12 - '

Rn = Rn + d\ I -  T)u\ "  (T, +Tr)
(rrr. 1 )

Pour compenser cette perturbation de charge constante / , Hang propose d'ajouter un

biais ^B opposé à cette perturbation (voir fig.III.2). Toutefois en pratique, la perturbation n'est

pas coru1ue, ce qui fait qu'elle devient une inconnue supplémentaire qui a conduit Hang à

prendre 2 biais différents B, et Br, et à établir 2 équations à 2 inconnues qui permettent de

calculer K, et /. B,est choisi en supposant que K, est compris entre 0.5 et2,ce qui n'est

pas le cas de tous les procédés industriels. Si le gain statique n'est pas dans la fourchette 0.5 à

2, alors le calcul du gain statique et de la perturbation de charge sera légèrement erroné, dans

la mesure où l'on n'est pas forcément proche du point de fonctionnement désiré.

Nous proposons dans ce travail une méthode apparentée à celle de Hang composée de deux

étapes présentées ci-après. La première étape consiste à centrer le relais directement sur la

valeur moyenne de la sortie d'un PID déjà dans la boucle, ce qui permet d'avoir des cycles

d'oscillations symétriques en sortie du procédé, malgré la présence de la perturbation de

charge. La deuxième étape consiste à provoquer une asymétrie par le rajout d'un biais B et à

calculer le gain statique et la perturbation de charge.
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III.3.1.I Calcul de T, et Ku

Le commutateur K est en position 1 (PID) cornme le montre la figure I, et B = 0 ; alors

onpeutécr i re larelat ionsuivante:  Uu- l+I*  où ^Ir .  représentelavaleurmoyennedu

signal à la sortie du PID qui assure une eneur permanente nulle. Dans ce cas on à Ync = !,.

On peut alors écrire que la sortie (voir fig.III.2) est égale à :

Yor=( l+ Io r )Kp=! ,

Ko : gain statique du procédé.

(rrr.2)

Si on commute K vers la position 2 (relais), alors R la sortie du relais s'écrit comme suit :

R^- = R^ + d(T' 
-r ' )

u'  "  (Tr+Tr)

Dans ce cas :

Uoc= l+B+Ror -

Soit

Yr, = ( t  +Ro * a !LJù-+ B)Kp
(7 ,  +  Tr )

On a aussi

Tu=2Tr=2Tr , * , -  
'  -OO- 

lctlr,l- *

(rrr.3 )

(rrr.4)

Sioncen t re le re la i ssu r  1 r .  e t s i l eb ia i s  B=0 ,a lo rsona  Ro  =  Io , .  e tT ,=Tr . ,ma lg ré

la présence d'une perturbation de charge, les cycles des oscillations en sortie du procédé sont

symétriques. Donc on peut estimer la période et le gain ultimes, qui sont la période et

I'amplitude du signal de sortie du procédé. La relation (III.4) s 'écrit alors comme suit :

= ( l + l oc )Kp (rrr.s)
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I I I .3 .1.2Calcu lde K o et  I

Une fois que les oscillations sont stables, on provoque I'asymétrie des cycles par

I'addition d'un biais .B comme le montre la figure III.1. Ce biais peut être une fraction de In.

Les cycles ne seront plus symétriques (7, + Tr) la relation (III.3) s'écrit :

yr r .  =  ( t  +  I  n r -  *  a  \ l t , -  ! r , )  +  B)Kpu t 2  '  
( 7 ,  + T r )

Si on fait la différence entre les relations (III.5) et (III.6), on a :

Yoc,-Ync,,=offi+B)Kp

Le gain statique du procédé est alors égal à :

(rrr.6)

Kp =
YDC,  -  Yoc

,  ( 7 ,  -  T r )
A  \  I  L l  I  D

(T r  +  Tz )

(IIr.7)

(rrr.8)

(IIr.e)

Il suffrt de choisir le biais B et I'amplitude d du relais et de mesurer Y* qui est la

valeur moyenne de la sortie du procédé (r*,) avant et pendant I'asymétrie cyclique des

oscillations (Yor,) et enfin de mesurer TretT, pour avoir le gain statique du procédé Ko.

D'autre part, on peut calculer la perturbation de charge une fois le gain statique connu, il suffit

d'utiliser par exemple la relation (III.2) :

Yo r ,  =  ( /  +  I  oc )Kp

Y n .
I  -  - " - t - -  I  n n

K p  
u L

Remarques : I'idée de base de cette approche est d'utiliser la commande en régime

permanent d'un régulateur de type intégral connu pour supprimer une perturbation de charge,

et de centrer conectement le relais, ce qui permet d'avoir immédiatement la symétrie des

oscillations. L'utilisation de cette approche n'est pas contraignante, puisque dans I'industrie les
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procédés sont très souvent déjà commandés par un PI ou un PID. Si toutefois le procédé est en

boucle ouverte, un essai de type échelon permet de déterminer le gain statique K" avant

I'utilisation du relais comme le montre le paragraphe IIL3.2.

III.3.2 Procédé en boucle ouverte

Si le procédé est en boucle ouverte, sans connaissance a priori d'un régulateur integral

stabilisant, on procède aussi en deux étapes pour la détermination des paramètres du modèle

(Ku,T,, K"). On détermine d'abord le gain statique K o pæ un essai de type échelon.

Pour cela on applique un échelon de faible amplitude au procédé et on mesure la sortie

en régime établi en faisant le rapport variation de sortie sur variation d'entrée ; on obtient ainsi

le gain statique K, et ceci malgré la perturbation de charge.

Perturbation

FIG.III.4 : Identification du gain statique en boucle ouverte

D'après la figure III.4 on peut écrire la relation suivante :

!=KoU=Xo( t+y , )

En prenant deux points de cette relation on peut facilement déterminer le gain statique.

Le premier conespond au point de fonctionnement désiré, le second correspond à une petite

variation autour du point de fonctionnement.

y r=  Kr ( t+y , , )
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y r=Ko ( t+y , r )

Alors le gain statique est égal à :

! , - ! ,  LY
I/

r \  D  -

! t - ! r z  L l ,

La deuxième étape consiste en la détermination de la période et du gain ultimes par la

méthode du relais en boucle fermée. Deux cas peuvent se présenter pour centrer le relais.

Soit le gain statique est fini, dans ce cas le relais est centré sur + (voir [HAN 93])
KP

sachant que les oscillations obtenues ne sont pas symétriques à cause de la présence de la

perturbation de charge / . Pour annuler I'effet de cette perturbation et rendre le cycle des

oscillations symétrique, on rajoute un biais ^B en utilisant I'expression suivante [HAN 93] :

T,_7"
ff=---t--------'4*

Tr+7 , K r (7 ,  + r*''*"edt (rrr.1 0)Tr)

Soit le gain statique est infini (atteint la saturation) ; dans ce cas il existe au moins un

intégrateur dans le procédé, il faut centrer la valeur moyenne du relais sur zéro. Dans ce cas

non plus le cycle des oscillations n'est pas symétrique. Pour le rendre symétrique, on utilise la

même méthode que précédemment. En faisant Kp = æ dans la relation (IIL10), on obtient

alors

T _ T
B = - t  

' z  
O

T, +T^
t z

III.4 Illustration par simulation

III.4.l Procédé sans intégrateur

On prend par exemple un procédé dont la fonction de transfert est modélisée par :
a

- / \  / -
f  \ p ) =  /  . \ 4

\ P + t )

(rrr. l 1 )

J J
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III.4.1.1 Approche en boucle fermée

Avec les valeurs théoriques suivantes : T,=628 s, K, = 2 et Kp =2 on choisit un biais

B=0,3v, une perturbation de charge statique en échelon d'amplitude l=05v et une entrée de

référence y, = 2V . On centre le relais sur la valeur Inc = 0.5v comme le montre la figure.Ill.5,

avec une amplitude du relais d = 0.5v

3

2

1

0

-1

\ / \ '
l l  -

v,

I
/ 'n 

rr=05

V

0 20 30 40
T s

FIG.III.5: Réponse de la sortie et de la commande du procédé déjà bouclé par PID ou PI

2

1'

FIG.III.6: Réponse de la sortie du procédé après centrage du relais
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La figure.Ill6 montre que à t:25s. le rajout du biais provoque une asymétrie des cycles

d'oscillations du relais et du procédé.

On trouve les valeurs suivantes :

T t=Tz=3 ,2s ,  T r=6 ,4s ,  K r=1 ,92 ,  4  =1 ,9s ,  T )=4 ,8s ,  Ko=1 ,97 ,  l =0 ,51V

Les erreurs relatives entre les valeurs théoriques et les valeurs pratiques sont de 20Â sur 4,,

4%o sur K, , 7.5oÂ sur K, ,2Yo sttr I .

lll,4.l.2 Approche en boucle ouverte

On utilise le même procédé que celui de la boucle fermée; on a une perturbation de

charge I = 05V et une variation de consigne LY, = lZ (voir fig.III.7) ; on obtient une variation

de la sortie LY :2V, on a alors K" = += 2 . Une fois le gain statique calculé, on centre la

1)  

L ï '

valeur moyenne du relais t 
f 

sachant que les oscillations ne seront pas symétriques en

présence d'une perturbation de charge. A t:25s on rajoute le biais B = -lSV calculé d'après la

relation (III.10). Les oscillations deviennent alors symétriques comme le montre la figure

I I I .8 .

Temps (s)

i )
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FIG.III.7: Réponse en échelon du procédé

4

3

2

1

0

-1

-2
10 20 30 40

Temps(s)

FIG.III.8: Réponse de la sortie et de I'erreur par centrage du relais

Les valeurs trouvées avant I'introduction du biais sont :

\ = 2,25s, Tz = 4,5s

alors le biais calculé d'après la relation (III.10) donne B = -0.5V

Les valeurs trouvées après I'introduction du biais sont :

Tt = Tz = 3,2s, T, = 6,5s, Ku = 1,96

IlI.4.2 Procédé avec intégrateur

On choisit pour simulation le procédé suivant :
.,

F,(p) = --,.-: ,L , avec une perturbation de I =0,1V' \ r  /  p ( l +p ) "

Dans ce cas le relais sera centré sur zéro ; malgré cela la valeur moyenne de I'erreur n'est

pas nulle et les oscillations de sonie sont asymétriques ; on rajoute un biais B = -0,1v à t=30s,

ce qui rend les oscillations symétriques (voir fig.III.9 ).
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6

4

2

0

-2

-4
20 40

Temps(s

FIG.IIL9 : Réponse de la sortie et de I'erreur par centrage du relais

Les valeurs trouvées avant I'introduction du biais sont :

Tr = 6,3s, 7z = 9,5s

alors le biais calculé d'après la relation (III.1 1) B = -0.1V

Les valeurs trouvées après I'introduction du biais sont :

\ = Tz = 7,7 s, T, = 1,5.8s, K, = 0,281

III.5 Normalisation des paramètres des procédés

III.5.1 Introduction

Après avoir choisi un modèle approprié du procédé, et déterminé les paramètres de ce

modèle, on peut extraire des paramètres caractérisant sa dynamique dans le domaine temporel

ou fréquentiel. Dans notre étude, nous nous intéressons à deux classes de procédés qui

couvrent largement tous les procédés industriels.

La première classe est modélisée par la fonction de transfert suivante :

/  \  K"
G,\p) =;;7e-'e qui est une approximation analyique des procédés stables sans action

intégrale.
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La seconde classe correspond à des procédés avec action intégrale, dont la fonction de

transfert modélisée par Gr(o) = 
#ne-Lp 

esrune approximation analytique.

III.5.2 Domaine temporel

On suppose que la réponse indicielle est monotone ou essentiellement monotone sur une

grande partie de la réponse. De tels procédés peuvent être divisés en deux classes.

La première classe correspond à des procédés dits stables, c'est-à-dire sans effet

intégrateur. Leur dynamique peut être caractérisée par trois paramètres K.,L,T qui

représentent respectivement le gain statique, le temps mort apparent et la constante de temps

apparente du procédé. Ces paramètres peuvent être obtenus par une excitation de type échelon

(voir f ig.IIL10).

FIG.III.l0 : Réponse à un échelon

III.5.3 Domaine fréquentiel

La réponse fréquentielle est une autre méthode simple pour caractériser la dynamique

d'un procédé. On suppose que la courbe de Nyquist est monotone ou essentiellement

monotone, c'est-à-dire que la phase et I'amplitude sont monotones en fonction de la
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fréquence. La principale différence entre les deux classes de procédés est que pour les

systèmes dits stables on a un gain statique fini ; par contre pour les procédés dit instables on a

un gain statique infini. Les deux classes de systèmes ont un point commun qui les caractérise,

c'est la première intersection de la courbe de Nyquist avec I'axe des réels négatifs (voir

fig.Ill.ll). Ce point (r,ro,K,*) est décrit par les paramètres suivants Ku,T, qui sont

respectivement appelés le gain ultime et la période ultime avec :

l2n
d  - - .T  = -

" Krro' " 2lso

FIG.III.l I : Réponse fréquentielle

III.5.4 Normalisation des paramètres

Toutes les branches des sciences de I'ingénieur définissent des paramètres sans

dimension, Âstrôm ICOH 53] IAST 92) fait remarquer que ces paramètres ne sont pas

beaucoup utilisés en automatique; il en a introduit alors plusieurs, en boucle ouverte : le

temps de retard normalisé, le gain du procédé normalisé, et en boucle fermée : le temps de

montée normalisé, le temps d'établissement normalisé et le pic d'erreur de perturbation. Ces

derniers nombres servent à prédire et à évaluer les performances de la commande des

procédés en boucle fermée.
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III.5.4.l Le temps de retard normalisé

Le temps de retard normalisé peut être défini pour les procédés dits stables, comrne

étant le rapport entre le temps de retard apparent et la constante de temps apparente :

L
4=, (rrr.12)

(rrr.14)

L0, =1

Ce nombre d, est sans dimension et peut être utilisé comme une mesrue de la difficulté

à corriger un procédé donné. Les procédés dont le d, est petit sont faciles à corriger, par

contre ceux dont le d, est grand sont difficiles à corriger. Le même paramètre d peut aussi

être introduit pour les procédés avec une action intégrale :

(rrr.1 3)

111.5.4.2 Le gain du procédé normalisé

Le gain statique d'un procédé stable n'est pas nécessairement un nombre sans

dimension. Cependant il peut le devenir si on le multiplie par le facteur K,. On définit alors

ft, comme le gain du procédé normalisé :

c(0)k,=KoKu=lA;J

Le paramètre ft, est aussi un paramètre de prédiction de la facilité du contrôle du

procédé. Si ce paramètre est grand, le procédé est facile à contrôler, et s'il est petit le procédé

correspondant est difficile à corriger. Le même paramètre peut être défini pour les systèmes

avec action intégrale :

(ril.l s), "^Jjlo) K,Ku K,K-T,n'= 
,, lc(r)= ^ 

= 
2,
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III.5.4.3 Le pic de perturbation normalisé

La réponse d'un échelon de perturbation est un moyen important pour l'évaluation des

performances des systèmes. L'effet de la perturbation dépend de son point d'application. Tout

au long de ce travail, on supposera que la perturbation agit sur l'entrée du procédé à

commander. Pour des procédés dit stables, on définit le pic de perturbation normalisé :

n  I  ̂ u *
/Lt = 

I*t,

ou le paramètre i.o est le maximum de la réponse à la perturbation, et /o

l'échelon de perturbation. On peut définir de même le paramètre 2, pour

action intégrale :

1 * I
n  L t L l m a x

, / 1 ^  ="  2  l oK , ' 7 ,

III.5.4.4 Le temps de montée normalisé

stabilité du système:

réciproquement. On

est I'amplitude de

les procédés avec

(rrr.1 6)

Le temps de montée en boucle fermée est une mesure de la rapidité du système bouclé.

Pour obtenir un paramètre normatrisé, on définit le rapport suivant pour les procédés en boucle

fermée :

t,
t  = i

otr /, est le temps de montée et I est le retard

précédemment.

