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Chapitre | Introduction générale

Introduction Génerale
Dans les industries des nombreuses de transformation telle que les industries
pétrochimiques., industries de Fabrication de papier et les industries de traitement des eaux
utilisant le systéme de réservoir pour contréler le niveau du liquide , Le niveau de liquide doit
étre commandé par le controleur Correspondant. L’objectif du régulateur dans le controle de
niveau est de maintenir un point de consigne niveau a une valeur donnée et étre en mesure

d'accepter nouveau point de consigne.

La régulation de niveau de liquide dans les systemes hydrauliques a trois réservoirs est
un probléeme classique de la régulation industrielle. De nos jours, les industries de
transformation telles que les industries pétrochimiques, le traitement des eaux exigent que les
liquides soient pompés, stockés dans des réservoirs. La régulation du niveau du liquide dans
les réservoirs et du débit entre les réservoirs est un probléeme essentiel dans les industries de

transformation. [1][2].

Dans la conception d'un systeme de régulation, on utilise généralement un modele
mathématique complexe. Il existe de nombreuses stratégies et méthodes de régulation et de
commande du niveau de liquide dans les systéemes a trois réservoirs. , parmi lesquelles on peut

citer : la commande optimale, la commande non-linéaire et les régulateurs PID.

L'objectif de ce travail est d'introduire et d'évaluer la technique de contréle d'un circuit

hydraulique a trois réservoirs muni d'un contréleur PID.

Ce travail est organisé comme suit :
Le premier chapitre donne une vue d'ensemble des systemes hydrauliques et décrit les

systémes hydrauliques a trois réservoirs.
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Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation d'un systéme hydraulique a trois
réservoirs. Il présente un test de simulation du modéle non linéaire avec MATLAB-

SIMULINK.

Le troisieme chapitre est I'objet de la commande par le contrbleur PID. Les résultats de la
simulation numérique obtenus montrent ’efficacité de la technique utilisée ainsi que ses

performances.

Finalement, ce travail sera cléturé par une conclusion générale qui résumera I'ensemble des
résultats obtenus, ainsi que des recommandations et des suggestions sur les travaux futurs

dans ce domaine de recherche.
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Chapitre | Généralités sur les systemes hydrauliques

I.1Introduction :

Dans le domaine industriel, il existe de nombreuses options pour faire fonctionner
différentes machines et permettre tout travail a faire, Le systéme hydraulique est utilisé
beaucoup dans le domaine industriel tel que le domaine énergétique avec les centrales, le
domaine mécanique avec les vérins ou encore le domaine du stockage avec les réservoirs. Ces
domaines sont les plus utilisés et les plus demandés car ils continuent a augmenter et a

s'améliorer [3].

Dans ce chapitre, nous allons présenter des systemes hydrauliques et les domaines
d'application typiques de ces systémes. En particulier, nous donnons une description du

systéeme hydraulique a trois réservoirs.
1.2 Systémes hydrauliques :

| 2.1 Energie hydraulique :

L’origine de mots hydraulique est issue de la grec que (HYDRAULIKOS) ce sont deux
mots (HYDOR) qui signifie I’eau et (AULOS) c'est a dire pipe [4].

Différentes formes d’énergie sont utilisées en hydraulique :
*L’énergie potentielle (par gravité), comme un chateau d’eau.
L énergie cinétique (par vitesse), comme une turbine hydroélectrique.
*L’énergie par pression. C’est cette forme d’énergie qui est utilisée dans les systémes hydrauliques

industriels et mobiles [5].
| 2.2 Historique :

