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Définition

Régulateur PID (Proportionnel, Intégral, Dériveé)

C'est un systeme d'auto régulation (boucle fermée),
qui cherche a reduire l'erreur entre la consigne et la

mesure.
€ — consigne — mesure

c(P) 4+, €(p) I Fonction s(p)
®_ Ki de transfert
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ﬁgmlA quoi ¢a sert ?

Atteindre la valeur souhaitée pour une des
variables du systeme (vitesse, position,...)

e Régulation : minimiser rapidement les perturbations

e Poursuite : s'adapter rapidement aux nouvelles
consignes.

Ceci s'appelle I'asservissement




Proportionnel

L'erreur est multipliée par une constante Kp

u(t) = Kp x e(t)

u(p) = Kp x e(p)
Plus Kp est grand, plus la reponse est rapide

Erreur statique
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Proportionnel
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L'erreur est intégrée sur un intervalle de temps,
puis multipliée par une constante Ki

w(t) = Ki /O e(r)dr
u(p) = K x e(p)/p

Corrige l'erreur statique

Plus Ki est élevé, plus I'erreur statique est corrigée
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Dériveé

L'erreur est dérivée par rapport au temps, puis
multipliée par une constante Kd

Oe(t)
ot
u(p) = Kd xe(p) xp

u(t) = Kd X

Réduit le dépassement et le temps de stabilisation

Sensible au bruit
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De(t)
ot

t
u(t) = Kp x e(t) + Ki X / e(T)dr + Kd X
0

u(p) = e(p) x (Kp+ Ki/p+ Kd x p)

- Temps de Temps de . -
Coefficient montée stabilisation Dépassement | Erreur Statique
Kp Diminue Augmente Augmente Diminue
Ki Diminue Augmente Augmente Annule

Kd — Diminue Diminue -
Source [7]
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2.
3

Réglages des coefficients
1. Différentes approches

2.Ziegler-Nichols
3.Process Reaction
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Réglage des coefficients

Le réglage des coefficients peut se faire selon
deux approches :

e modélisation
e expérimentation

Dépend des contraintes :

 difficulté de modélisation

e acces au systeme

e possibilité de mettre le systeme "offline"
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Cas d'utilisation :
systémes simples, exemple : moteur électrique

systémes dangereux, permet d'avoir une premiére idée des
coefficients, exemple : systemes chimiques

Etude de cas le moteur électrique :

w  Tension appliquée an motenr

T Approche par la modélisation

[ u(t) = e(t) + R.i(t) + L—”}l ¢  Force électromotrice
e(t) = Ke.w(t) i Intensité traversant moteur
) o (t) = K i(1) w  Vitesse de rotation du rotor
L en(t) — ¢ (t) = T d‘;i‘*} ¢, Couple moteur généré

cr. Couple résistant

irfc . R + Lp )
Qp) = K.K.+ RJrp + Lipp? Ulp) = K.K.+ Ripp+ LJrp? Crp)
A= f%_r Gain statique Source [7]
Q(p ) A &= %1 / K:ﬁ:ﬁ T Facteur d’ amortissement

Up) 1 + = p + —;;p

Pulsation propre
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Approche experimentale

Ziegler-Nichols : systemes en boucle fermée
(déja regules).
Principe : Amener le systeme a un état

d'oscillation puis en deduire les valeurs des
coefficients via un calcul simple

Process Reaction Method aussi appelé Ziegler-
Nichols en boucle ouverte.

Principe : Enregistrer la reponse du systeme non
regulé a un échelon puis en déduire la valeur des
coefficients par analyse de la réeponse (ie "lecture
graphique")
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Ziegler-Nichols Protocole

Protocole : Mettre Ki et Kd a 0, faire varier Kp jusqu'a obtenir des
oscillations périodiques non amorties et non amplifiées

PV
Set point Change K,
changed until oscillations Constant
and K, increased are constant amplitude
to3 oscillation obtained

[llustration :
source [1]

]
| K,increase | | |
K,=3 |  again 1 Kdecrease  yjtimate p _

£ 1 I P == 10 sec
(not enough), K, =4 : | period
: | (toomuch) 1 Ke=35  K,=3.5
} } f { . >t (sec)
oS f, t. 10sec 20 sec

On note Ku = Kp_oscillations, Pu la période d'oscillations
Alors on met Kp= Ku/1.7, Ki=Pu/2, Kd=Pu/8

Ces valeurs ont été obtenues par expérimentation par Z et N, elles
correspondent a un systéme dans lequel les oscillations sont divisées

par 1/4 a chaque pseudo-période.
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Ziegler-Nichols +/-

Avantages

* Facile a mettre en oeuvre ( physiquement et au point de vue
calcul )

e Testé sur le systeme en production, correspond a la réalité,
peut étre faite a la volée si les caractéristiques du systéeme sont
modifiées ( usure, changement de I'environnement ).