III.5.4.5 Le temps d'établissement normalisé

Le temps d'établissement mesure le degré de

élevé plus le degré de stabilité est faible et

(IIr. r 7)

apparent de la boucle ouverte, défini

plus ce temps est

définit le temps
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d'établissement normalisé pour

rapport du temps d'établissement

t -
t= i

III.6 Conclusion

les deux classes de procédés, considéré comme étant le

f,sur le retard apparent Z :

(rrr.1 8)

La méthode du relais que nous proposons est très utile dans le cas d'auto-réglage des

procédés, car elle prend en compte la perturbation dans I'estimation des paramètres du modèle

(K,,Tu, Kr) ce qui minimise I'erreur d'estimation sans avoir à estimer au préalable le gain

statique. D'autre part, cette méthode permet de calculer I'amplitude de la perturbation de

charge constante, afin d'annuler éventuellement son effet par I'ajout du biais B = -l lorsque le

procédé est bouclé par le correcteur sans intégrateur.

D'autre part la connaissance de ces paramètres normalisés en boucle ouverte, définis

précédemment, sert à prédire les performances atteintes par le PID réglé par la méthode de

Ziegler-Nichols et de proposer d'autres réglages dans le cas où le PID ne convient pas. Les

paramètres normalisés en boucle fermée peuvent servir à évaluer si oui ou non, le correcteur

PID est bien réglé. Dans la suite de ce travail nous allons utiliser ces paramètres pour

développer une méthode d'auto-réglage.
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STRUCTURE DE COMMANDE PID UNIFIEE

IV.1 Introduction

IV.2 Etude de la structure PID proposée par ÂStRÔVt

IV.3 Etude de la structure PID proposée par LANDAU

IV.4 Etude de la structure PID proposée par DE LARMINAT

IV.5 Etude de la structure PID proposée par EITELBERG

IV.6 Etude de la structure STR

IV.7 Structure PID unifiée

IV.8 Etude comparative

IV.8.l Méthode de réglages

IV.8.2 Spécification des perfornances

IV.8.3 Résultats des simulations

IV.9 Conclusion

43



CHAPITRE IV

IV.l Introduction

Dans ce chapitre nous proposons de comparer les différentes structures analogiques et

numériques du PID, ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients par rapport au problème

de poursuite et de régulation. De cette étude ressort une structure PID unifiée, qui permet

I'implantation de ces differentes structwes dans un régulateur industriel. Une analyse

comparative des perforrnances et de la robustesse de la boucle fermée pour ces différentes

structures a été réalisée. Dans la plupart des applications industrielles, le procédé est conigé

via un correcteur série (voir fig.IV.l). Dans ce cas, le correcteur le plus utilisé est toujours le

PID classique [AST 88] et ceci pour des raisons de simplicité et aussi d'efficacité. Un tel PID

peut se mettre sous la forme suivante :

,,1,y = xl,ç1.ï, koo,. r,+f ou ffi
K(l+ pT + p'1TTo)

1P
0v.1)

y.: grandeur de référence

y : grandeur de sortie

e : le signal d'erreur

c(p) : lafonction de transfert du correcteur

c(p) : lafonction de transfert du procédé

P(p) : la perturbation

FIG.IV.I : Structure classique d'une boucle fermée

Plusieurs méthodes différentes permettent le réglage des paramètres usuels (K,T,,r")

d'un tel PID IAST 88] régler par la méthode de Ziegler-Nichols [ZlE 42]. Toutefois cette

dernière méthode foumit un dépassement important pour une entrée y, en échelon ; c'est

pourquoi ÂSfnÔV propose une structure PID différente (voir fig.IV.3) ; dans ce cas la sortie

du correcteur peut se mettre sous la forme :
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ê = !, - r' rr(n) = 

&= 
# 

où Df(P) =' * fr o et Yr est la sortie filtée

En développant I'expression (IV.2) pour faire apparaître la commande U^Qt) comme fonction

de Y,(p) q 4,p), nous obtenons :

,,at = t{w, -,. }, !,Q)at + r,*)= 4r,. }, !rr, 
-, - 

+ tr* r*)

un(t) = xln, * + tr,*f- *1,. | !ro, r,+l

ce qui donne, après transformation de Laplace :

U n(p) = *10,,@. *,,olf- {^, 
. *"@. - éhl

et après factorisation :

unQ) = 
1*, 

-,. i, [,@at - r+)

Avec

[ ,-. Ir- ,(p) = KY,6lp. +l "',rL

Finalement on peut meffre

(rv.2)

(rv.3)

u n@) = q(p)Y,(p) - c,(p)\à (rv.4)

Ce qui nous permet d'introduire une structure unifiée de commande PID conformément à la

figure IV.2.

1/  +  l . l
l i  , , l-lTd

p G * i ) + p ' T , T r (

tp *T p,

sous la forme sulvante :
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FIG.IV.2 : Structure unifiée

A partir de cette demière structure, on peut calculer les fonctions de transfert en boucle

fermée a(p) et w(p) correspondant respectivement à l'entrée de référence f, (p) et à la

perturbation de charge P(p) :

n(p)=H=&t4pFH=# (IV.s)

On montre alors dans ce chapitre que les structures PID proposées par ÂSfnÔU 15

IV.2), Landau ($ IV.3), De Larminat ($ IV.4), Eitelberg ($ IV.5), et enfin la structure STR ($

IV.6) peuvent se ramener à une structure unifiée en choisissant des correcteurs Ç tt Ç

adéquats. Mais cette structure ne peut être implantée sous cette forme, car elle présente un

problème de stabilité, Ç possédant un intégrateur conune nous le verrons au paragraphe IV.7.

IV.2 Etude de la structure PID proposée par ÂSTRÔVI 1,LSf lZ1

Afin de réduire le dépassement excessif produit par le réglage du PID de Ziegler-

Nichols, Âstrôm propose une structure PID (voir fig.IV.3) qui pondère seulement I'entrée de

réference par un facteur B ,le réglage des paramètres usuels (tCT,\) se faisant par la méthode

de Ziegler -Nichols tZlE 421.

FIG.IV.3 : Structure PID proposée par Astrôm
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Conformément aux relations (IV.3) et (IV.4) on tire :

- ,  \  I ' .^,  . f t t .n 'm<fft f  l t*o<r,.#t*o' t , r#t)
L r \ 1 , t - ^ l  - l - " 1e' \1 ' l - "1 

ry*+P'  i t  
r 'PDr 

l

et

(rv.6)

(IV.7)

où I'on remarque que le correcteur Ç n'est autre que le correcteur PID classique (IV.l) avec

un terme dérivé filtré.

Si on décompose G, Ct, C2 en numérateur et dénominateur, on obtient :

c,(p)= -lo.t*)

(rv.8)

Ce qui fait que la fonction de transfert de la boucle fermée (IV.5) H(p) peut se mettre sous la

forme suivante :

NG
G= 

*  
c l

NC, NC"
- 

DC,' 
-z - 

DCz

, (,\ = 
Y(p\ 

= 
NG* NCz * DC, 

= 
Df * NG* NC2

" A \ r t  ) ' , ( p l  À ' G * N q + D G * D C ,  D C ,  N G * N q + D G * D C ,
(rv.e)

L'avantage principal de cette structure est la réduction du dépassement par rapport à la

structure classique de Ziegler-Nichols. D'autre part, conformément à (IV.5), on constate que

la structure d'Âstrôm et la structure de Ziegler-Nichols rejettent de façon identique la

perturbation de charge. Toutefois une augmentation du temps de montée est constatée , lors de

l'utilisation de la structure d'Âstrôm. On remarque aussi que le numérateur d" 40) contient

les zéros du procédé ainsi que le zéro d" Ç que I'on peut positionner à I'aide de p par

I'intermédiaire d'un critère de dépassement [HAN 91].

IV.3 Etude de la structure PID proposée par LANDAU ILAN 901 [LAN 931

On constate que dans la structure proposée par Âstrôm ,le zero du correcteur Ç est aussi

le zéro de H^O, il peut donc introduire suivant sa dynamique un dépassement en boucle
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fermée, ce qui n'est pas le cas de la structure PID que I'on peut trouver dans Landau ILAN

901 ILAN 93] (voir fig.Iv.a).

FIG.IV.4 : Structure PID proposée par Landau

En effet :

|  ,  
. l  

. f  , .  pt*p,Tr,<L!t]
uL(p\= rt;tr][f$)- K,(e)l---- 

)

l r*  or ,*  p ' f  r , t I# l l
c,(p) = Kl rpDf 

- 
|t  " '  J

et

. . t  r IC,(p)  = Klrvr t  
)

( IV.10)

( rv .1 l )

On remarque alors que ÀÇ = K, si bien que le numérateur de la fonction de transfert en

boucle fermée ne possède que les zéros du système en boucle ouverte. Mais I'inconvénient de

cette structure est qu'on n'a pas la possibilité d'obtenir un compromis direct entre le

dépassement et le temps de montée, comme c'est le cas de la structure d'Âstrôm avec le

réglage du paramètre B.

IV.4 Structure PID proposée par DE LARMINAT IDEL 93]

Cette structure est différente de la structure unifiée (voir fig.IV.2),le seul point commun

étant le filtrage de l'entrée de référence (voir fig.Iv.5).
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FIG.IV.5 : Structure proposée par De Larminat

Alors on a ici :

u,, ( p) = ( Y, @) n@) - Y ( p) )c @) = R( p)c ( p)\( p) - C ( p)Y ( p)

Dans le cas du coffecteur PID, il est proposé de prendre :

, K(l + pT + p'TT,)
C(p)= 

p-i- 
et R(p)=

Alors c, (p) = c@) et C=(p) = C(p)R(p), si bien que, pour le correcteur PID on obtient :

c,(p) =
K( l+ pT,  + p 'T,To)

K
C . ( p ) =  _

T , P

On remarque que cette structure [DEL 93] s'applique aussi bien en numérique qu'en

continu car le degré du numérateur est inférieur au degré du dénominateur. Mais

l'inconvénient est qu'elle présente une erreur constante pour une consigne y, de type rampe,

car laboucleferméepoursui t  / "  etnon y, .Onremarqueaussi ic ique NC, estconstant,s i

bien que le numérateur de la fonction de transfert en boucle fermée ne possède que les zéros

du système en boucle ouverte, corrme c'était déjà le cas pour la structure proposée par Landau

($ rv.3).

l+  pT + p 'Tn

PT,
(rv.12)

( IV .13)
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IV.S Structure PID proposée par EITELBERG IEIT 871

Cette structure pondère les trois actions du PID (voir fig.IV.6).

c,(p) =

FIG.IV.6 : Structure PID proposée par Eitelberg

Ce qui donne pour la commande u,(t) :

u,(t) = *lo*, -,. |, [Gv, - vlat ., !!T]

Soit

u,(t) = 10,r, * | I r,t,at . r, +l-[,. + !rr, * r,*]

Soit après transformation de Laplace :

u u@) = xr,ç11r,. +. n ,of- -rrrlt #u!-)

Ce qui donne pour C, (p) et Cr(p) ,

et

0v.14)

( IV.rs)C,(p)=E!-#A

Pour annuler I'erreur statique de la boucle fermée, il faut intégrer cette erreur, ce qui

impose Fi = l. On constate aussi que la structure d'Âstrôm est un cas particulier de cette
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structure (au filtrage près de la dérivée), il suffit en effet de prendre Fa=Oa 4=p (voir aussi

I'annexe). D'autre part, Mantz [MAN 89] a proposé une méthode de réglage de F, et F, pour

des systèmes à minimum de phase.

IV.6 Structure STR [AST 73] [AST 901

FIG.IV.7 : Structure STR

C'est une structure plutôt numérique.

E  7 ,  '  I  R
Usrn = 

S 
= 

s(ry, 
- Ry)= 

sy, 
- 

s/

La structure STR peut être ramenée à la structure unifiée en prenant :

TR
C r = S e t C , : ,

Dans le cas d'un PID classique (IV.l), en prenant

deviennent alors :

I-q'
P=T

T(q-') = n@

s(s-')= I - s- '

-') = "(, .+.o)- *(, . r}u, * xLro-,

, les expressions T, S et R

(rv. l6)

(rv.17)

L'avantage principal de cette structure est que I'on peut, dans le cas de procédés ne

possédant pas de zéro instable, régler indépendamment les performances de la régulation et de

la poursuite [LAN 93]. Toutefois, comme dans le cas de la structure de De Larminat, le

filtrage de la consigne induit une erreur pow une consigne de type rampe.
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CHAPITRE IV

IV.7 Structure PID unifiée

La structure présentée au $ IV.l et qui était appelée structure unifiée ne peut être

physiquement implantée comme décrite (fig.IV.2), car Çb) qui n'est pas dans la boucle

fermée possède un intégrateur. Ainsi une consigne constante (et donc bornée) induit une sortie

y,(p)= c,(p)y,(p) qui tend vers I'infini IVID 85]. Pour pallier cet inconvénient, on introduit un

correcteur c,(p) (voir fig.Iv.8) dans la fonction de transfert H(p) comme suit :

4or )'(p) GC, GC, GC,
r r -  = -'  -  

y , (p ) -  l +GC,  t+GC C 
-  

t  +GCrc ,
'C ,

(rv.r8)

FIG.IV.8 : Structure unifiée directement implantable

On peut ainsi introduire une structure de commande unifiée (fig.IV.8), le correcteur

Ç\p) etant obtenu par la relation (lV.l S). Cette structure fait intervenir le conecteur Cr\f, aela

introduit, qui devra être de type intégral dans le cadre d'une commande PID, ainsi qu'un

filtrage de la sortie par le correcteur q(p). Cette structure unifiée permet naturellement

l'implantation de toutes les structures PID décrites dans ce chapitre, pour cela on porrra se

référer au tableau "Différentes structures PID et leurs implantations" en annexe, qui fournit

pour chaque structure PID les correcteurs q(à*qb) correspondants. Un autre avantage

indéniable de la structure unifiée est que son implantation dans des régulateurs industriels

[AST 88] est aisée puisqu'un tel régulateur industriel reçoit la mesure I etla consigne /, et

fournit la comman de (J^:

où ar=A

,,0,1*
Y
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IV.8 Etude comparative

Dans ce paragraphe,

différentes structures (voir

réglage propre. Cette étude

fonctions de transfert :

Gr@) =

FIG.IV.9 : Résulateur industriel

les performances en boucle fermée

annexe) vont être comparées. Chaque

a été menée sur plusieurs modèles de

(voir spécifications) des

structure a sa méthode de

procédés définis par leurs

(1 + p)(1 +2p)(1+ 0,5p)
(procédé stable)

(procédé à non-minimum de phase)

(procédé instable)

Avec ( = 0,01 et as -- | rad I s

(procédé très faiblement amorti)

Gz(P) =

Gz@) =
p( l+  p ) ( l+0 ,5p)

Gq(p)  =
n n 2

( l  +  0 ,5p ) ( l  +2 { - : -  +  !  r )cùs a4
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IV.8.f Méthodes de réglages

Nous allons associer à chaque structure de correcteur (désignée par les trois premières

lettres de son auteur) sa méthode de réglage propre :

- Correcteur de la structure classique (CLA) : la méthode de réglage de ZIEGLER-NICHOLS

(ZIEGLER-NICHOLS ) est proposée pour cette structure (il est clair que n'importe quelle

autre méthode pourrait être associée ; nous avons choisi la méthode de ZIEGLER-NICHOLS

car elle est la plus connue).

- Conecteur de la structure a'ÂStRÔVt (AST) : la méthode de réglage de cette strucrure

consiste à déterminer, en plus des paramètres usuels du PID (K,T,,T.) qui sont déterminés par

la méthode de ZIEGLER-NICHOLS, le coefficient B de pondération de I'action

proportionnelle par des formules empiriques afin d'avoir un dépassement de l0%o ou 20%o

pour I'entrée de référence [AST 92] [HAN 91]. On choisit ici p =ï# correspondant à un

dépassement de 100%, où ft définit le gain du procédé normalisé IAST 92].

- Correcteur de la structure de LANDAU (LAN) : le réglage de cette structure se fait par

placement de pôles en ne gardant en boucle fermée que les zéros du procédé (PID 2) ILAN

931. on choisit l'équation caractéristique de la boucle fermée :

(p**ù'(Ê +$r'p+c,l avw(=Q.1a a=5 . o sera un paramètre de conception qui est fonction du

procédé et qui détermine la bande passante de la boucle fermée.

- Correcteur de la structure de DE LARMINAT (LAR) : cette structure n'a pas de méthode de

réglage spécifique, on a choisi la même méthode de réglage que celle de la structure

LANDAU (placement de pôles).