Le premier systeme, créé par Al-Jazari au Xlle siécle, ce systeme est une expression
d'un automate musical, qui était un bateau avec quatre musiciens automatiques qui flottaient
sur un lac pour divertir les invités lors de soirées [6]; le mécanisme de ce systeme est
composé d’un liquide de trois réservoirs. Apres ¢a le fontainier CLAUDE DENIS, C'est une
pompe a proximité de I’étang de CLAGNY actionnée par un cheval. Créé par CLAUDE
DENIS dans les années 1639, Ce systéme a été témoin de nombreux développements. A
partir du dix-septieme siécle les scientifiques ont essayé d'imaginer un machine pour amener
I’eau de la SEINE jusqu’a VERSAILLES, C'est ce qu'il a confirmé LE GENTIHOMME
AMOLD de VILLE et LE CHARPENTIER RENNEQUIN SUALEM par construire un
moulin BALFOUR, appelé la machine de MARLY, qui date de 1680. Et dans I'année 1817 a
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été remplacée la machine de MARLY par une machine a vapeur congue par CECILE et
MARTN. Et a partir de Le vingtieme siecle les ingénieurs Créer un systeme avec une pompe

fonctionne avec du fluide [7]

Figure 1.2 le fontainier CLAUDE DENIS [8] Figure 1.3 la machine de Marly [9]
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1.2.2 Applications typiques de I'hydraulique :

* Machines-outils
Hydraulique industrielle | « Machines de transformation des plastiques

* Centrales électriques et nucléaires

» Excavateurs et grues
Hydraulique mobile » Machines de construction, agricoles et forestiéres

* Véhicules automobiles, véhicules utilitaires et sur rails

Hydraulique de * Réglages du gouvernail
construction navale * Grues de bord

* Sabords de charge

Hydraulique offshore » Dameuses hydrauliques
* Fraiseuses de sol

* Equilibrage maritime

Constructions * Equilibrage maritime
hydrauliques en acier * Actionnement de ponts

« Plateformes élévatrices de bateaux

Technique spéciale *Techniques robotique et de manipulation

* Actionnements d'antennes

Hydraulique dans Dépend des conditions particulieres du service aérien

l'aviation (servosoupapes)

Tableau 1.1 Applications typiques de I'nydraulique. [10]
1.3 Fluide hydraulique :

Dans les installations industrielles, I'nydraulique est la transmission et le contréle des forces
par un liquide (huile hydraulique).

1.3.1 Définition :
1.3.1.1 Fluide :

Un fluide hydraulique (ou huile hydraulique) est un liquide utilisé comme moyen de

transmission de puissance dans un systeme hydraulique.
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Les fluides sont classés en deux groupes :

v Les liquides : Tres peu compressibles ce qui explique leur utilisation en hydraulique
pour des pressions élevées.

v' Les gaz : Trés compressibles donc ce sont des mauvais transporteurs d’énergie.
1.3.1.2 Débit :

Le débit est le quotient de la quantité de fluide qui traverse une section droite de la conduite
par la durée de cet écoulement [11].

Le débit est classé en deux groupes :
v Débit-masse :
Si Am est la masse de fluide qui a traversé une section droite de la conduite pendant le

temps At, par définition le débit-masse est : unité : kg-s™

_Am

= (1.1)

m

v" Débit-volume :
Si AV est le volume de fluide qui a traversé une section droite de la conduite pendant le

temps At, par définition le débit-volume est : unité : m*-s™.

AV

v =77 (1.2)
Relation entre q,,, et qy :
La masse volumique est donnée par la relation :
p="C Dou  Gm=pag (1.3)

1.3.2 Expression du débit en fonction de la vitesse v :

Le debit-volume est aussi la quantité de liquide occupant un volume cylindrique de base S et
de longueur égale a v, correspondant a la longueur du trajet effectué pendant I'unité de temps,

par une particule de fluide traversant S. [11]

Il en résulte la relation importante :

qu=vS (1.4)
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1.3.3 Ecoulement d'un liquide contenu dans un réservoir - Théoréme de Torricelli

Considerons un réservoir muni d'un petit orifice a sa base, de section S. Figurel.4 Pour

déterminer la vitesse v, de sortie on utilise la relation de Bernoulli qui nous permet d’écrire

pour un point Sp situé a la surface du liquide de réservoir et un point S, situé a la sortie de

réservoir.