Inconvénient

» Le systeme peut devenir instable ou passer dans des états
dangereux ( chimie )

* Peut prendre beaucoup de temps si le systeme réagit tres
lentement ( jours, semaines en chimie) .

* Heureusement pour les systemes qui nous concernent
(moteurs), ce n'est pas un probleme si on limite les
tensions/intensités d'alimentation.
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Process Reaction Method - Protocole

Protocole : On applique un créneau au systéme et on enregistre sa

réeponse.
12t Step Change in the Input X.=1.2
L o e e et e S T R e Mu=1.0
I:f: Response Curve
a5 Line Tangent to z !
..'1_2: Response Curve ¥ |
= : On pose :
> :
% E Kyp= Xﬂ}; M, T J'( T dead
S I
= '
= : On a alors :
1
i Kp=12*K
: K;=2 Tﬂ:ﬁfud'ﬁ
! K;i=05 Tdead
1

10 15 20

Time
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Process Reaction Method - +/-

Avantages

* Ne nécessite pas d'avoir un systeme deja asservi,
ni de deviner de valeur pour Kp

Inconvénients

* Nécessite plus de materiel : enregistrement d'une
courbe de reponse.

* Nécessite de mettre le systeme "offline"

e Sila réponse du systeme est trop différente de la
réeponse montree ci-dessus, cette methode donne
des valeurs pas forcément adaptees.
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Conclusion sur le réglage des coefficients

Conclusion : Les méthodes expérimentales présentées
permettent d'avoir de bonnes estimations génériques pour un
systéemes raisonnablement simple ( ie régulable par un PID ! ).
Cependant il faut continuer a faire varier les coefficients jusqu'a
obtenir une réponse satisfaisant le cahier des charges.

Pour cela on utilise les regles "simples™”
 Kp augmente -> montée plus rapide mais plus de dépassement.

* Kiaugmente -> montée plus rapide mais regime stationnaire
plus long, erreur statique plus faible.

 Kd augmente -> diminue le dépassement et le temps
d'établissement du régime stationnaire, mais augmente la
sensibilité au bruit.
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1.
2.
3.
Problemes & Limites
1.Ecrétage
2.Dérivé
3. Double PID
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Problemes et limites

Caractéristiques matérielles & électriques : Vmax,
Imax, ...

+ E{F*]'_ Bloc s(p)
Asservissement

c(p) —

Asservissement

c(p) +T =) Bloc Ecrétage ()

Si PID.consigne_V > Vmax,
alors PID.consigne_V = Vmax
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Problemes et limites

Action D du PID : tres sensible au bruit

B0 Kp =1 [9]
ol Ki=001

ol J /J. e e e R e ——

&0 - Kp=1

b wﬂ'ﬂll'..‘uj.\a'.“{_ YT ™ Eii:=“1-g1 T

ol P AN

. 9 0 e Iy 0 0

Plusieurs solutions :
* Filtre passe bas
e Simple asservissement Pl
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Problemes et limites

Dans certains cas, on ne veut pas :
e D'oscillations

 De dépassement de valeur, ...
Exemple :

e On veut qu'un moteur atteigne une certaine position
sans avoir a changer de sens de rotation

* Bras robotiques

=> Double asservissement :
e Vitesse

e Position
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Double PID

Principe : on controdle la vitesse a laquelle I'objet

se déplace
Typiquement :
‘Accélératinnu c::::;; “DécélératinnL [6]
&
g
>
Temps

Avantages : indépendant de la distance

A
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Problemes et limites

Mise de deux blocs d'asservissement a la suite :

s(p)
c(p) +$ e(p) Bloc +® Bloc

) h Processus 2 Processus 1
Asservissement 1 Asservissement 2

Asservissement alors possible en vitesse et
position : on définit Kp’', Ki', Kd'

Dans le cas de l'asservissement en vitesse, on
peut avoir un Pl
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Problemes et limites

Résultat d'un double asservissement :

1200 L] ] L] L] T
i i Vmax imm's)
Consigne (mim)
Vitesse damand-aga [mimvs) + [7]
Vitesse mesuree [mmy's) x
Py i
i 1*1;&
i *
: iy
5 [
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1.
2.
3.
Réalisation pratique
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Réalisation

En pratique on peut utiliser deux types de
contrdleurs PID :

e Contréleur PID numérique (échantillonnage)

e Contrdleur PID analogique (mais de plus en plus
souvent remplaceés par des numeériques)
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Conclusion

Contréleur PID :

e Simple

« Efficace dans la plupart des cas
e Le plus utilisé dans l'industrie
Calcul des coefficients
 Méethode expérimentale simple
 Modeles plus compliqués
Limites :

* |nefficace dans certains cas

e Linéaire donc probleme avec des modeles non
lineaires
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