- Correcteur de la structure STR : la méthode de réglage de cette structure n'est pas spécifiée,

on choisit alors dans ce cas la méthode de placement de pôles [AST 88] qui simplifie les pôles

les plus lents du procédé par les zéros du PID et qui a une équation caractéristique

p '+  2 (o tp  +  o t2  avec ( :0 ,7 .@sera f i xéepar lep rocédéàcor r i ge r , cec ié tan tva lab le

uniquement pour les procédés G, et Gr. Pour le procédé G, on simplifie le pôle le plus lent

54



CHAPITRE IV

(p=-1). Pour le procédé Go on simplifie le pôle p:-2 et pour ces deux derniers procédés, on

choisit l'équation caractéristique: Qt+antfut2 +2(c,p+ot2) avec €=0,.7,a=5.

- Correcteur de la structure d'EITELBERG (EIT) : la méthode de réglage de cette structure

consiste à déterminer, en plus des paramètres usuels du PID (K,T,,4) qui sont déterminés par

la méthode de ZIEGLER-NICHOLS, les trois coefficients de pondération (d,{, Ç) des

trois actions du PID (proportionnelle, intégrale, dérivée). On choisit la méthode de réglage

applicable normalement pour des systèmes à minimum de phase, proposée par MANTZ

IMAN 84], où les coefficients de pondération sont les suivants 1 Fo=Q,17,4=\ Fa=0654.

Pour chaque placement de pôles, la pulsation ar est fixée naturellement par le fait que le

correcteur est de type PID (voir tableau IV.l).

ro(rd/s) LAN LAR STR

Gl 0.3 0.3 1.42

G2 0.27 0.27 t . t7

G 3 0.26 0.26 0 .31

Go 0.17 0 .17 0.003

TABLEAU IV.I : Pulsation a.r des différents procédés en boucle fermée

IV.8.2 Spécifïcation des performances [LAN 951

Toutes les structures décrites précédemment utilisent la structure PID unifiée ($ IV.7) en

ayant chacune sa méthode de réglage. Les spécifications de la boucle fermée sont :

- pour une entrée de référence en échelon :

Ç: temps de montée (s), défini cornme étant le temps nécessaire pour que la sortie passe de l0

à90% de sa valeur finale.

D : dépassement maximal (%).
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tr : temps d'établissement (s) à 50Â, défini comme étant le temps nécessaire pour que la sortie

atteigne et reste à I'intérieur de + 50Â de sa valeur finale.

- pour une perturbation de charge en échelon :

À : pic maximal affeint lors du rejet de la perturbation (%).

p : temps d'élimination de la perturbation (à 5%).

- La robustesse est évaluée par les paramètres suivants :

AG

M

Ar

Marge de gain (ac = z) (voir [LAN 93]).

Marge de phase (") . ( lo"  <Lô<60").

Marge de retard (s) (voir ILAN 93]).

LltI : Marge de module (au> os) (voir [LAN 93]).

IV.8.3 Résultats des simulations

Les résultats de la simulation des performances, obtenus par les différentes structures

sont décrits dans ce paragraphe sous forme de tableaux pour les 4 procédés cités plus haut.

D% tr tm 7"% p rc M Lr N4

CLA 46 6.85 0 .81 l4 3 .1 co 28.6 0.34 0.46
AST 7.0 5,45 1,7 l4 3.1 10,1 27.6 0.32 0,46

LAN 5.0 16,1 7 ,16 61 13.8 116 ,3 66 5.8 0,82

LAR 4.4 10,7 7,2 61 13.9 @ 67.2 5.9 0,82
EIT 0 3,8 3.0 I4 3,1 co 28.6 0,34 0,46

STR 4,6 r.96 1,4 23 6.7 æ 65.2 1,2 0,78

Procédé I
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DYo tr tm )\% o IG M lw N/t

CLA s9.5 9.81 0.96 57 9.7 @ 24.8 0.4 0.42

AST 44 9,95 1.3 57 9.4 11 ,3 24,3 0,38 0,42

LAN 4,9 t2.6 8.4 193 28 30,5 56,7 2,6 0,85

AR 4.4 12.7 8.4 190 27,4 co 56,74 2,6 0,86

EIT t .0 4.0 3.2 57 9,7 co 24,8 0.4 0.42

STR 36.6 26.8 3.0 210 37.6 co 42,6 2,4 0.73

Procédé 3

DYo tr tm 7r% o lG M lw NT

]LA 2 l 6.77 1.08 43 6.2 2.4 46.3 I 0.49

AST 9 5.1 1 .7 44 6 .15 2.1 44.8 0.96 0.45

LAN l l 22,4 7.3 96 27.1 2.6 54.3 7 .1 0.55

LAR

IT 0 i ,45 43 6.3 2.4 46.3 1 ,0 0.48

STR 4,8 J,6 6 l 9,6 i,'7 62 7 ) 0.70

Procédé 2

D% tr tm ?,,oÂ o /,(] M lw N/t
CLA 0 310 229 174 375 oo 40.8 0.70 0.66

AST 0 311 229 t77 381 148 36,9 0.64 0,64

LAN 5 28 12.9 620 48,2 1 ,1 -12,1 -0.56 0 .11

LAR

EIT 0 312 230 180 375 @ 40.8 0.70 0,66

STR 1.000r

Procédé 4

D'après les tableaux ci-dessus on voit que les structures AST, CLA, EIT fournissent des

résultats similaires :
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- D'une part, la robustesse est identique (crc, identique au filtrage près du terme dérivé pour

ASD. Cette robustesse reste faible et souvent limite.

- D'autre part, on observe des résultats identiques en ce qui concerne la perturbation (6,

identique au filtrage près du terme dérivé pour AST). La perturbation est rapidement éliminée,

c'est un des avantages majeurs de la méthode de ZIEGLER-NICHOLS.

- En ce qui concerne les perfonnances de poursuite, on obtient presque toujours avec la

méthode de ZIEGLER-NICHOLS un dépassement indésirable de I'ordre de 50%, ce qui

justifie I'approche d'Âstrôm garantissant un dépassement inférieur à I0% pour les procédés

non intégrateurs ; ceci explique le dépassement de 44oÂ du procédé (3).

Un dépassement très faible est obtenu par la structure EIT réglée par Mantz et des temps de

réponses corrects ont été obtenus même pour le procédé (4), très délicat à corriger. Ce réglage

réalise un bon compromis poursuite-régulation avec toutefois une robustesse moyenne.

Les structures LAN, LAR, STR fournissent aussi des résultats similaires en ce qui

concerne la robustesse sauf pour le procédé (4) pour lequel le correcteur PID n'est pas

recommandé. D'un autre côté, les performances de poursuite sont bonnes tandis que celles de

régulation sont très moyennes.

Les résultats des procédés (2) et (4) de la structure STR ne sont pas mentionnés, car la

boucle fermée obtenue est à la limite de I'instabilité. D'autre part, les PID obtenus pour la

structure LAR, procédés (2) et (4), possèdent un ou deux zéros instables, ce qui fait que le

filtrage de I'entrée (R(p) fig.Iv.5) est instable. Cette instabilité conduit naturellement à une

sortie du procédé non bornée.

Le dépassement de 36.6% du procédé (3) réglé par STR malgré un placement de pôles

dominants avec l:0.7 s'explique par le fait qu'un zéro du PID relativement lent se retrouve en

boucle fermée, ce qui ne peut arriver avec la structure LAN. Toutefois, un dépassement de

11% est obtenu par LAN et avec le procédé (2) qui est lié ici au zéro instable du procédé en

P=-2.
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IV.9 Conclusion

Dans ce chapitre, une structure unifiée du correcteur PID est proposée. Cette structure

montre que le correcteur PID peut être subdivisé en deux conecteurs C, et Cr, le premier est

un correcteur PID classique (IV.l) qui agit sur la poursuite et la régulation. Par contre, le

correcteur C, agit seulement sur la poursuite sans affecter les performances de la régulation

(rejet de la perturbation). Mais cette structure unifiée ne peut être physiquement implantée

conrme décrite dans la figure IY .2, car Çb), qui n'est pas dans la boucle fermée, possède un

intégrateur. Ainsi une consigne constante (et donc bornée) induit une sortie qui tend vers

l'infini [VID 85]. Pour pallier cet inconvénient, on introduit un correcteur Ç(/ (voir la

relation IV.l8) qui permet de défrnir une structure unifrée conforme à la (fig.IV.9). et

directement implantable. Cette nouvelle structure unifiée permet aisément de comparer les

autres structures PID ; pour cela on pourra se référer au tableau ci-dessous. Un autre avantage

indéniable de la structure unifiée est que son implantation dans des régulateurs industriels

IAST 88] est aisée. Une seconde partie de ce chapitre est consacrée à I'analyse des

performances et de la robustesse obtenues par les différentes structures PID proposées. Cette

demière étude illustre bien les remarques quant aux avantages et aux inconvénients de chaque

structure PID. Ces résultats tirés par simulations peuvent aisément s'obtenir à I'aide de la seule

structure PID unifiée proposée dans ce chapitre.
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STRUCTURE c'(P) cr(p) c'(p)

CLASSIQUE

x\t+ p1+ p'11,)
pT

x(t+ pT + p'Tro)
pT

I

Âsrnôvr

T d  "  N + l
l + p ( T , +  

N ) + p ' f , f , (  *  )-,F4;
..1t* fr,pl
" l r*)

t* dr,+#\+ p'ï,r"(Y\

(,-nà('.!)

LANDAU
t+ p\+ p'!fr1ff1

u(.L )
.[r*]

( t *pq+p ' roq ( - "  )

DE LARMINAT K(l+ p\ + p'T,To')

pT,

K
pr'

(1+ pI * p'TTo)

EITELBERG K(l+ p\ + p'T,ToI

PT,
\1+r,4+1,17r)

pT
(l + pTt + p2 lTd\

F, + FopT + p2 FrqTo

STR

K(ro+r,q- t  +rrÇ- ' )

7 -  q - t

K( ro+r rq- t  + r rQ- ' )

l - q
- l

I

Avec ,o=('.+.fl'n =-[, .r?)'

..DIFFERENTES STRUCTURES PID ET LEURS IMPLANTATIONS"

T

' T

Structure PID unifiée directement implantable
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REGLAGE DU PID PAR LA STRUCTURE UNIFIEE (RSU)

V.1 Introduction

V.2 Réglage de Ç

V.3 Réglage de C,

V.4 Caractérisation des procédés

V.5 Résultats

V.6 Etude comparative

V.7 Conclusion
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V.1 Introduction

Dans la structure PID classique (fig.IV.l) la fonction de transfert du correcteur est de la

forme suivante :

U,(p) _ K(l + T, p + T,To p2 )
E(p) T,P

U ,(p) _ K(p + a) '

E(p) 2ap

Le réglage empirique proposé par Z-N IZIE 42] pour les trois paramètres usuels est le suivant

_ T , _ T , ,K=0,6K,,;  f  =i t  Ta=n ry.2)

Avec K,.7, respectivement le gain ultime et la période ultime.

Âstrôm IAST 92] a remarqué que la fonction de transfert (V.1) du correcteur PID réglée par la

méthode de Z-N peut être mise sous la forme suivante :

(v. l )

(v.3)

4
Avec  a=  r

I ,

On voit alors que le correcteur PID réglé par la méthode de Z-N possède un zéro double

dépendant uniquement de {,.

Dans la structure unifiée ($ IV.7) on a deux correcteurs à régler qui sont C, et Cr. Pour

définir les conecteurs C, et C, on choisit la méthode de pondération des trois actions du PID

($ IV.5). Dans ce cas, d'après les relations (IV.l4) et (IV.15) on a :

I  t * r , p *T ,Top '1
c r tp l=  

I  T ,p  I

c, .o)=[ :
p

p_

r,
T,F . + t  r r  ^ 2
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V.2 Réglage de C,

D'après la relation (IV.5) seul le correcteur c, intervient dans la fonction de transfert de

la perturbation, or la méthode de réglage de Z-N (V.2) donne de très bonnes réponses par

rapport à une entrée de perturbation (IV.1). On choisit donc le réglage de Z-N (V.2) pour les

paramètres usuels (K,7,,4) du correcteur C,, on obtient ainsi un rejet de la perturbation

identique à celui de Z-N.

V.3 Réglage de C,

La relation (IV.5) montre que les correcteurs C, et C, agissent tous les deux sur la

réponse àune entrée de référence; le réglage de c, étant frxé ($ V.1), il reste alors à régler

Cr. Pour les paramètres usuels (K,T,,To) du correcteur C2 on garde le même réglage que

dans celui du correcte.rt C r . D'autre part, il faut prendre le coefficient de pondération de

I'action intégrale Fi = | pour annuler l'erreur en régime permanent dans le cas d'une entrée de

type échelon (voir fig.V.3). Pour déterminer les coefficients Fo et Fo on choisit un zéro

double pour le correcteur C " 
comme dans le cas du réglage de Z-N, on a alors :

..,rr= t l l +  F n T , p +  F r T , T u p
D .

K ( l  +  j - ) '
d

T,P
t_
l -T n

D "
K  ( l  +  : ; \ '

C ^ ( o l =  a
T . o

Il s'agit de trouver des relations entre les paramètres $ , Fo etlezéro double a :

c r  r )  =  * l t+  
r ,Tp+ FaTTap l -x t t *  r ,1p*  r ,#e ' l

' 2 \ , - / - "1  
Tp  i -  Tp

T T 2

/_  t  ̂ \  _  
K( l+  Fo i  p+  Fa ip ' l

v2\P t  -  
T.p

Par identification des relations (V.4) et (V.5) on trouve :

(v.4)

(v.s)

(v.6)2 - ,T "
a '  

' P  
2
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|  -T :------: = 1, -

d ' '  "  1 6

On déduit des relations (V.6) et (V.7) :

, 4
u= \ \

Fa=F i

(v.7)

(v.8)

(v.e)

Finalement d'après (V.8) et (V.9), on constate que le zéro double a du correcteur C2

dépend uniquement du paramètre Fr, \ étant fixée par le correcteur Ç. D'autre part, d'après

la relation (V.4) on constate que si on fait F, = l, le correcteur q n'est autre qu'un PID réglé

par laméthode de Z-N. On aalors Cr=C, (voir  $ V.5),  soi t  c.=9-1,  c 'estàdire qu'on
'  

L 2

obtient la structure classique (fig.V.l) avec un correcteur PID réglé par la méthode de Z-N. Il

apparaît alors clairement que d permet de déplacer le zéro du correcteur c, afin de diminuer

le dépassement de la boucle fermée produit par le réglage usuel d'un correcteur PID réglé par

Z-N.

Il est aussi intéressant de remarquer que Âstrôm [AST 92] a utilisé une approche voisine

en réduisant le dépassement par le réglage du zéro simple par le facteur B. Toutefois, le

réglage proposé dans ce chapitre permet le déplacement de 2 zéros. Grâce à ces deux zéros on

a garantit d'une meilleure stabilité de la boucle fermée que celle obtenue par la méthode

Âstrôm [AsT 92].

V.4 Caractérisation des procédés

Nous définissons pour notre étude de simulation deux catégories de systèmes qui sont

communs dans la commande des procédés [AST 92]. La première classe représente les

procédés stables (sans intégrateur) dont les fonctions de transfert peuvent être modélisées par

Gl
(r * r)'

_  l - r p- ( r *p) '

0.1<L<3

ocn<2G.
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La seconde classe représente les procédés dits instables, dont les fonctions de transfert

peuvent être modélisées par :

e -PL  .
G- = -j ,, 0,05< L<0.8' pl1+ p)

l - r p  IG^=fr+5 o'05<r'1<o'75

Dans Âstrôm [AST 92] et Hang IHAN 91] il est montré que la boucle ouverte de ces

systèmes peut être caractérisée par deux paramètres sans dimension 0 et K qui désignent

respectivement le temps mort normalisé et le gain du procédé normalisé.

25
+ FrocÉdÉ 1
+ procÉdÉ 220

0,5 0l  1 1,5

FIG.V.1 : Procédés stables K, = f (0,)

K1

10

t
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+ procÉdÉ 3
-:{ - procédé 4

û,2 0,4

FIG.V.2 : Procédés instables K, = .f (0r)

Ces deux paramètres ne sont pas indépendants I'un de I'autre, comme le montrent les résultats

sur les figures V.l et V.2, obtenus par simulation sur les deux catégories de procédés. Ces

paramètres peuvent servir à prédire les performances que l'on peut atteindre avec un

correcteur réglé par la méthode de Z-N. L'utilisation de ces paramètres peut aussi permettre

d'automatiser la procédure de réglage [AST 92].