Se

Ve
Va

N

Sa

Figure 1.4 schéma représentant les variables entrant de Torricelli.

L’équation suivante :

2 2
Uy Up
Patp—+pghy =P+ p—+pgh,

p C’est la masse volumique de I’eau.
g Est la constante de gravitation.

P,; Pg est la pression.

Le niveau de liquide h = h, — hy

Si on considéere que vz = 0, alors. De plus, la pression P,=P,;,, (pression

atmosphérique) et la pression Py = Pg;,,,. Ainsi, on obtient :

2
Vy
Pym +p > + pghy = Pyem + pgh,

vi
p~ = pg(hy-hy)

On trouve alors la formule de Torricelli :

vy =./2gh

(I.5)

(.6)

(1.7)

(1.8)



Chapitre | Généralités sur les systemes hydrauliques

1.4 Description les systémes hydrauliques a trois réservoirs :

Le systeme de trois réservoirs est un systeme de laboratoire largement utilisé dans la théorie

du contrdle de niveau du liquide.

Pour les systemes hydrauliques a trois réservoirs, on a deux configurations différentes,

systéme hydraulique a trois réservoirs interactif et non interactif.
1.4.1 Systéeme hydraulique a trois réservoirs non interactifs :

La figure ci-dessous montre un systeme a trois réservoirs non interactifs :

Flux d'entrée Qi

Réservoir 1

Réservoir 2

Qs

Réservoir 3

Figure 1.5 Systeme a trois réservoirs non interactifs.

Q; Estle débit d’entrée dans le premier réservoir(m3/s).

Q, Est le débit de sortie du premier réservoir(m3/s).

Q, Est le débit de sortie du deuxiéme réservoir(m3/s).

Q5 Est le débit de sortie du troisiéme réservoir(m3/s).

R, Est la résistance du débit de sortie du premier réservoir(m/m3/s)
R, Est la résistance du débit de sortie du deuxiéme réservoir(m/m3/s)

R; Est la résistance du débit de sortie du troisiéme réservoir(m/m3/s)
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Dans ce systeme, le flux de sortie du premier réservoir est le flux d'entrée du deuxieme

réservoir et le flux de sortie du deuxiéme réservoir est le flux d'entrée du troisiéme réservoir.
1.4.2 Systéme hydraulique a trois réservoirs interactifs 1°'cas :

Le systeme d'interaction des trois réservoirs est représenté a la Figure 1.6. L’interaction de ce
produit en raison du couplement entre deux réservoirs [12] et la figure indique que les
réservoirs 1, 2 et 3 sont interconnectés. Le débit de sortie du réservoir 1 interagit avec le

réservoir 2 et le débit de sortie du réservoir 2 interagit avec le réservoir 3.

Entrée Qi

R1 .
R2
a1 Q2 R3
Q3

Réservoirl Réservoir 2 Réservoir 3

Figure 1.6 Systeme a trois réservoirs interactifs (1*cas).

1.4.3 Systéme hydraulique & trois réservoirs interactifs 2°™cas :

La combinaison du systéme de trois réservoirs interactif et non interactif est montrée dans Figure 1.7

Il montre le réservoir 1 est en contact avec le réservoir 2 et le réservoir 3 ne pas en contact avec le

réservoir 2.

Entrée Qi

R1 R2

Réservoir 1 Réservoir 2

R3

Réservoir 3

Figure 1.7 Systéme & trois réservoirs interactifs (2°™cas).
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1.4.4 Systéme hydraulique & trois réservoirs interactifs 3*™cas :

La figure 1.8 montre la combinaison de trois systemes de réservoirs interactifs et non
interactifs, le réservoir 1 ne pas en contact avec le réservoir 2 et le réservoir 2 est en contact avec le

réservoir 3.

Entrée Qi

Réservoir 1

Q3

Réservoir 2

Réservoir 3

Figure 1.8 Systéme a trois réservoirs interactifs (3°™cas).

1.5 conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les systemes hydrauliques ainsi que les domaines
d'application typiques de ce systeme. Une description générale du systeme hydraulique a trois
réservoirs est donnée. Dans le chapitre suivant on va faire une modélisation du systéeme
hydraulique a trois réservoirs non interactifs a I'écoulement linéaire et non linéaire avec un

test de simulation.
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Chapitre 11 Modélisation de systeme hydraulique a trois réservoirs

1.1 Introduction :

Les réservoirs a niveau de liquide sont utilisés dans l'industrie chimique pour maintenir

le niveau de liquide & un certain point ou entre des valeurs particuliéres.

Le comportement dynamique d’un systéme quelconque ne peut étre étudié¢ que s’il est
possible de le représenter par un modéle mathématique souvent donné par un systéeme
d’équations différentielles ordinaires. L’¢laboration d’un modéle dynamique ou la
modélisation consiste a utiliser des lois de la physique et/ou des regles de calcul empiriques
afin de construire un modéle dynamique relativement simple et satisfaisant compte tenu des
objectifs poursuivis et des moyens disponibles. Alors, 1’étape de modélisation est un passage

indispensable pour concevoir des systemes de commande performants.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la modélisation du systéme hydraulique a trois
réservoirs en utilisant les lois de la physigue et, en particulier, la loi de Bernoulli. Un test de
simulation du modele non linéaire avec MATLAB-SIMULINK.

11.2 Modélisation des systemes hydrauliques :

11.2.1 Différentes formes de modélisation :

Tous les systémes peuvent étre représentés de plusieurs manieres comme le montre le schéma

suivant :
Entrée u Syst(f}me Sortie y
Physique
Représentation par Représentation par Représentation par
équation différentielle > Fonction de transfert équation d’état

4 i)

Figure 11.1 Différentes formes de représentation de systeme.
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Chapitre 11 Modélisation de systeme hydraulique a trois réservoirs

11.2.2 Modelisation d'un systéme de premier ordre-niveau d'un réservoir :

Ce systéme se compose d’un réservoir avec une vanne d’entrée (de contrdle) et Vane de sortie
(charge) et représente un systeme de contréle a entrer unique a sortie unique (SISO) Figure
11.2.[13]

Control valve

Mp
| A
O +gq, 1
_T lol.ad valve
H+h —
Capacitance, C - | Q+4q,
itar 3 ] e
v >

Resistance, R

Figure 11.2 Schéma du systéme de contrdle du niveau de liquide.
H Réservoir en état constant (avant tout changement), m.
h Légere variation de la capacité du réservoir par rapport a la valeur d’état fixe, m
Q Débit en régime permanent (avant tout changement) (m3/s).
q; Faible écart du taux d’entrée par rapport a sa valeur a I’état stable(m3/s).

q, Faible déviation du débit de sortie par rapport a sa valeur d’état stable(m3/s).

v' Capacité de systéme a niveau de liquide :

La capacité d’un réservoir est définie comme étant le changement dans la quantité de
liquide stockée nécessaire pour provoquer un changement d’unité dans le potentiel (téte). Le

potentiel (téte) est la quantité qui inclut le niveau d’énergie du systeme.

changement de liquide stocké, m3

changer en téte, m
La capacitance (C) est une zone de section transversale(A) du réservoir.

Taux de changement du volume de fluide dans le réservoir = flow in — flow out [14].

12
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av

dt q qO

Puisque le volume est [surface(A) x hauteurs (h)]

d(A x h)
dt =4qi — 9o
W _

11.2.2.1 Modélisation mathématique a I'écoulement non linéaire :

Ona:

Le débit de sortie g au niveau de la valve est donné par :

Qo = SmaxoVa
ou

Smax €’ est la section maximale de passage du liquide dans la valve A.
a, Est le coefficient de décharge de la valve A.

v, Est la vitesse d’écoulement au niveau de ’orifice de la valve A.