FIG.V.3 : Procédés stables :

pour un dépassement en boucle fermée de l0% ou20%o

0,80,6

réglage de F,
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Pour la seconde classe de procédés ($ V.a) il n'y a pas de corrélation entre le coefficient de

pondération F, et le paramètre K,

procédé 3
procédé 4

,"a
1, . .  /

. f r .  I

t 'O
' X  t t

x.-'x:'o

7D

50

0s%

30 |  - ,x-Æ -

t .,.--Y./-o'
*-x--.î --a'
+- -o - -u

0,9

FIG.V.4 : Procédés instables :

dépassement en boucle fermée réglable en fonction d

Le dépassement dépend uniquement du coefficient de pondération r comme le montre la

figure V.4.

V.5 Résultats

Dans ce paragraphe nous présentons les résultats obtenus par simulation sur les deux

catégories de procédés ($ V.a). Pour choisir un dépassement acceptable en boucle fermée de

10% ou 20% selon un critère spécifié, une conélation entre le coefficient de pondération $
et le paramètre K , a été trouvée pour la première classe de procédé (voir fig.V.3) qui conduir

aux formules empiriques suivantes :

0,30,1 0,7û,5
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1"'cas: Procédé stable (2.25<K,.15)

a) dépassement de I0oÂ:

r,=.É**2 , Fd = F], F, =r'  (17+K,) '

b) dépassement de 20oÂ:

38
F =---? Fa = Fj, F, - l' P (E+3r5* g) '

avec

Kr=  KoKu

K, : gain statique normalisé.

K r: gain statique du procédé.

K,: gain ultime du procédé.

2è-"cas : Procédé insta ble (dépasseme nt de 20aÂ)

Fo = 0. I ,  Fd = F2 ,  F ,=I .

V.6. Etude comparative

Dans ce paragraphe, les performances en poursuite, obtenues par la méthode modifiée

du réglage de Ziegler-Nichols proposée dans ce chapitre, vont être comparées aux

performances en powsuite obtenues par le réglage de Z-N et la méthode de réglage d'Âstrôm

(AS) [AST 92]. Les performances en régulation pour les trois différents réglages sont

identiques (voir $ V.l) comme le montre par exemple la figure V.8.

Ces performances sont testées sur les procédés représentant différents types de procédés

industriels qui sont :
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G, =-:---- -'  
( t *p ) '

- { 8 D
e

G, = --7------1
"  p\1+ p)

l -  0 .5p
(Jr = l-------5-  

( l*  p)-

e - p
G, = -t--------------- (l * 0.02p + p')

Go présente un procédé très faiblement amorti.

Ces procédés ont tous un gain statiqul K o = | .

Pour les deux premiers procédés (voir fig.V.S, V.6) on voit que le réglage proposé

diminue autant le dépassement produit par la méthode de Z-N que la méthode d'Âstrôm, mais

avec des temps de montée et d'établissement plus rapides que ce dernier réglage.

FIG.V.5 : Réponse à un échelon de G,

Z  -  N  :  K  =  1 . 6 2 ; 7 ,  =  2 . 4 0  T o  =  9 . 6

R S C  :  F o  =  0 . 8 5 ;  F o  =  0 . 7 2 ;  F ,  =  1 . 9

A S  :  P  =  0 . 6 9
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Pour le procédé Gr le dépassement dépend uniquement de Fr ($ V.5). Pour réduire ce

dépassement de 40 % produit par la méthode de Z-N, il faut que F, soit plus petit (voir

fig.V.a). Dans ce cas, coûtme le montre la figure V.7, le temps de montée est plus long que

celui des deux autres méthodes (Z-N, AS), mais avec un dépassement moindre de I'ordre de

20%.

1.4

Z-N

FIG.V.6 : Réponse à un échelon de G,

Z  -  N  :  K  =  1 . 9 2 ; 7 ,  =  2 . 6 5 l ' T a  =  0 , 6 6
R S C : F o  =  0 . 8 ;  F a  - -  0 . 6 4 ;  F t - -  1 . 0

A S : P = 0 . 6 5

FI
/s.
ilj
trt
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Z-N

1.4
\ i r

\ + E
+ E l

+ E

+ E l

+ E l
Et

+
E

+
E

+ E

* g

+ E

E
+

EI

+
E

+ E

+ E
E

a E t
E

u 5 10 15

FIG.V.7 : Réponse à un échelon de G,

Z  -  N  :  K  =  0 . 8 3  T ,  =  3 . 1 8 ; T o  =  0 . 7 9

R S C  :  F ,  =  0 . 1 ;  F a  =  0 . 0  l ;  F ,  =  1 . 9

A S  :  B  =  0 . 8 3

14

Z-N, B5U ct A5

o
-o.2

FIG.V.8 : Réponse à un échelon de consigne et de perturbation de G,

Z  -  N  : K  =  1 . 9 2 ) T t  =  2 . 6 5 ; T a  =  0 . 6 6

R S C  :  F ,  =  0 . 8 ;  F o  =  0 . 6  4 ;  F '  =  1 . 9

A S : P  =  0 . 6 5

* *E'i

o.

É-" r
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CHAPITRE V

Pour le procédé Go le correcteur PID n'est pas adapté, car les pôles du procédé sont à la

limite de I'instabilité.

V.7 Conclusion

Dans ce chapitre une méthode de réglage pour la stnrcture PID unifiée (RSU) a été

introduite pour réduire le dépassement excessif (de I'ordre de 50%) de la méthode de Z-N, en

pondérant les trois actions PID sans pour cela affecter les performances obtenues par le

réglage de Z-N pour la perturbation de charge. On obtient ainsi un dépassement raisonnable

en boucle fermée (inferieur à 20%) tout en ayant un temps de montée et d'établissement plus

rapide que le réglage proposé par Âstrôm et avec un bon rejet de la perturbation de charge.

D'autre part, ce réglage nécessite uniquement un modèle simplifié du procédé caractérisé par

(K,7,) et le gain statique Ko de ce demier, ce qui permet son utilisation en tant que

régulateur auto-réglable.
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AUTO-REGLAGE ET VALIDATION EXPERIMENTALE

VI.l Introduction

VI.2 L'auto-réglage

VI.3 Le choix de la période d'échantillonnage

VI.4 Résultats

VL4.1 Résultats du test du relais

VI.4.2 Résultats et comparaisons des réponses
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VI.1 Introduction

Le principe de base d'un correcteur auto-réglable par structure de commande unifiée comporte

quatre grandes phases comme I'illustre la figure VI.1.

FIG.VI.1 : Schéma bloc d'une boucle auto-réglable

La I"' phase consiste à mesurer la valeur moyenne du PI ou PID déjà bouclé pour centrer

la valeur moyenne du relais.

La 2è"phase consiste à identifier les paramètres { , K,,Kp par la méthode du relais.

La 3ë"phase consiste à calculer le paramètre K = KrK, et, en fonction de la valeur de ce

demier, à dire si le PID convient ou non au procédé à régler. Si oui, on passe à la 4è'"phase, si

non on préconise d'autres correcteurs.

La 4"^'phase consiste au paramétrage du correcteur PID à commande unifiée et au

lancement de la régulation.

VI.2 L'auto-réglage

Tout le développement théorique de la commande PID unifiée a été conçu dans le temps

continu. Des simulations sur calculateur ont été faites sur des fonctions de transfert modélisant

des procédés industriels (voir les résultats en annexe). Ces simulations ont été réalisées avec le

logiciel Matlab (simulink) et un programme en C que nous avons conçu, qui utilise, pour

passer du domaine continu au domaine discret, la méthode d'approximation de Tustin
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)  z - 1
( p = * -]]). Cette méthode offre une meilleure précision lorsque la période

I -  Z + L

d'échantillonnage est petite. Les résultats des deux programmes sont voisins.

La procédure de base de ce programme est le calcul des coefficients en discret à partir des

coefficients en continu d'une fonction de transfert. Ce passage se fait en plusieurs étapes

énumérées comme suit :

1/ Décomposer la fonction de transfert en continu en un quotient de deux polynômes.

2/ Appliquer I'approximation de Tustin aux deux polynômes de l'étape 1.

3/ Calculer sous forme polynomiale les coefficients de la fonction de transfert en discret par

utilisation du triangle de Pascal [STO 94].

D'autre part le retard pu, dQ peut être évalué approximativement en utilisant [LAM 93] :

Approximation de Taylor Mac-Laurin

Approximation de Padé (la plus utilisée)

Nous avons choisi pour le retard l'approximation de Padé (0,4) qui correspond à un

numérateur d'ordre 0 et à un dénominateur d'ordre 4. Padé (0,5) donne une fonction de

transfert instable.

A partir de la fonction de transfert en discret en boucle ouverte, il est aisé d'avoir la réponse

simulée d'un procédé en calculant sa fonction de transfert en boucle fermée. Cette dernière se

calcule à partir de plusieurs combinaisons de sommes et de produits de polynômes.

Pour la validation expérimentale du correcteur, nous avons choisi une maquette électronique

simulant un procédé industriel dont la fonction de transfert peut être approchée par :

I
(4p +r) '

Une carte d'acquisition entrées/sorties (MES2 du constructeur Eurosmart) délivre en sortie

unipolaire une tension entre [0-l0V] et une tension d'entrée comprise entre [0-10V]. Ce qui

nous permet de nous placer dans le cas des procédés industriels.

l -
.)

t )
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Le programme de test du relais et I'implantation du correcteur de la structure de commande

unifiée (RSU) ont été réalisés sur un micro-ordinateur PC en Gwbasic. L'implantation

numérique de ce correcteur se fait par le passage du domaine continu (P) vers le domaine

discret (Z) à l'aide de la relation de Tustin. Dans le cas où le degré du dénominateur de ce

conecteur est inférieur à celui du numérateur, le signal de commande est oscillant du fait que

la méthode de Tustin introduit des zéros instables en h-|. On rajoute alors des pôles lents au

correcteur (qui n'influent pratiquement pas sur les réponses des systèmes) pour avoir le degré

du numérateur du correcteur égal à celui de son dénominateur. C'est le cas de notre correcteur

C, et de celui de Ziegler-Nichols. En pratique on prend généralement un pôle dix fois plus

rapide que le zéro du correcteur.

VI.3 Le choix de la période d'échantillonnage

Le choix de la période d'échantillonnage est un des éléments capitaux qui influe sur la qualité

de la boucle de régulation. Plusieurs méthodes de choix pratique de la période

d'échantillonnage sont proposées dans la littérature [AST 88], ILAN 93]. La méthode

d'Âstrôm donne une relation (VI.l) entre la période d'échantillonnage et la pulsation de

coupure (a,o) qui est un des paramètres caractérisant le système en boucle ouverte,

contrairement à la relation de Landau qui utilise une relation entre la bande passante de la

boucle fermée désirée et la période d'échantillonnage.

Tr@ro = 0,1 5à0,5 (u. l )

La relation utilisée par Âstrôm a retenu notre attention, car elle utilise un paramètre de la

boucle ouverte, ce qui correspond plus à notre démarche pour un correcteur auto-réglable. La

pulsation de coupure est ainsi remplacée par la pulsation ultime ; ce choix est justifié par le

fait que les deux pulsations sont voisines et dans la majorité des cas la pulsation ultime est

plus grande que la pulsation de coupure. Dans ce cas la période d'échantillonnage est plus

petite ce qui assure une meilleure précision. Les simulations intensives (voir annexe) sur

plusieurs catégories de procédés et le résultat pratique n'ont jamais démenti ce choix. De plus,

cette relation permet d'automatiser facilement le calcul de la période d'échantillonnage, étant

donné que le paramètre @u est déterminé par la méthode du relais (voir chapitre III). Pour les
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simulations, nous avons pris la plus petite période d'échantillonnage fournie par la relation

(vr .1) :

0.r 5
T  - -
- o)u

(vr.2)

VI.4 Résultats

VI.4.1 Résultats du test du relais

Pour valider notre méthode dr^r test du relais, nous avons délibérément choisi de nous placer

dans le cas de la boucle fermée, car elle représente une majorité de situations industrielles. Le

PID nous assure d'avoir une elreur permanente nulle ; on trouve alors pour le point de

fonctionnement (lV) une commande moyenne de :

I = 0,998V

Le relais est alors centré sur cette demière valeur (I =0,998v ). On est alors assuré d'avoir des

cycles d'oscillations symétriques à la sortie du procédé malgré la présence d'une perturbation

(voir chapitre III). Les réponses du relais et du procédé sont représentées sur la figure VI.2.
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Te mp{s)

FIG.VI.2 : Réponse du relais et du procédé

Conformément au chapitre III et à la figure Yl.2la période et le gain ultimes seront calculés

en premier avant I'ajout du biais (t < 75s). Le gain statique et la perturbation statique seront

calculés après I'ajout du biais B = 0,5v à l'instant t:75s, on trouve alors les résultats suivants

Tr = I2s

Tz = lZs

K, = 3'6

4 =8s

Tz = 76,5s

K o= 0 ,95

I = 0,048V

durée de l'état haut du relais avant ajout du biais.

durée de l'état bas du relais avant aiout du biais.

gain ultime.

durée de l'état haut du relais après ajout du biais.

durée de l'état bas du relais avant ajout du biais.

représente le gain statique du procédé.

représente la perturbation de charge.

Les paramètres qui caractérisent le procédé au voisinage du point de fonctionnement (lV)

sont alors les suivants :

Tu = 24s, Ku = 3,6, K p = 0,95
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D'après la relation (VI.2) on peut calculer la valeur numérique de la période d'échantillonnage

pour notre boucle de régulation :

r,=ry=U#=0,r,
T

VI.4.2 Résultats et comparaisons des réponses

Les résultats quantifiés avec les spécifications définies au paragraphe (IV.8.2) de la sortie du

procédé pour les trois méthodes utilisées, c'est-à-dire la méthode du réglage par structure

unifiée (RSU), celle d'Âstrôm (AST) et de Ziegler-Nichols (Z-N), sont donnés dans le tableau

suivant :

D% tr(s) tm (s) ).% PG) AG L0 Az(s) L4

RSU 9 34 8 0,33 27,3 3,0 41,8 3 ,9 0,495

AST l0 36,2 9,2 0,32 27,3 2,56 36,9 3,6 0,45

Z-N 27 34,6 6,5 0,34 ) 7 7 3,0 41,8 3,9 0,495

Ce tableau comparatif et la figure VI.3 montrent et confirment les résultats des simulations, à

savoir que la réponse du procédé par la méthode de réglage de Z-N est la plus rapide mais

avec un fort dépassement. La méthode RSU que nous proposons obtient un meilleur temps de

montée que celui de la méthode AST, à dépassement égal (10%).

Les paramètres d'évaluation de la robustesse ( LG, L0, L,r, A,M) indiquent que la robustesse

de la méthode RSU et de celle de Z-N sont équivalentes, mais meilleures que celle de la

méthode AST.

La réponse à la perturbation de charge est quasiment identique pour les trois méthodes.

79



CHAPITRE VI

()

q

1 ,4

1 ,2

1

0 ,8

0 ,6

0 ,4

0 ,2

0

I

d

7

o

Jl 3

U ,

2

1

t e m p s  ( s )

FIG.VI.3 : Réponses indicielles et à perturbation de charge (t=75s)

des trois régulateurs Z-N, AS, RSU

terF(s)

FIG.VI.4 : Réponses de commande des

trois régulateurs Z-N, AS, RSU
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CHAPITRE VII : CONCLUSION ET PERSPECTIVES

VII.l Conclusion

VII.2 Perspectives
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VII.I Conclusion

Dans ce travail nous proposons une structure correcteur PID unifiée où toute autre

structure PID peut se subdiviser en deux correcteurs C, et Cr. Le correcteur C, influe sur la

poursuite et la régulation et Ç influe uniquement sur la poursuite. Nous avions alors à régler

deux correcteurs ; pour cela nous avons gardé le modèle de Ziegler-Nichols pour la simplicité

de la détermination des paramètres (T,,Ku). Pour la détermination du gain statique par la

méthode du relais, nous proposons deux procédures selon que Ie procédé est déjà bouclé par

au moins un intégrateur ou bien que le procédé est en boucle ouverte. Pour le réglage PID par

la structure unifiée nous avons choisi la méthode de pondération des trois actions du PID par

trois facteurs ( 4 , F, , Fd ) qui pondèrent respectivement I'action proportionnelle, I'intégrale et

la dérivée. En estimant que la méthode de Ziegler-Nichols donne de bons résultats en

régulation (rejet de la perturbation de charge) dans les limites des performances obtenues par

le PID, nous avons alors choisi pour le correcteur C, le même réglage des paramètres usuels

(K,Ti,4, ) que celui de Ziegler-Nichols. Pour le correctew C, qui agit uniquement sur la

poursuite (dépassement entre autre), que nous avons mis sous forme de zéro double, nous

avons alors constaté que ce zéro dépend uniquement du facteur de pondération $. Après des

simulations intensives, nous avons proposé des formules empiriques faisant intervenir le

paramètre k, = KoKo. Ceci permet de réduire le dépassement excessif produit par la méthode

Ziegler-Nichols de la même façon que la méthode d'Âstrôm, mais le temps de montée est

nettement inférieur à celui obtenu par la méthode d'Âstrôm. Des simulations intensives ont

été réalisées sur plusieurs fonctions de transfert modélisant des procédés industriels. Ces

simulations ont été réalisées par un programme C que nous avons conçu. Pour valider

I'approche théorique, nous avons choisi une maquette électronique modélisant une fonction de

transfert. Les résultats obtenus par les tests sur cette maquette ont confirmé les résultats

théoriques et ceux des simulations.