=,/2gh

Donc : Qo = Smaxao\/m
En suppose: Smaxaom =C

Qo =Ch
Alors : A——q —CcVh

dh(t
—cVvh=4A & = Impossible d'utiliser les transformées des Laplace.

Pour linéarité hauteur de hg en utilisant I'expression de Taylor :

q(,),(hs) (h - hs)z 4

do =q0(hs)+Q(’)(hs)(h_hs)+ 2!

do = qo (hs) + CI(’) (hs) (h - hs)

(I.1)

(I.2)

(I.3)

(I.4)

(I.5)

(1. 6)
(1.7)
(I.8)

(I.9)

(11.10)

(I.11)

(I.12)
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Donc:
: )
2./hg ’
Remplacer 1’équation (II. 13)dans I’équation (II.9);
dh
— Cy[hs — (h—hy) =

X &
Ona:
Variables de déviation : Q=q,—q, et H=h-—h;
Régime stationnaire : q,— C\/hj =0>gq,= C\/hj

Remplacer les équations (II. 15) et (II. 16) dans I’équation (II.14);

d[H+hg]
Q + g5 — Cy/hs —; (H+h hy) = A d+t
C_ . _ 4
2\/}1_5 dt

Avec la transformation de Laplace :

Q(s) — H (s) = AsH(s)

La fonction de Transfert est :

h
H(s) _ 1 _ ZJC_S R
— — = —
Q(s) AS+2\/h_5 21‘1(:hss+1 Ts+1
2. h
= C > ett = AR

(I.13)

(I.14)

(I1.15)

(I.16)

(11.17)

(I1.18)

(11.19)

(11.20)

(1I.21)
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11.2.2.2 Modélisation mathématique a I'écoulement linéaire :

v' Résistance du systeme de niveau de liquide : est un le flux du liquide dans une telle

ligne ou restriction est définie comme le changement de différence de niveau a un

changement de débit unitaire ;

changement de niveau (m)

Resistance = —
changement de débit (T)

R dH h

dq do
) . h
Avec I'équation (I.2) ona: qo = =

dh
Donc : A— =g —

Remplacer I’équation (II. 24) dans 1’équation (II. 25);
dh h

a 1TR

On multiple 1’équation(I1. 26) par R, il devient :

RAdh+h_R

Avec la transformation de Laplace :

RAsH(s) + H(s) = RQ;(s)

La fonction de Transfert est :

H(s) R _ R
Qi(s) (RAs+1) (Ts+1)

T = AR

(I1. 22)

(1. 23)

(11. 24)
(1. 25)

(I1. 26)

(1.27)

(11.28)

(11.29)

(11.30)
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11.2.2.3 Résultats de simulation en boucle fermée du systéme de premier ordre :

Dans cette section, nous présentons les resultats de simulation en boucle fermée du systeme
hydraulique de premier ordre. Ces résultats ont été obtenus en représentant le modéle

dynamique non linéaire du systéeme hydraulique d'un réservoir dans Simulink (Figure .11.3).

. , P dh(t) _ 1 C

Le modéle dynamique représenté par : =—-q; ——-Vh (11.31)
dt A A

C =S,0500+/ 29 (1. 32)

Les parameétres du systéeme sont donnés par le Tableau I1.1.

Tableau I1.1 Les paramétres du systeme hydraulique.

Section du chaque réservoir A; = A, = A 0.5 m?
Section maximale de passage du liquide dans la valve S, 4, 0.0003 m?
Coefficient de décharge a, ; a, ; as 1; 07:;05
Gain de débit d’entrée Kgq; 0.003 m3/sv

B e T e e

Step qi/A Integrator Scope
Limited

K- ﬁ <

CIA Sqrt

Figure 11.3 Schéma Simulink du modéle non linéaire en boucle fermée.
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¥ {m) | - - - - - - T

05 |-

o4

0.3

0.2

o 100 200 300 400 00 800 OO 800 200
X (zec)

Figure 11.4 Réponse en boucle fermée du modéle non linéaire du systéme hydraulique.
11.2.3 Modélisation des systemes hydrauliques a trois réservoirs non interactifs :

Les réservoirs de ce systeme ne sont pas connectés entre elles. Donc il est appelé
systeme non-interactif, Dans ce type de Systéme, un réservoir n’affecte pas le fonctionnement
de I’autre réservoir. Le processus présenté dans la Figure 11.5 est un procédé a trois réservoirs
non perméables dans lequel le débit d’entrée du liquide est pompé vers le réservoirl.Le débit
de sortie du réservoir 1 ne réagit pas avec le réservoir 2 et le réservoir 2 est également

connecté avec réservoir 3 de la méme manieére.

R
hll Al i

Réservoir 1

I T a1

FN R2
h2 A2

Réservoir 2 l Q2
R3

h3“ N ;E g Q3

Réservoir 3

Figure 11.5 Systéme a trois réservoirs non interactifs.
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Chapitre 11 Modélisation de systeme hydraulique a trois réservoirs

11.2.3.1 Modélisation mathématique a I'écoulement non linéaire :

En utilisant le principe de conservation de masse ou 1’équation de continuité, le volume du

liquide V; = A h, dans le premier réservoir est donné par :

dv,  d(Ahy) dh,
T P Qi — Q1 => A1E— Qi — Q1 (11.33)
On a: Q1 = Smaxalvrl et Vi1 = +/ 2g hl (H 34)

dhy

Donc : — = Ail (Q; — Smaxa1+/ 29 h1) (11.35)
ou,

Q; Est le débit d’entrée dans le premier réservoir(m3/s).

Q, Est le débit de sortie du premier réservoir(m3/s).

H, Est le niveau de liquide réel dans le premier réservoir(m).

A, Est la zone du premier réservoir(m?).

S.nax C’est la section maximale de passage du liquide dans la valve de résistance R;.

a, Est le coefficient de décharge de la valve de résistance R;.

v,1 Est la vitesse d’écoulement au niveau de ’orifice de la valve de résistance R;.

g Est la constante de gravitation.

e Pour le deuxiéme réservoir, le volume du liquide V, = Ah, , il est régi par :

dv, d(A,h,) dh,
FTR— =0 —0Q;=> Az%—Q1—Q2 (11. 36)
Ona: QZ == Smaxazvrz et vTZ = 4/ Zg hz (H 37)
dh 1
Donc : d_tz = A_2 (Smaxal Zg hl - Smaxazﬂ Zg hz) (H. 38)
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ou,
Q, Le flux de sortie du premier réservoir est le flux d'entrée du deuxiéme réservoir(m3/s).

Q, Est le débit de sortie du deuxiéme réservoir(m3/s).

R, Est la résistance du débit de sortie du deuxiéme réservoir(m/m3/s)

A, Est la zone du deuxiéme réservoir(m?).
H, Est le niveau de liquide reel dans le deuxiéme réservoir(m).
a, Est le coefficient de décharge de la valve de résistance R,.
V,, La vitesse d’écoulement au niveau de 1’orifice de la valve de résistance R,.
e Pour le troisieme réservoir, le volume du liquide V3 = Ahg, il est régi par :

dvVs  d(Ashs) dhs

at at Q; — Q3 => A3E= Q2 — Q3 (I1.39)
Ona: Q3 = Smaxagv-rg et Vyg = +/ Zg h3 (II 40)
dh 1
Donc: d_tg == A_3 (Smaxaz Zg h2 - Smaxag‘/ Zg h3) (H. 41)

Ou,
Q, Est le flux de sortie du deuxiéme réservoir est le flux d'entrée du troisiéme réservoir(m3/

s).