En résumé notre contribution peut être énumérée comme suit :

1/ Amélioration du test-relais en présence d'une perturbation.

2/ proposition d'une structure de commande PID unifiée.
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3/ Proposition d'une méthode d'auto-réglage par structure unifiée.

les résultats qui s'ensuit est une amélioration du temps de montée sans augmenter le

dépassement par rapport à la méthode d'Âstrôm.

Vll.z Perspectives

Dans le prolongement naturel de ce travail nous voyons deux pistes intéressantes :

La première : c'est le découplage total du réglage entre la poursuite et la régulation ; ce qui a

pour conséquence d'améliorer les performances de la poursuite sans altérer les performances

de la régulation et vice-versa.

la seconde un système-expert de haut degré d'automatisation pour le choix d'un correcteur

quasi idéal pour des procédés industriels. Les outils IAST 91] IAST 92] de ce système-expert

seraient : premièrement, des informations caractérisant une large classe de procédés ;

deuxièmement, I'extraction automatique de ces informations ; troisièmement, le choix d'un

correcteur performant. En fonction de ces informations et des performances souhaitées par

l'utilisateur, nous pouvons schématiser ce système-expert comme suit :

Proédé

ances souhaitées
I'utilisateur

Extracteur d' information
camcténsant le orocedé

Paramètres du orocedé

Sélecteur de correcteur

Conecteur I Correcteur N

Performance
par I'uti
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I. Introduction

La commande PID reste majoritaire dans 90% des cas de boucles de régulation

industrielle pour les raisons suivantes :

1- Elle est standardisée du point de vue matériel et elle a traversé toutes les technologies
( pneumatique, électronique, numérique...).
2- Elle est standardisée du point de vue conceptuel, c'est à dire que les automaticiens
expérimentés connaissent I'effet spécifique de chaque action du PID.
3- Elle peut être réglée sur site empiriquement.
4- Malgré le prestige et la robustesse que peuvent obtenir les autres commandes nécessitant

un modèle ou des règles plus ou moins complexes, elles n'assurent pas la garantie que les
performances soient nettement meilleures que les performances obtenues par le PID.

Mais plusieurs études ont montré que dans 90% des cas le PID est mal réglé. Parmi les
méthodes de réglage les plus connues et les plus utilisées, les deux méthodes empiriques de
Ziegler-Nichols utilisent la structure dite classique, où un seul correcteur placé dans la chaîne
directe règle à la fois les performances de la régulation (rejet de la perturbation) et de la
poursuite (suivi de la consigne).

Cette structure ne permet donc pas un découplage du réglage entre la régulation et la
poursuite. L'une des méthodes de Ziegler-Nichols utilise le domaine temporel et I'autre le
domaine fréquentiel. Elles ont comme caractéristiques principales :

de donner de bonnes performances en régulation.
d'utiliser un modèle simple du procédé.
mais aussi de produire un dépassement important (de I'ordre de 50%o voire plus).

Plusieurs auteurs (Âstrôm, Landau, De Larminat, Eiltelberg) ont proposé des structures
et des réglages ayant chacun sa spécificité pour réduire le dépassement excessif produit par la
méthode de Ziegler -Nichols.

Le travail de notre thèse est motivé par le désir d'obtenir des améliorations des
performances en poursuite par rapport aux méthodes de réglage de Ziegler-Nichols et celles
apparentées (exemple : la méthode de pondération de la consigne d'Âstrôm) : c'est-à-dire avoir
un dépassement de 10% ou 20oÂ avec un temps de montée rapide, tout en gardant la simplicité
du modèle et les bonnes performances en régulation de la méthode de Ziegler-Nichols.

II. Structure unifiée

Nous avons proposé dans ce travail une structure PID baptisée structure PID unifiée
(voir Fig. 1) Elle est compos ée de 2 correcteurs C I et C2. Toute autre structure peut se mettre
aisément sous cette forme unifiée.
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Fig.l : Structure unifiée

L'avantage de cette structure est qu'elle permet un découplage partiel entre le réglage de
la régulation (rejet de la perturbation) et le réglage de la poursuite (suivi de la consigne). Cela
se justifie par le fait que C, intervient dans les fonctions de transfert par rapport à la
perturbation et par rapport à la consigne, par contre C, intervient uniquement dans la fonction
de transfert par rapport à la consigne. Ce qui nous permet de dire qu'on a 2 degrés de liberté
par rapport au réglage. Cette structure ne s'implante pas directement car C, possède un
intégrateur. Nous avons alors proposé une structure unifiée (voir Fig.2) implantable par des
changements de variables adéquats (C,=C,/Cr) par rapport à la structure PID unifiée initiale.

Fig.2 : Structure unifiée implantable

cette structure s'implante aisément dans un régulateur industriel
entrées/sortie sont compatibles avec les régulateurs industriels.

(Fig.3) car les

Fig.3 : Régulateur industriel

III. Réglage de la structure unifiée (RSU)

Le réglage de la structure PID unifiée que nous avons proposé est baptisé : Réglage par
Structure Unifiée (RSU). Il se fait de la façon suivante :
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Nous avons choisi la méthode de pondération des trois actions PID. Par conséquent et
d'après la structure unifiée les correcteurs C, et C, sont des PID. Le premier C, est un
correcteur PID classique, par contre C, est un correcteur PID pondéré. Il s'agit alors de
trouver le réglage des paramètres des deux correcteurs (K, T', Td, Fe F,, Fa ). Sachant que C,
influe seulement sur les performances en régulation et comme la méthode Ziegler-Nichols
donne de bonnes performances en régulation (rejet de la perturbation) alors nous avons choisi
pour le correcteur C, la méthode de Ziegler-Nichols. Cela permet de fixer les trois paramètres
(K, Ti, T). Pour le correcteur C, il reste à trouver uniquement les facteurs de pondération (Fo,
F,, FJ car (K, T,, To) sont déjà fixés par C,. Nous avons choisi un zéro double pour le
correcteur Cr, nous avons constaté que ce zéro dépend uniquement du facteur Fo, F6:F02, Fi=l
(afin d'assurer une erreur permanente nulle). En conclusion, on a un seul paramètre à régler,
Fe

Nous avons établi une corrélation entre le facteur Fo et les procédés stables (sans
intégrateur) à travers un paramètre caractérisant le procédé en boucle ouverte (K,:ÇK
respectivement gain du procédé normalisé, gain statique du procédé, gain ultime) dans le
domaine fréquentiel pour des dépassements de l0% ou 20%o. Ce qui nous permet d'établir des
formules empiriques par des simulations sur plusieurs procédés de type industriel. Nous
avons effectué une étude comparative entre notre méthode RSU et celle de Ziegler-Nichols
sur plusieurs procédés. Celle-ci a montré que la méthode de Ziegler-Nichols fournit un
dépassement important, alors que les méthodes d'Âstrôm et RSU ont le même dépassement.
De plus, la méthode RSU est plus rapide que celle d'Âstrôm ce qui se traduit par un temps de
montée moins élevé.

IV. Identification des paramètres du modèle fréquentiel

Etant donné que l'on a choisi le modèle fréquentiel de Ziegler-Nichols (T",K")
respectivement la période et le gain ultimes, ces paramètres s'obtiennent automatiquement en
insérant un relais en cascade avec un procédé en boucle fermée, ce qui permet de contrôler
I'amplitude des oscillations en sortie du procédé. Alors que la méthode dite du pompage ne le
permet pas. Mais pour centrer le relais en présence d'une perturbation, Hang propose
d'estimer la valeur du gain statique entre 0.5 et 2, ce qui n'est pas le cas de tous les procédés
industriels. Ce qui peut induire des erreurs sur le calcul du gain statique et de la perturbation.
Nous avons alors proposé une procédure claire pour centrer le relais qui tient compte de la
perturbation sans avoir à estimer le gain statique.

* La première étape consiste à mesurer la valeur moyenne de la sortie du PID déjà en place et
de centrer le relais sur cette valeur. Ce qui permet de déterminer (Tu, K").

* La deuxième étape consiste à provoquer une asymétrie par le rajout d'un biais B et à
calculer le gain statique et la perturbation.

V. Auto-réglage et validation industrielle

L'auto-réglage est I'opération ou la procédure qui consiste à déterminer
automatiquement les paramètres du correcteur (PID) à partir des paramètres du modèle du
procédé déterminés eux aussi d'une façon automatique.
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L'auto-réglage que nous avons proposé (Fig.a) a été testé et validé sur une maquette
électronique modélisant parfaitement un procédé industriel. Il comprend trois phases :

FIG.4 : Schéma bloc d'une boucle auto-réglable

1- Mesurer la valeur moyenne de la sortie du PID déjà en place.
2- Déterminer le gain et la période ultimes, le gain statique et la perturbation de charge.
3- Calculer les paramètres du PID/RSU.

Les résultats obtenus par cette expérimentation (Fig.5) confirment les résultats des
simulations à savoir que le PID/RSU réduit le dépassement de Ziegler-Nichols de la même
façon que Ia méthode d'Àstrôm avec un temps de montée plus rapide et que le rejet de la
perturbation est identique pour les trois méthodes.

50  75

temps  (s )

FIG.S : Les réponses indicielles et à perturbation de charge (t=75s)

- 1

g o,B
È
rh

0 ,6

1 4

1 ,2

0 ,4

o,2

des trois régulateurs Z-N, AS, RSU
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VI. Conclusion et perspectives

En conclusion on peut énumérer I'essentiel notre de contribution comme suit :

1- Nous avons proposé une structure unifiée
2- Nous avons réglé cette structure unifiée (RSU).
3- Améliorer la procédure pour le test relais afin d'identifier le modèle du procédé en présence

d'une perturbation de chargé.
4- Nous avons proposé une procédure pour I'auto-réglage par structure unifiée.
5- Nous avons améliorer le temps de montée et la robustesse par rapport à la méthode de
réglage proposé par Astrôm

En perspective nous voyons deux pistes intéressantes :

La première : c'est le découplage total du réglage entre la poursuite et la régulation ; ce qui a
pour conséquence d'améliorer les performances de la poursuite sans altérer les performances
de la régulation et vice-versa.

La deuxième est un système expert qui a pour rôle principal de choisir le correcteur le plus
adapté à un procédé donné d'après les paramètres du procédé et d'après les performances
souhaitées par I' utilisateur.

ances souhaitées
l'utilisateur

Extracteur d' information
caractérisant le procédé

Paramètres du orocédé

Sélecteur de correcteur

Correcteur I
Correcteur N

Performances
par l'utili
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ANNEXE

Dans cette annexe, nous présentons les résultats des simulations obtenus par la méthode de

réglage Âstrôm (9) et notre méthode RSU (Fo) en utilisant le programme en langage C avec

les fonctions de transferts suivantes :

sysl

sys2

sys3:

sys4

sys5

e-LP

0+æ
(r-  q)
( l+  p ) '

e-LP

p

e- 
LP

p(r+ ù

(r -  q)
p(r+ p)

L

Tu

OS

US

er

Kr

I

l"r

K , À ,

TS

LAI,

c,
t

IAE/bf

IAE/p

p

Fe

Retard.

Période ultime.

Dépassement (overshoot).

(undershoot).

Retard normalisé.

Gain statique normalisé.

Temps de montée normalisé,

Pic de perturbation.

Pic de perturbation normalisé.

Temps d'établissement.

Retard apparent,

Constante de temps.

Temps d'établissement normalisé.

IAE par rapport à la consigne.

IAE par rapport à la perturbation.

Facteur de pondération utilisé dans la méthode d'Âstrôm.

Facteur de pondération utilisé dans la méthode RSU.
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0:0,1
sys I

L Tu os us el Kr r L, K,Àr Ts LAp c1 r tAE/bf IAE /p

0,10 1,40 14 l0 0,13 20,50 1,65 0,08 1,7 2,64 0,37 2,72 0,14 0,gg 11,64

0,20 2,00 9 5 0,17 10,50 1,98 0,16 1,6 3,44 0,46 2,72 0,13 1,21 16,55

0,40 2,90 | 2 0,24 5,70 2,35 0,27 1,5 2,56 0,65 2,72 0,25 1,75 23,91

0,60 3,60 0 0 0,31 4,00 2,57 0,37 1,5 3,97 0,94 2,73 0,22 2,37 29,33

1,00 4,80 0 0 0,45 2,70 3,64 0,51 1,4 7,33 1,23 2,72 0,17 3,64 39,63

1,50  6 ,10  0  0  0 ,63  2 ,10  3 ,93  0 ,64  1 ,3  10 ,19  7 ,77  2 ,72  0 ,17  5 ,17  49 ,55

2,00 7,30 0 0 0,91 1,74 3,gg 0,73 1,3 15,51 2,20 2,72 0,14 6,79 57,50

2,50 8,50 0 0 0,gg 1,55 3,79 0,90 1,2 lg,2g 2,69 2,73 0,74 g,3g 66,46

3,00 9,50 0 0 1,16 r ,44 3,79 0,96 1,2 22,45 3,17 2,73 0,r4 9,77 73,9g

sys2

o Tu oS US er Kl T I, KlÀ, Ts LAp C1 e IAE/bf rAE tp

0,00 3,60 3 6 0,21 9,00 2,37 0, lg 1,5 5,94 0,76 3,70 o, t3 Z, t t  zgJt

0,01 4,10 I  I  0,23 6,20 2,51 0,24 1,5 3,62 0,96 3,69 0,24 2,49 Tn

0,25 4,60 1 0 0,29 4,6A 2,6A 032 1,5 4,50 1,01 3,65 023 2,93 37,60

0,50 5,30 0 ; 0 0,36 3,20 2,77 0,44 1,4 7,72 1,28 3,53 0I1 3J7 42.90

1,00 6,30 0 0 0,55 2,00 3,63 0,67 1,3 10,g3 l ,7g w

1,50 6,90 0 0 0,75 1,45 3,90 0,97 1,3 14,50 2,21 2,94 0,15 7,07 53Jl

2,00 7,40 0 0 0,96 l , l4 4,33 1,06 1,2 19,37 2,57 2,67

sys3

L Tu oS us el Kl T X, K,Ir Ts LAp c1 s IAE/bf IAE /p

0,502,002I40 '501,001,77| ,78 l ,83,630,480,90m
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sys4