Q5 Est le débit de sortie du troisiéme réservoir(m3/s).

R Est la résistance du débit de sortie du troisieme réservoir(m/m?3/s).

A3 Est la zone du troisiéme réservoir(m?).
H, Est le niveau de liquide réel dans le deuxieme réservoir(m).
a3 Est le coefficient de decharge de la valve de résistance R;.

V,3 Est la vitesse d’écoulement au niveau de I’orifice de la valve de résistance R;.
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Alors, le systeme hydraulique est régi par 1’équation différenticlle non linéaire suivante

dh(t)
T F(h,q;) (11 42)
1
dh1 A_(Ql Smaxal Zg hl \l
dt 1
dh 1
dtz = f(h(t): Qi(t)) = | A_Z(Smaxal 29 hl Smava\/ Zg hz) | (H 4‘3)
dh 1
d—: \AS (Smax@2+/29 hy — Smaxa3\/ 2g h3)/

V1

La sortie du systéeme est : (
V3

yz> = g(h(t),q;(t)) = (

hy

)

hs

(1. 44)

11.2.3.2 Modélisation mathématique a I'écoulement linéaire :

11.2.3.2.1 Représentation par équation différentielle :

En utilisant 1’équation d’équilibre d’écoulement, pour les trois réservoirs, on obtient
1

dh

( dtl =A—1(Qi -Q,)
dh 1

. dtz = A_z(Q1 -Q,) (1L 45)
dhy 1

T = A_3( - Q3)

On a Les débits de sortie de chaque réservoir donne par :

(11. 46)

Alors, le systéme hydraulique est régi par 1’équation différentielle linéaire suivante

rdh; 1 H,
= (Qi )
dt A R,
dh, 1(H, H,
T (R_l_R_Z) (11. 47)
dh; 1 (H2 H, )
\dt A\R, R,
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11.2.3.2.2 Représentation par une fonction de transfert :

Le systeme peut étre converti en forme de Figure 11.6.

Qi H1 H2 H3
—= tank1 ——= tank 2 e tank 3 }——
Figure 11.6 systéme a trois réservoirs.

La fonction de transfert de réservoir 1 :

dh i H

Ona: L = Q—l L N
Avec la transformation de Laplace
Hy(s) = — 0i(s) Hiy (s)
S S)=—UU;\S) — S
Alors La fonction de transfert est :
Hi(s) Ry

0; (5)  AR;s+1

La fonction de transfert de réservoir 2 :

Ona: = —
dt AyRq AR,

Avec la transformation de Laplace :

1
sHy(s) = ——H;(s) —

H
AR, 2(s)

AsR,
Alors La fonction de transfert est :

H,(s) _ R,
H(s)  Ry(A,R,s+1)

(11.48)

(11. 49)

(I.50)

(1.51)

(I.52)

(I.53)
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La fonction de transfert de réservoir 3 :

dh H H
Ona: =2 _ 3 (11.54)
dt AR, AsRs

Avec la transformation de Laplace :
sHy(s) = —— H,(s) — —— Hy(s) (IL55)
3 AsR, 2 AsRs 3
Alors La fonction de transfert est :

H;(s) _ R3
H,(s)  R,(AsR3s+1)

(I1.56)

La fonction de transfert de system global :

La fonction de transfert du systeme a trois réservoirs non interactifs est calculée en

réarrangeant chaque équation ci-dessus (I. 15) a I’équation(l. 20) .

Hs(s) _ Hy(s) Hy(s) Ha(s) _ R;
U~ U OHGOH() a5+ D(Eps + D(Egs + D

(I.57)

Tl - A1R1 ;Tz - A2R2 ,'T3 == A3R3 (H 58)
11.2.3.2.3 Représentation par un modéle d’état :
Généralisation sur modéle d’état :

Le modéle est de la forme :
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (11.59)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (11.60)
L’équation (I1. 59) est 1’équation d'état ou équation de commande.
L’équation (II. 60) est 1’équation de sortie ou équation d'observation.