L Tu os us er Kl T I, K,Ir Ts LAp c1 e hE/bf IAE /p

0,05 r,4r 18 17 0,05 4,60 0,59 0,39 1,8 4,28 1,03 1,00 0,24 0,98 11,72

0,10 2,01 18 14 0,10 3,30 0,54 0,55 1,8 4,99 1,51 0,97 0,30 1,34 16,63

0,15 2,49 21 13 0,15 2,7r 0,95 0,72 1,9 6,48 l , l2 1,00 0,17 I ,74 20,48

0,20 2,90 l8 10 0,20 2,40 7,07 0,76 1,8 5,54 l , r7 1,00 0,21 1,85 23,76

0,25 3,27 18 9 0,25 2,16 1,06 0,84 1,8 6,25 1,25 1,00 0,20 2,06 26,67

0,30 3,61 18 8 0,30 2,00 I ,23 0,90 1,8 6,89 I ,26 1,00 0,18 2,27 29,30

0,35 3,93 18 7 0,35 1,88 r ,29 0,96 1,8 7,57 1,31 1,00 0,17 2,46 31,75

0,40 4,23 18 6 0,40 1,78 1,34 1,01 1,8 7,98 1,36 1,00 0,17 2,66 34,01

0,50 4,80 18 5 0,50 1,64 1,34 1,10 l ,g 6,76 1,45 1,00 0,21 3,04 39,24

0,60 5,34 l8 4 0,60 1,54 l ,4g l , l7 l ,g 7,65 I ,54 1,00 0,20 3,40 42,16

0,75 6,10 19 3 0,75 1,43 1,47 1,25 l ,g g, l7 l ,7g 1,00 0, lg 3,95 49,07

0,80 6,40 18 3 0,90 1,40 1,56 1,27 l ,g 9,63 1,76 1,00 0, lg 4,17 50,54

sys5

c Tu os uS et Kr r Àr K,I, Ts LÆ, c1 e IAE/bf IAE /p

0,05 1,40 19 17 0,05 4,50 0,59 0,40 l,g 4,29 1,04 1,00 0,24 0,gg 11,64

0,10 2,00 l8 14 0,10 3,20 0,75 0,57 l ,g 4,97 l ,0g 1,00 0,22 1,33 16,55

0,15 2,43 20 13 0,15 2,59 0,93 0,71 1,9 6,03 r,r2 1,00 0,19 1,63 20,00

0,20 2,80 20 l l  0,20 2,23 0,97 0,93 l ,g 5,55 1,17 1,00 0,21 l ,gg 22,93

0,25 3,10 22 l l  0,25 2,00 1,10 0,94 7,9 6,29 I ,2 l  1,00 0,19 2,r4 25,26

0,30 3,44 21 9 0,30 l ,g2 l , l l  1,02 l ,g 6,9g 1,26 1,00 0, lg 2,33 27,99

0,35 3,71 22 g 0,35 l ,69 1,15 1,1I  I ,g 7,62 1,31 1,00 0,17 2,54 29,92

0,40  3 ,97  22  8  0 ,40  l ,5g  l ,1g  l , lg  l ,g  9 ,25  1 ,35  1 ,00  0 ,16  2 ,75  31 ,g4

0,45 4,27 23 8 0,45 l ,4g 1,15 1,26 l ,g g,g4 1,40 1,00 0,16 2,95 33,60

0,50 4,40 24 g 0,50 1,41 1,23 1,34 1,9 9,45 1,45 1,00 0,15 3,19 34,93

0,60 4,96 25 7 0,60 l ,2g 1,27 1,45 l ,g 10,79 1,55 1,00 0,14 3,59 39,39

0,70 5,25 26 7 0,70 l , l9 1,22 l ,5g l ,g 12,03 1,64 1,00 0,14 4,02 41,69
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0=0,3

sysl

L Tu os us el Kl T Àr K,À, Ts LAP c1 t IAE/bf IAE /p

0,10 1,40 l9 12 0,13 20,50 1,56 0,08 1,7 2,54 0,37 2,72 0,r4 0,82 17,64

0,20 2,00 14 6 0,17 10,50 1,77 0,16 r ,6 3,44 0,46 2,72 0,13 1,10 16,55

0,40 2,90 4 2 0,24 5,70 1,92 0,27 1,5 2,15 0,65 2,72 0,30 1,51 23,81

0,60 3,60 0 0 0,31 4,00 2,05 0,37 1,5 3,01 0,84 2,73 0,28 2,02 29,33

1,00 4,80 0 0 0,45 2,70 3,46 0,51 1,4 6,88 1,23 2,72 0,18 3,16 39,63

1,50 6,10 0 0 0,63 2,10 3,75 0,64 1,3 9,32 1,71 2,72 0,19 4,56 49,55

2,00 7,30 0 0 0,81 1,74 3,65 0,73 1,3 15,16 2,20 2,72 0,14 6,05 57,50

2,50 8,50 0 0 0,98 1,55 3,63 0,80 1,2 19,67 2,69 2,73 0,14 7,55 66,46

3,00 9,50 0 0 1,16 1,44 3,51 0,96 1,2 21,55 3,17 2,73 0,15 g,g2 73,99

sys2

a Tu oS US er Kr r L, KrIr Ts Lol, C1 r IAE/bf IAE ip

0,00 3,60 8 7 0,2r 8,00 2,03 0,19 1,5 5,76 0,76 3,70 0,13 l ,g7 29,77

0,10 4,10 4 5 0,23 6,20 2,r7 0,24 1,5 5,97 0,96 3,69 0,14 2,14 33,71

0,25 4,60 1 0 0,29 4,60 2,06 0,32 1,5 3,62 1,01 3,65 0,29 2,49 37,60

0,50 5,30 0 0 0,36 3,20 2, lg 0,44 1,4 7,34 l ,2g 3,53 0,17 3,24 42,90

1,00 6,30 0 0 0,55 2,00 3,46 0,67 1,3 g,g3 l ,7g 3,24 0, lg 4,gg 50,02

1,00 6,90 0 0 0,75 1,45 3,50 0,97 1,3 13,94 2,27 2,94 0,16 6,39 53,71

2,00 7,40 -0 0 0,96 l , l4 4, lg 1,06 1,2 17,49 2,57 2,67 0,15 9,04 56,50

sys3

L Tu oS US el Kr r L, KrI, Ts LAp C1 t IAE/bf IAE /p

0,50 2,00 23 5 0,50 1,00 1,49 l ,7g l ,g 3,44 0,49 0,90 0,14 1,40 16,19



ANNEXE

sys4

L Tu OS US er Kr 1 I, K,Àr Ts LAP C1 S IAE/bf IAE /p

0,05 l,4l 25 20 0,05 4,60 0,49 0,39 1,8 4,24 1,03 1,00 0,24 0,96 11,72

0,10 2,01 24 17 0,10 3,30 0,51 0,55 1,8 4,89 l ,5 l  0,97 0,31 l ,2g 16,63

0,15  2 ,49  27  16  0 ,15  2 ,71  0 ,85  0 ,72  1 ,9  6 ,36  l , l2  1 ,00  0 ,18  I ,66  20 ,49

0,20 2,90 24 12 0,20 2,40 0,95 0,76 1,8 6,72 l , l7 1,00 0,17 1,74 23,76

0,25 3,27 24 1l  0,25 2,16 1,00 0,94 l ,g 6,01 I ,25 1,00 0,27 l ,g3 26,67

0,30 3,61 23 9 0,30 2,00 1,03 0,90 1,9 6,72 1,26 1,00 0, lg 2,11 29,30

0,35 3,93 23 8 0,35 l ,g8 l ,0g 0,96 1,9 7,32 1,31 1,00 0, lg 2,29 31,75

0,40 4,23 23 7 0,40 l ,7g 7,12 l ,0 l  1,9 7,gg r ,36 1,00 0,17 2,46 34,01

0,50 4,80 23 6 0,50 r ,64 1,26 1,10 1,9 g,g4 1,45 1,00 0,16 2,90 39,24

0,60  5 ,34  23  5  0 ,60  1 ,54  1 ,24  I , l7  l ,g  9 ,56  1 ,54  1 ,00  0 ,16  3 , r2  42 ,16

0,75 6,10 23 4 0,75 7,43 1,22 r ,25 l ,g 9,45 l ,7g 1,00 0,21 3,62 49,07

0,90 6,40 22 4 0,90 1,40 1,30 1,27 1,9 g,0l  1,76 1,00 0,20 3,75 50,54

sys5

o Tu oS uS el Kl T I, K,I, Ts LÆ, C1 e IAE,/bf IAE /p

0,05 1,40 25 20 0,05 4,50 0,49 0,4a l,g 4,24 1,04 1,00 0,24 0,96 11,64

0,10 2,00 25 l6 0,10 3,20 0,66 0,57 l ,g 4,97 1,09 1,00 0,22 1,27 16J5

0,15  2 ,43  26  15  0 ,15  2 ,59  0 ,79  0 ,71  1 ,9  5 ,gg  r ,72  1 ,00  0 ,19  1 ,56  20 ,00

0,20 2,90 26 13 0,20 2,23 0,96 0,93 l ,g 6,g9 l , l7 1,00 0,17 l ,7g 22,93

0,25 3,10 27 13 0,25 2,00 0,92 0,94 l ,g 7,70 1,27 1,00 0,16 2,03 2526

0,30 3,44 27 11 0,30 l ,g2 0,gg 7,02 l ,g 6,73 1,26 1,00 0, lg 2, lg n,gg

0,35 3,71 27 10 0,35 l ,69 0,95 1,11 l ,g 7,35 1,31 1,00 0, lg 239 29,92

0,40 3,97 2g 10 0,40 l ,5g 1,05 1, lg l ,g 7,96 1,35 1,00 0,n 2,59 3w

0,45 4,21 2g g 0,45 l,4g l,0g 1,26 l,g 9,54 1,40 1,00 0,16 'j1 'n,60

0,50 4,40 29 g 0,50 l ,4 l  l ,0 l  r ,34 l ,g g, l4 1,45 1,00 0,16 3,00 34,%

0,60 4,86 29 g 0,60 l ,2g 1,05 1,45 l ,g 10,44 1,55 1,00 0,15 3,36 3g3g

0,70 5,25 30 8 0,70 1,19 l , l5 l ,5g l ,g 11,66 1,64 1,00 0,14 3,79 41,69

0,75 5,40 31 g 0,75 1,15 1,07 1,65 l ,g 12,25 l ,69 1,00 0,14 3,gg 43,11



ANNEXE

F=0,7

sysl

L Tu os us er Kr T Àr KrIr Ts LÆ, c1 t IAE/bf IAE /p

0,10 1,40 44 20 0,13 20,50 l ,0 l  0,08 1,7 3,31 0,37 2,72 0, l l  0,94 11,64

0,20 2,00 37 12 0,17 10,50 1,15 0,16 1,6 3,44 0,46 2,72 0,13 l , l7 16,55

0,40 2,90 26 4 0,24 5,70 1,28 0,27 1,5 3,25 0,65 2,72 0,20 1,46 23,91

0,60 3,60 18 2 0,31 4,00 7,33 0,37 1,5 3,79 0,94 2,73 0,22 I ,77 29,33

1,00 4,80 8 7 0,45 2,70 l ,2r  0,51 r ,4 6,19 1,23 2,72 0,20 2,44 39,63

1,50 6,10 3 3 0,63 2,10 l , l1 0,64 1,3 9,30 l ,7 l  2,72 0,21 3,47 49,55

2,00 7,30 I  5 0,91 I ,74 l , l1 0,73 1,3 14,91 2,20 2,72 0,15 4,66 57,50

2,50 8,50 |  2 0,gg 1,55 1,06 0,90 1,2 19,06 2,69 2,73 0,15 5,90 66,46

3,00 9,50 1 3 1,16 1,44 7,07 0,96 I ,2 20,97 3,17 2,73 0,15 7,00 73,gg

sys2

a Tu oS uS el Kl x Lt K,I, Ts LA' C1 e IAE/bf IAE /p

0,00 3,60 30 11 0,27 9,00 1,59 0,19 1,5 7,13 0,76 3,70 0,11 l ,g2 2gJ1

0,10 4,10 25 g 0,23 6,20 l ,4g 0,24 1,5 6,07 0,96 3,69 o, l4 2,0i  T3l

0,25 4,60 21 6 0,29 4,60 1,41 0,32 1,5 6,37 1,01 3,65 0,16 Z,ZS l l ,æ

0,50 5,30 13 4 0,36 3,20 l , lg 0,44 7,4 5, Ig l ,2g 3,53 o,ZS Z,OZ +Z,gO

1,00 6,30 0 0 0,55 2,00 l , l0 0,67 1,3 9,27 l ,7g 3,24 0,22 3J2 50,02

1,50 6,90 0 0 0,75 1,45 2,90 0,97 1,3 10,05 2,21 2,94 0,22 4gÇ-5tJ1

2,00 7,40 0 0 0,96 I , l4 3,09 1,06 1,2 15,19 2,57 2,67 ort 6,56 56,50

sys3

L Tu os us er Kt T X, K,À, Ts LAP c1 e IAE/bf IAE /p

0,50 2,00 43 g 0,50 1,00 0,gg l ,7g 1,9 4,77 0,49 0,90 0,10 lJ2 16,1g
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sys4

L Tu os us er Kr r L, K,Ir Ts LÆ, c1 t IAE/bf IAE /p

0,05 r,4l 52 32 0,05 4,60 0,36 0,39 1,8 5,08 1,03 1,00 0,20 1,19 11,72

0,10 z,0r 52 28 0,10 3,30 0,35 0,55 1,8 6,00 1,51 0,97 0,25 1,55 16,63

0,15 2,49 52 26 0,15 2,77 0,64 0,72 r,9 7,79 1,r2 1,00 0,14 1,98 20,48

0,20 2,90 50 21 0,20 2,40 0,65 0,76 1,8 6,92 1,17 1,00 0,17 2,02 23,76

0,25 3,27 50 19 0,25 2,16 0,62 0,84 1,8 7,81 1,25 1,00 0,16 2,22 26,67

0,30 3.61 49 17 0,30 2,00 0,75 0,90 1,9 9,53 1,26 1,00 0,15 2,41 29,30

0,35 3,93 49 16 0,35 1,88 0,79 0,96 l ,g 9,01 1,31 1,00 0, I4 2,59 37,75

0,40 4,23 49 14 0,40 l ,7g 0,92 1,01 l ,g 7,79 1,36 1,00 0,17 2,77 34,01

0,50 4,80 4g 12 0,50 1,64 0,79 l , l0 l ,g g,g4 1,45 1,00 0,16 3,11 39,24

0,60  5 ,34  48  1 l  0 ,60  1 ,54  0 ,93  l , l7  1 ,9  10 ,07  I ,54  1 ,00  0 ,15  3 ,44  42 ,16

0,75 6,10 47 9 0,75 1,43 0,90 1,25 l ,g 11,65 l ,7g 1,00 0,15 3,95 49,07

0,80 6,40 46 g 0,90 1,40 0,96 1,27 1,9 12,22 1,76 1,00 0,14 4,06 50,54

sys5

û. Tu os us el Kl r L, KrI, Ts LAp C1 e IAE/bf IAE /p

0,05 1,40 53 33 0,05 4,50 0,36 0,40 l ,g 5,09 1,04 1,00 0,20 120 11,64

0,10 2,00 52 27 0,10 3,20 0,44 0,57 l ,g 5,97 1,09 1,00 0, lg 1,54 16,55

0,15 2,43 52 25 0,15 2,59 0,57 0,71 l ,g 7,37 l , l2 1,00 0,15 l ,g6 20,00

0,20 z,g0 53 23 0,20 2,23 0,57 0,93 l ,g 6,g9 l ,r7 1,00 0,17 2,11 22,93

0,25 3,10 54 22 0,25 2,00 0,67 0,94 l ,g 7,94 1,27 1,00 0,15 239 2526

0,30 3,44 52 20 0,30 l ,g2 0,65 7,02 l ,g 9,62 1,26 1,00 0,15 2,54 27,99

0,35 3,77 53 lg 0,35 l ,69 0,69 l , l1 l ,g g,3g 1,31 1,00 0,14 2J6 29,92

0,40 3,97 53 17 0,40 l ,5g 0,70 l , lg l ,g 10,05 1,35 1,00 0,13 2,96 31*94

0,45 4,21 53 17 0,45 l ,4g 0,72 1,26 l ,g 10,55 1,40 1,00 0,13 3;16 33"60

0,50 4,40 54 17 0,50 l ,4 l  0,72 1,34 l ,g 11,34 1,45 1,00 0,13 i i ,4 l  34,%

0,60 4,86 53 15 0,60 l ,2g 0,75 1,45 l ,g 10,09 1,55 1,00 0,15 3,79 3gJg

0,70 5,25 54 15 0,70 l , lg 0,77 l ,5g l ,g l l ,2g 1,64 1,00 0,15 4,24 41,6g

0,75 5,40 55 l5 0,75 l , l5 0,69 1,65 l ,g I  l ,g6 l ,69 1,00 0,14 4,47 43,11



ANNEXE

F:1,0

sys I

L Tu os us er Kl T lr KrÀ, Ts LA? c1 t IAE/bf IAE /p

0,10 1,40 70 28 0,13 20,50 0,82 0,08 1,7 4,04 0,37 2,72 0,09 l , l5 11,64

0,20 2,00 61 16 0,17 10,50 0,94 0,16 1,6 4,44 0,46 2,72 0,10 1,38 16,55

0,40 2,90 48 5 0,24 5,70 1,07 0,27 1,5 4,15 0,65 2,72 0,16 1,67 23,81

0,60 3,60 40 2 0,31 4,00 0,92 0,37 1,5 4,04 0,84 2,73 0,21 1,96 29,33

I ,00 4,80 29 4 0,45 2,70 0,93 0,5 I 1,4 7 ,91 1,23 2,72 0,16 2,57 3 8,63

1,50 6,10 23 12 0,63 2,70 0,85 0,64 I ,3 10,34 l ,7 l  2,72 0,17 3,49 49,55

2,00 7,30 16 18 0,81 1,74 0,87 0,73 1,3 74,64 2,20 2,72 0,15 4,39 57,50

2,50 8,50 l3 22 0,98 1,55 0,76 0,90 1,2 17,96 2,69 2,73 0,15 5,39 66,46

3,00 9,50 12 26 1,15 7,44 4,72 0,96 1,2 20,41 3,17 2,73 0,16 6,41 73,99

sys2

o Tu oS us el Kl T Àr K,I, Ts LAP C1 s IAE/bf IAE lp

0,00 3,60 53 15 0,27 8,00 1,24 0,19 1,5 7,49 0,76 3,70 0,10 2,24 29,71

0,10 4,10 47 I  0 0,23 6,20 I ,25 0,24 1 ,5 7 ,63 0,96 3,69 0,1 I  236 33,7 |

0,25 4,60 43 7 0,29 4,60 l ,0g 0,32 1,5 6,49 1,01 3,65 0,16 2,56 37,60

0,50 5,30 34 3 0,36 3,20 0,gg 0,44 7,4 5,69 I,2g 3,53 0,22 2,95 42,90

1,00 6,30 17 4 0,55 2,00 0,76 0,67 1,3 5,97 l ,7g 3,24 0,30 3,49 50.02

1,50 6,90 5 I I 0,75 1,45 0,67 0,97 1,3 9,73 2,21 2,94 0,25 4,06 53,77

2,00 7,40 0 0 0,96 l , l4 0,69 1,06 r ,2 13,25 2,57 2,67 0, lg 5,45 56,50

sys3

L Tu os us er Kt T Lr K,Àr Ts LÆ, C1 e IAE/bf IAE /p

0,50 2,00 7l  12 0,50 1,00 0,69 7,79 l ,g 4,92 0,49 0,90 0,10 l ,7g 16,1g
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sys4

L Tu os us er Kl 1 Ir K,Àr Ts LAp c1 t IAE/bf IAE /p

0,05 l ,4 l  79 44 0,05 4,60 0,29 0,39 1,8 5,89 1,03 1,00 0,18 1,50 r1,72

0,10 2,01 78 38 0,10 3,30 0,29 0,55 1,8 7,r5 1,51 0,97 0,2r 1,94 16,63

0,15 2,49 78 36 0,15 2,7r 0,53 0,72 r,9 7,85 l , l2 1,00 0,14 2,44 20,48

0,20 2,90 76 30 0,20 2,40 0,53 0,76 1,8 8,52 l , I7 1,00 0,74 2,49 23,76

0,25 3,27 76 27 0,25 2,16 0,56 0,84 1,8 7,89 1,25 1,00 0,16 2,72 26,67

0,30 3,67 75 25 0,30 2,00 0,62 0,90 1,8 8,70 1,26 1,00 0,14 2,94 29,30

0,35 3,93 75 23 0,35 1,88 0,65 0,96 l ,g g,3g 1,31 1,00 0,14 3,15 31,75

0,40 4,23 75 21 0,40 1,78 0,60 l ,0 l  l ,g 10,10 1,36 1,00 0,13 3,35 34,07

0,50 4,80 74 18 0,50 1,64 0,71 1,10 1,9 g,g4 I ,45 1,00 0,16 3,76 39,24

0,60  5 ,34  73  16  0 ,60  1 ,54  0 ,75  1 ,17  1 ,9  10 ,07  1 ,54  1 ,00  0 ,15  4 ,13  42 ,16

0,75 6,10 73 14 0,75 1,43 0,65 1,25 1,9 I  l ,g0 1,79 1,00 0,15 4,73 49,07

0,80 6,40 72 l3 0,80 7,40 0,69 1,27 l ,g 12,39 1,76 1,00 0,14 4,96 50,54

sys 5

o Tu oS uS el Kl T l, KrI, Ts LA' C1 e hE/bf IAE /p

0,05 1,40 g0 44 0,05 4"50 0,29 0,40 l ,g 5,gg I ,04 1,00 0,19 1,52 11,64

0, i0  2 ,00  79  37  0 ,10  3 ,20  0 ,40  0 ,57  l ,g  7 , l l  1 ,09  1 ,00  0 ,15  l ,g2  16J5

0,15 2,43 79 35 0,15 2,59 0,41 0,71 l ,g 7,43 l , l2 1,00 0,15 2,31 2o,oo

0,20 2,80 79 32 0,20 2,23 0,52 0,93 l ,g 9,56 l , l7 1,00 0, I4 2,61 22,%

0,25 3,10 g0 32 0,25 2,00 0,49 0,94 l,g 9,62 7,21 1,00 0,13 2,g,4 2526

0,30 3,44 79 2g 0,30 r ,g2 0,52 1,02 l ,g g,7l  r ,26 1,00 0,14 3,12 27,99

0,35 3,71 79 26 0,35 l ,69 0,54 1,11 l ,g g,4g l ,3 l  1,00 0, I4 3,37 29,92

0,40 3,97 79 25 0,40 l ,5g 0,49 l , lg l ,g 10,24 1,35 1,00 0,13 311 3tf4

0,45 4,21 79 24 0,45 l ,4g 0,57 1,26 l ,g 10,96 1,40 1,00 0,13 3,94 33,60

0,50 4,40 80 24 0,50 l ,4 l  0,59 1,34 l ,g 11,77 1,45 1,00 0,12 4,15 34,%

0,60 4,86 79 22 0,60 l ,2g 0,52 1,45 l ,g l3, l l  1,55 1,00 0,12 4,59 3g,39

0,70 5,25 79 22 0,70 1, lg 0,54 l ,5g l ,g 14,66 r ,64 1,00 0,11 5,12 41,69

0,75 5,40 80 22 0,75 1,15 0,53 1,65 l ,g 15,34 l ,69 1,00 0, l l  5,40 43,11



ANNEXE

Fo=O'1

sys I

L Tu os us er Kt r Àr K,f,, Ts LÀr, c1 e IAE/bf IAE /p

0,10 1,40 15 l0 0,13 20,50 1,65 0,08 1,7 2,71 0,37 2,72 0,13 0,90 11,64

0,20 2,00 10 6 0,17 10,50 2,09 0,15 1,6 3,63 0,46 2,72 0,13 1,24 16,55

0,40 2,90 2 2 0,24 5,70 2,35 0,26 1,5 2,63 0,65 2,72 0,25 1,76 23,91

0,60 3,60 0 0 0,31 4,00 2,57 0,36 1,4 3,79 0,94 2,73 0,22 2,37 29,33

1,00 4,80 0 0 0,45 2,70 3,46 0,50 r,4 7,33 7,23 2,72 0,17 3,64 39,63

1,50 6,10 0 0 0,63 2,r0 3,83 0,63 1,3 10,34 1,71 2,72 0,17 5,17 49,55

2,00 7,30 -0 0 0,81 1,74 3,gg 0,72 1,3 15,16 2,20 2,72 0,14 6,79 57,50

2,50 8,50 0 0 0,98 1,55 4,01 0,79 I ,2 lg,0g 2,69 2,73 0,14 g,3g 66,46

3,00 9,50 0 0 7,16 1,44 3,93 0,95 1,2 22,23 3,17 2,73 0,r4 9,77 73,99

sys2

o Tu oS US er Kr r À, KrÀ, Ts LAp C1 e hE/bf IAE /p

0,00 3,60 4 6 0,21 9,00 2,49 0, lg 1,5 6,02 0,76 3,70 0,13 2,r2 29,71

0,10 4,10 I 0 0,23 6,20 2,51 0,24 1,5 3,62 0,96 3,69 0,24 2,44 33,71

0,25 4,60 0 0 0,29 4,60 2,60 0,31 1,4 4,50 1,01 3,65 0,23 2,94 37,60

0,50 5,30 0 0 0,36 3,2A 2,77 t,43 1,4 7,59 1,29 3,53 0,17 3,79 42,91

1,00 6,30 0 0 0,55 2,00 3,63 0,65 1,3 10,93 7,79 3,24 0,16 S,5o SO,OZ

1,50 6,90 0 0 0,75 1,45 3,90 0,94 1,2 14,50 2,21 2,94 0,15 l , \ i , l  sw

2,00 7,40 0 0 0,96 l, l4 4,26 1,02 1,2 19,37 2,57 2,67 0,14 gJ3 56,44

sys3

L Tu oS US el Kr T Àr KrÀr Ts LAp C1 t IAE/bf IAE /p

0,50 2,00 22 5 0,50 1,00 1,77 l ,7g l ,g 3,63 0,49 0,90 0J3 lJ4 l6Jg
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sys4

L Tu os us 0r Kr T Ir KrI, Ts LÆ, c1 e IAE/bf IAE/p

0,05 l ,4 l  19 18 0,05 4,60 0,59 0,39 1,8 4,44 1,03 1,00 0,23 1,02 11,72

0,10 2,0r 19 15 0,10 3,30 0,57 0,54 1,8 5,09 1,51 0,97 0,30 1,39 16,63

0,15 2,49 22 14 0,15 2,7r l ,0 l  0,70 1,9 6,66 1,72 1,00 0,17 1,79 20,48

0,20 2,90 19 1 1 0,20 2,40 1,07 0,73 1,8 5,68 l, l7 1 ,00 0,21 1 ,90 23,7 6

0,25 3,27 19 9 0,25 2,16 1,19 0,81 1,7 6,40 1,25 1,00 0,20 2,12 26,67

0,30 3,6r 19 8 0,30 2,00 1,23 0,97 1,7 7,15 1,26 1,00 0,19 2,34 29,30

0,35 3,93 19 8 0,35 1,88 l ,2g 0,92 1,7 7,79 1,31 1,00 0,17 2,53 31,75

0,40 4,23 19 7 0,40 I ,7g 1,34 0,97 1,7 g,3g 1,36 1,00 0,16 2,73 34,02

0,50 4,80 19 6 0,50 1,64 1,50 1,06 I ,7 g,5r 1,45 1,00 0,15 3,12 39,24

0,60 5,34 19 5 0,60 1,54 l ,4g l , l2 1,7 10,20 1,54 1,00 0,15 3,49 42,16

0,75 6,10 20 4 0,75 1,43 1,47 1,27 1,7 9,17 l ,7g 1,00 0,19 4,04 47,93

0,80 6,40 19 4 0,90 1,40 1,56 1,22 1,7 9,63 I ,76 1,00 0, lg 4, lg 50,33

sys5

o Tu oS uS el Kr T l, KrI, Ts LAp C1 s tAE/bf IAE /p

0,05 1,40 20 lg 0,05 4,50 0,59 0,40 1,9 4,41 1,04 1,00 0,23 1,03 11,6iÀ

0,10 2,00 19 15 0,10 3,20 0,75 0,56 l ,g 5,06 l ,0g 1,00 0,21 1,39 16,55

0,15 2,43 21 13 0,15 2,59 0,93 0,69 1,9 6,27 l , l2 1,00 0,1g l ,69 20,00

0,20 2,80 21 12 0,20 2,23 0,97 0,90 l ,g 7,22 7,17 1,00 0,16 I ,g4 22,9j

0,25 3,10 23 12 0,25 2,00 l , l0 0,91 l ,g 9,07 l ,2I  1,00 0,15 2,21 2526

0,30 3,44 22 10 0,30 l ,g2 l , l7 0,gg l ,g 7,14 1,26 1,00 0,19 2,40 n,gg

0,35 3,71 23 10 0,35 r,69 1,15 1,06 l ,g 7,79 1,31 1,00 0,17 z,ea zg,g2

0,40 3,97 23 g 0,40 1,59 l ,1g l , l3 l ,g 9,44 1,35 1,00 0,16 2,u 3W

0,45 4,21 24 g 0,45 l ,4g l ,2g 1,20 l ,g 9,05 1,40 1,00 0,15 3,04 33,60

0,50 4,40 25 g 0,50 l ,4 l  1,23 I ,2g l ,g 9,77 1,45 1,00 0,15 3,27 34.93

0,60 4,96 26 g 0,60 l ,2g 1,27 I ,3g l ,g 11,02 1,55 1,00 0,14 3,6g 3Sn

0,70 5,25 27 g 0,70 l , lg 1,30 1,50 l ,g 12,29 1,64 1,00 0,13 4,11 41,46

0,75 5,40 28 g 0,75 l , l5 1,30 1,56 l ,g 12,99 l ,69 1,00 0,13 4,33 42,91



ANNEXE

Fo=0'3

sys I

L Tu os us el Kr T Àr KrÀr Ts LÀp c1 e IAE/bf IAE ip

0,10 1,40 17 12 0,13 20,50 1,56 0,08 1,7 2,57 0,37 2,72 0,14 0,80 11,64

0,20 2,00 12 6 0,17 10,50 1,88 0,15 1,6 3,53 0,46 2,72 0,13 1,07 16,55

0,40 2,90 3 2 0,24 5,70 2,14 0,26 1,5 2,22 0,65 2,72 0,29 1,50 23,81

0,60 3,60 0 0 0,31 4,00 2,26 0,36 1,4 3,27 0,84 2,73 0,26 2,0r 29,33

1,00 4,80 0 0 0,45 2,70 3,36 0,50 1,4 6,88 1,23 2,72 0,18 3,76 38,63

1,50 6,10 0 0 0,63 2,10 3,75 0,63 1,3 9,61 1,77 2,72 0, lg 4,56 49,55

2,00 7,30 0 0 0,81 I,74 3,73 0,72 r,3 14,64 2,20 2,72 0,15 6,05 57,50

2,50 8,50 0 0 0,98 1,55 3,79 0,79 1,2 19,26 2,69 2,73 0,15 7,54 66,46

3,00 9,50 0 0 l ,16 r ,44 3,65 0,95 r ,2 21,32 3,17 2,73 0,15 g,g2 73,99

sys2

c Tu os US el Kt T À, KrIr Ts LAP C1 t IAE/bf IAE /p

0,00 3,60 6 6 0,27 9,00 2,25 0, lg 1,5 5,76 0,76 3,70 0,13 l ,g2 29,71

0,10 4,10 2 5 0,23 6,20 2,39 0,24 1,5 3,03 0,96 3,69 0,29 2,06 33,71

0,25 4,60 0 0 0,29 4,60 2,27 0,31 1,4 3,94 l,0l 3,65 0,26 2,49 37,60

0,50 5,30 0 0 0,36 3,2A 2,4'l û,43 1,4 7,09 l,2g 3,53 0,l g 3,26 42,91

1,00 6,30 0 0 0,55 2,00 3,46 0,65 1,3 10,09 l ,7g 3,24 0, lg 4,97 50,02

1,50 6,90 0 0 0,75 r ,45 3,72 0,94 1,2 13,94 2,21 2,94 0,16 6,3g 53,69

2,00 7,40 0 0 0,96 r, l4 4,26 r,02 1,2 77,49 2,57 2,67 0,15 7,gg 56,44

sys3

L Tu oS US el Kl T À, KrXr Ts L^, C1 € IAE/bf IAE /p

0,50 2,00 24 5 0,50 1,00 1,59 r,7g l ,g 3,39 0,49 0,90 0,14 l ,3g 16,19
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sys4

L Tu os uS et Kr r Àr KtIr Ts LAp c1 t IAE/bf IAE /p

0,05 l,4r 22 20 0,05 4,60 0,52 0,39 1,8 4,31 1,03 1,00 0,24 0,94 rr,'.|2

0,10 2,01 22 16 0,10 3,30 0,54 0,54 1,8 4,94 1,51 0,97 0,31 r ,26 16,63

0,15 2,49 24 15 0,15 2,77 0,90 0,70 1,9 6,42 r , l2 1,00 0,17 1,63 20,48

0,20 2,90 22 12 0,20 2,40 1,01 0,73 1,8 6,92 1,17 1,00 0,17 1,70 23,76

0,25 3,27 22 11 0,25 2,16 1,06 0,81 1,7 6,17 r,25 1,00 0,20 1,89 26,67

0,30 3,61 22 9 0,30 2,00 1,09 0,87 I ,7 6,81 7,26 1,00 0, lg 2,07 29,30

0,35 3,93 21 I  0,35 1,89 1,22 0,92 1,7 7,41 1,31 1,00 0,19 2,24 31,75

0,40 4,23 21 8 0,40 l,7g 1,27 0,97 1,7 7,gg 1,36 1,00 0,17 2,42 34,02

0,50 4,80 22 7 0,50 1,64 1,34 1,06 r ,7 g, I7 7,45 1,00 0,16 2,75 39,24

0,60  5 ,34  21  6  0 ,60  1 ,54  1 ,33  1 ,12  1 ,7  10 ,07  7 ,54  1 ,00  0 ,15  3 ,07  42 ,16

0,75 6,10 22 5 0,75 1,43 1,39 l ,2 l  1,7 g,5g l ,7g 1,00 0,21 3,56 47,93

0,80 6,40 21 4 0,90 1,40 1,49 1,22 7,7 9,01 1,76 1,00 0,20 3,69 50,33

sys5

c Tu os IJS el Kl T À, KrÀ, Ts LAP Cr s IAE/bf IAE /p

0,05 1,40 23 20 0,05 4,50 û,52 0,4û 1,9 4,31 1,04 1,00 0,24 0,95 11,64

0,10 2,00 22 16 0,10 3,20 0,71 0,56 l ,g 4,92 1,09 1,00 0,22 r ,25 16,55

0,15 2,43 23 l5 0,15 2,59 0,93 0,69 l ,g 6,09 l , I2 1,00 0,19 1,53 20,00

0,20 2,80 24 13 0,20 2,23 0,92 0,90 1,9 7,02 1,77 1,00 0,77 I ,76 22,93

0,25 3,10 25 13 0,25 2,00 0,gg 0,gl  l ,g 7,92 l ,2 l  1,00 0,15 2,00 25,26

0,30 3,44 25 I  1 0,30 l ,g2 1,04 0,gg l ,g 6,92 1,26 1,00 0,1 g 2,15 27 ,gg

0,35 3,71 25 11 0,35 l ,69 l ,0g 1,06 l ,g 7,44 l ,3l  1,00 0, lg 2,36 zg,n

0,40 3,97 26 10 0,40 1,59 l , l2  1 ,13 l ,g  9 ,15 1,35 1,00 0, r7  2,55 3W

0,45 4,21 26 l0 0,45 l ,4g l , l5 1,20 l ,g 9,74 1,40 1,00 0,16 2,73 33,60

0,50 4,40 2g 10 0,50 l ,4 l  l ,0g r ,2g 1,9 9,35 1,45 1,00 0,16 2,95 34,93

0,60 4,86 28 9 0,60 l ,2g 1,20 l ,3g 1,9 10,56 1,55 1,00 0,15 3,32 3g,27

0,70 5,25 29 9 0,70 l , l9 1,22 1,50 1,9 11,79 1,64 1,00 0,14 3,72 47,46

0,75 5,40 30 9 0,75 l , l5 l , l4 1,56 l ,g 12,39 l ,69 1,00 0,14 3,93 42,91
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Fo:0,7

sysl

L Tu os us el Kr 1 Àr KrIr Ts LAp C1 t IAE/bf IAE/p

0,10 1,40 33 18 0,13 20,50 l , l0 0,08 r ,7 3,21 0,37 2,72 0,11 0,77 11,64

0,20 2,00 26 l0 0,17 10,50 1,36 0,15 1,6 3,34 0,46 2,72 0,14 0,95 16,55

0,40 2,90 15 4 0,24 5,70 1,28 0,26 1,5 2,84 0,65 2,72 0,23 l, l8 23,81

0,60 3,60 7 3 0,31 4,00 1,33 036 r,4 3,09 0,84 2,73 0,27 1,44 29,33

1,00 4,80 0 1 0,45 2,70 l,3l 0,50 1,4 6,07 1,23 2,72 0,20 2,20 38,63

1,50 6,10 0 1 0,63 2,10 1,28 0,63 1,3 8,16 l ,7 l  2,72 0,21 3,34 48,55

2,00 7,30 0 0 0,81 1,74 3,33 0,72 1,3 4,12 2,20 2,72 0,16 4,59 57,50

2,50 9,50 0 0 0,98 1,55 3,25 0,79 1,2 17,25 2,68 2,73 0,16 5,84 66,46

3,00 9,50 0 0 1,16 1,44 3,15 0,85 1,2 19,96 3,r7 2,73 0,16 6,92 73,88

sys2

o Tu os uS er Kr T Àr KrÀr Ts LAp C1 r tAE/bf IAE /p

0,00 3,60 20 11 0,21 8,00 1,58 0,19 1,5 5,50 0,76 3,70 0,14 1,55 29,71

0,10 4,10 15 I  0,23 6,20 1,60 0,24 1,5 5,97 0,96 3,69 0,15 1,64 33,7I

0,25 4,60 l1 6 0,28 4,60 1,52 0,31 1,4 6,26 1,01 3,65 0,16 1,97 37,60

0,50 5,30 2 6 0,36 3.20 1,48 0,43 r ,4 6,59 l ,2g 3,53 0, lg 2,25 42,91

1.00 6,30 -0 0 0,55 2,00 3,13 0,65 1,3 8,42 l ,7g 3,24 0,21 3,62 50,02

1,50 6,90 0 0 0,75 1,45 3,20 0,84 1,2 12,03 2,21 2,94 0,lg 5,00 53,69

2,00 7,40 0 -0 0,96 l , l4 3,91 1,02 1,2 15,72 2,57 2,67 0,16 6,52 56,44

sys3

L Tu oS uS er Kr T Àr K,Àr Ts LÆ, C1 e IAE/bf IAE /p

0,50 2,00 3l  7 0,50 1,00 0,89 1,78 1,8 4,69 0,49 0,90 0,10 7,26 16,19
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sys4

L Tu os us er Kr T À, KrÀr Ts L^r, C1 t IAE/bf IAE /p

0,05 l,4r 41 29 0,05 4,60 0,36 0,39 1,8 5,05 1,03 1,00 0,20 1,02 11,72

0,10 2,01 40 25 0,10 3,30 0,39 0,54 1,8 5,95 1,51 0,97 0,25 1,31 16,63

0,15 2,49 41 23 0,15 2,71 0,64 0,70 I ,9 7,67 l , I2 1,00 0,15 1,66 20,49

0,20 2,90 38 19 0,20 2,40 0,65 0,73 l,g 6,79 r,77 1,00 0,17 l,6g 23,76

0,25 3,27 38 17 0,25 2,16 0,75 0,91 r ,7 7,65 7,25 1,00 0,16 l ,g3 26,67

0,30 3,61 37 l5 0,30 2,00 0,75 0,97 1,7 9,27 1,26 1,00 0,15 1,gg 29,30

0,35 3,93 37 14 0,35 1,88 0,79 0,92 1,7 6,94 1,31 1,00 0,19 2,12 37,75

0,40 4,23 37 13 0,40 l,7g 0,92 0,97 1,7 7,47 1,36 1,00 0,lg 2,27 34,02

0,50 4,80 36 I  I  0,50 1,64 0,97 1,06 1,7 g,5g 1,45 1,00 0,17 2,55 39,24

0,60 5,34 36 9 0,60 I ,54 0,gl  l , l2 1,7 9,69 1,54 1,00 0,16 2,gl  42,16

0,75 6,10 35 8 0,75 1,43 0,90 1,21 1,7 l l ,2 l  l ,7g 1,00 0,16 3,22 47,93

0,80 6,40 34 7 0,90 1,40 0,96 r ,22 1,7 11,61 1,76 1,00 0,15 3,31 50,33

sys5

q' Tu oS US el Kl T I, KrI, Ts LA? C1 t IAE/bf IAE /p

0,05 1,40 41 30 0,05 4,5a û36 0,40 1,9 5,05 1,04 1,00 0,21 1,03 11,64

0,10 2,o0 40 25 0,10 3,20 0,53 0,56 l ,g 5,92 1,09 1,00 0,19 1,30 r6J5

0,15  2 ,43  41  23  0 ,15  2 ,59  0 ,57  0 ,69  l ,g  7 , lg  l , l2  1 ,00  0 ,16  1 ,56  æ,00

0,20 2,90 41 21 0,20 2,23 0,63 0,90 l ,g 6,92 l , l7 1,00 0,17 1,76 22,93

0,25 3,10 42 20 0,25 2,00 0,67 0,gl  l ,g 7,70 l ,2 l  1,00 0,16 l ,gg 2526

0,30 3,44 4l  17 0,30 r ,g2 0,72 0,gg l ,g 9,46 1,26 1,00 0,15 2, l l  n,gg

0,35 3,71 4l  16 0,35 l ,69 0,75 1,06 l ,g g,2l  1,31 1,00 0,74 2,29 29,92

0,40 3,97 41 15 0,40 1,59 0,77 1,13 l ,g 9,g6 1,35 1,00 0,14 2,46 3W

0,45 4,21 4l 15 0,45 l,4g 0,72 1,20 l,g 10,25 1,40 1,00 0,14 2,62 33,60

0,50 4,40 42 15 0,50 l ,4 l  0,90 l ,2g l ,g 11,03 1,45 1,00 0,13 2,9,4 34,93

0,60 4,86 42 l3 0,60 l ,2g 0,92 l ,3g l ,g 9,g6 1,55 1,00 0,16 3,16 iS27

0,70 5,25 42 l3 0,70 l , lg 0,94 1,50 l ,g I1,03 1,64 1,00 0,15 3,53 41,46

0,75 5,40 43 13 0,75 l , l5 0,94 1,56 l ,g 11,47 l ,69 1,00 0,15 3,75 42,91
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Fo=l ,0

sysl

L Tu os us er Kr T À, K,À, Ts LAp c1 e IAE/bf IAE/p

0,10 1,40 56 28 0,13 20,50 0,73 0,08 1,7 3,94 0,37 2,72 0,09 0,94 11,64

0,20 2,00 48 17 0,r7 10,50 0,94 0,15 1,6 4,25 0,46 2,72 0, l l  1,09 16,55

0,40 2,90 36 8 0,24 5,70 0,86 0,26 1,5 4,08 0,65 2,72 0,16 1,27 23,81

0,60 3,60 28 5 0,31 4,00 0,82 0,36 1,4 4,30 0,84 2,73 0,19 1,47 29,33

1,00 4,80 20 10 0,45 2,70 0,75 0,50 1,4 5,94 1,23 2,72 0,21 2,00 39,63

1,50 6,10 l5 20 0,63 2,r0 0,68 0,63 1,3 7,57 l ,7r  2,72 0,23 2,90 49,55

2,00 7,30 l0 26 0,81 1,74 0,71 0,72 1,3 14,12 2,20 2,72 0,16 3,gl  57,50

2,50 8,50 9 32 0,gg 1,55 0,61 0,79 1,2 16,94 2,69 2,73 0,16 4,92 66,46

3,00 9,50 9 35 1,16 I ,44 0,57 0,95 7,2 Ig,2g 3,r7 2,73 0,16 5,90 73,99

sys2

c Tu os US el Kl T À, Krl, Ts LA' C1 t IAE/bf IAE ip

0,00  3 ,60  41  17  0 ,21  9 ,00  1 ,13  0 ,19  1 ,5  7 ,13  0 ,76  3 ,70  0 ,1 I  r ,75  29J1

0,10 4,1CI 36 13 0,23 6,20 1,03 0,24 1,5 5,79 0,96 3,69 0,15 l ,7g 33,71

0,25 4,60 3l  l0 0,29 4,60 l ,0g 0,31 1,4 6,37 1,01 3,65 0,16 1,96 37,60

0,50 5,30 22 7 0,36 3,20 0,gg 0,43 1,4 6,71 1,29 3,53 0,19 2,17 42,97

1,00 6,30 7 11 0,55 2,00 0,76 0,65 1,3 7 ,67 l ,7g 3,24 0,23 2,gl  50,02

1,50 6,90 0 1l 0,75 1,45 0,74 0,94 1,2 9,22 2,21 2,94 0,24 3,97 53,69

2,00 7,40 0 0 0,96 l , l4 3,02 7,02 1,2 14,13 2,57 2,67 0, lg 5,41 56,44

sys3

L Tu oS uS er Kl T Àr KrÀr Ts LAp C1 e hE/bf IAE /p

0,50 2,00 59 1 I  0,50 1,00 0,39 l ,7g I  ,g 4,54 0,49 0,90 0,1 I  1,44 16,1 g
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sys4

L Tu os us 0l Kl T À, KrÀr Ts LAp c1 t IAE/bf IAE /p

0,05 l ,4 l  66 43 0,05 4,60 0,26 0,39 1,8 5,86 1,03 1,00 0,18 1,31 77,72

0,10 2,0r 65 37 0,10 3,30 0,25 0,54 1,8 7,05 1,51 0,97 0,2I  1,65 16,63

0,15 2,49 64 34 0,15 2,7r 0,42 0,70 l ,g 7,67 l , l2 1,00 0,15 2,04 20,49

0,20 2,90 63 29 0,20 2,40 0,47 0,73 l,g 9,31 l, l7 1,00 0,14 2,06 23,76

0,25 3,27 62 26 0,25 2,16 0,50 0,gl  1,7 7,57 1,25 1,00 0,16 2,23 26,67

0,30 3,61 61 24 0,30 2,00 0,49 0,97 1,7 9,36 1,26 1,00 0,15 2,39 29,30

0,35 3,93 61 22 0,35 l ,gg 0,50 0,92 1,7 g,0l  l ,3 l  1,00 0,14 2,53 31,75

0,40 4,23 60 20 0,40 l,7g 0,52 0,97 1,7 9,69 1,36 1,00 0,14 2,69 34,02

0,50 4,80 60 18 0,50 1,64 0,63 1,06 1,7 10,77 1,45 1,00 0,13 2,gg 39,24

0,60 5,34 59 16 0,60 1,54 0,59 r , l2 1,7 9,43 1,54 1,00 0,16 3,26 42,16

0,75 6,10 5g 13 0,75 1,43 0,57 I ,21 1,7 11,07 I ,7g 1,00 0,16 3,70 47,93

0,80 6,40 57 12 0,90 1,40 0,61 1,22 1,7 11,46 1,76 1,00 0,15 3,79 50,3t

sys5

q Tu oS US er Kr r X, KrIr Ts LÀ, C1 e IAE,/bf IAE /p

0,05 1,40 67 44 0,05 4,50 0,26 0,40 l ,g 5,95 r ,04 1,00 0,1g 1J3 I1,64

0.10 2.00 65 37 0,10 3,20 0,35 0,56 1,9 7,02 l ,0g 1,00 0,15 1,64 16,55

0,15 2,43 65 34 0,15 Z,5g 0,36 0,69 l ,g 7,25 1,72 1,00 0,15 l ,g4 20,00

0,20 2,80 65 31 0,20 2,23 0,46 0,90 l ,g 9,36 l , I7 1,00 0,A 2,n 22,93

0,25 3,10 66 30 0,25 2,00 0,43 0,91 l ,g 9,40 1,21 l ,po 0,13 2,43 2526

0,30 3,44 64 26 0,30 1,92 0,46 0,gg l ,g g,3g 1,26 1,00 0,15 2,54 n;n

0,35 3,71 64 25 0,35 r,69 0,47 1,06 l ,g g, l2 l ,3l  1,00 9,14 2J4 29,92

0,40 3,97 64 24 0,40 l ,5g 0,49 l , l3 l ,g 9,g6 1,35 1,00 [ ,1a 2,92 31,94

0,45 4,21 64 22 0,45 l ,4g 0,57 1,20 1,9 10,55 1,40 1,00 0,13 3J0 33,60

0,50 4,40 64 22 0,50 l ,4l  0,51 l ,2g 1,9 rt ,24 1,45 1,00 0,13 3,34 34,%

0,60 4,86 63 20 0,60 l ,2g 0,52 l ,3g l ,g 12,65 1,55 1,00 0,12 3,67 3W

0,70 5,25 63 lg 0,70 l , lg 0,54 1,50 l ,g l3,gl  1,64 1,00 0,12 4,07 41,46

0,75 5,40 64 20 0,75 1,15 0,53 1,56 l ,g 14,70 l ,69 1,00 0,12 4,31 42,A