Les équations(I1. 59) et (II. 60) définissent entierement le comportement dynamique.

v’ Les variables :

x1(t)
X(t) Vecteur d'état X (t) € R™(n nombre d'états) X(t) = [ = ]
xn ()
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uy ()7
U(t) Vecteur des entrées U (t) € R™(m nombre d'entrées) U(t) = [

u, (t).

y1 (D]
Y (t)Vecteur des sorties Y (t) € IRP (p nombre sorties) ui)=| :

Yn (1),

v' Matrices de la représentation d’état :
e A :matrice d'état A € R™™ (matrice carrée).

- matrice d'entrée B € R™™ .

B
e C :matrice de sortie C € RP*",
D

: matrice de couplage D € RP*™ souvent D = 0.

Remarque :

L’équation (II. 59) est I'équation d'état qui est 1’équation dynamique de system.

L’équation (II. 60) est I'équation de sortie qui est 1’équation statique de system.

Toute la dynamique interne du systeme est résumée dans I'équation d'état, notamment dans la
matrice A.

Les valeurs propres de A sont les p6les du systeme.

Représentation schématique du modele d'état :

> D
Xf X F
o B _..@__p J. > C —»
Y
A -—

Figure 11.7 schéma bloc de la représentation d’état.

Interprétation du schéma :

Equation d'état = vue interne du systeme.
A représente les interactions dynamiques entre les différents éléments internes du systéeme.

B représente I'action des entrées sur I'évolution dynamique du systeme.
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Chapitre 11

C indique les capteurs permettent d'obtenir les sorties.
D indique le couplage direct entre les entrées et les sorties. [15]

Modélisation de system :

On a Les équation différentielle du bilan massique pour les contenus des trois réservoirs :

rdh; 1 H,
dt =Z< ‘_R_1>
dh, 1(H, H,
dt Z(R_l_R_2>
dh; 1/(H, H,
S aRpi b

(I.61)

Six; = hy; ,x, = hy,etx3 = h3 sont les variables d’état, U = Q; est la variable d’entrée,

ety = h est la variable de sortie, alors I’équation d’état sont :

(. 1 N 1
X1 =——X —u
1 T 1 4,
] 1 4 R,
X, = ——X X
2 7 2 TR, 1
) 1 4 R;
X2 =——X X
L3 7372 13R, 2
{y=x3
Finalement le modéle d’état donné ci-dessous :
1
—-— 0 0
(s 1
X = - 0 [x+|"1|u ; =00 1[x+]0]u
i olu s y=1001]x+[0]
R 1
0 = _— 0

(I.62)

(11.63)

(1L 64)
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11.2.3.3 Résultat de simulation en boucle ouverte du systéme a trois réservoirs :

Nous avons présenté les résultats de la simulation en boucle ouverte réalisée par le

systeme hydraulique a trois réservoirs a I'écoulement non linéaire.

Le modéle dynamique représenté par .

/ dh, \ /All (Qi = Spax@1+/29 h1) \

dt
dh, [ 1 |
| dt | = A_(Smaxal 29 hy = Smax2+/ 29 h2) (I. 65)
2

dh 1

d_;/ A, (Smax@2+y/29 Ry — Smax@3\/ 29 h3)
yl h1
Y2 | =\ ha (1L 66)
V3 h3

Les parameétres du systéeme sont donnés par le Tableau 11.2

Tableau 11.2 Les paramétres du systeme hydraulique a trois réservoirs.

Section du chaque réservoir A; = A, = Ag 0.5 m?
section maximale de passage du liquide dans la valve S, . 0.0003 m?
Coefficient de décharge a, ; a, ; as 1; 07;05
Gain de débit d’entrée Kgq; 0.003 m3/sv
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e
Ste i ¥
P Kq Divide
04
0.000 h} > A
al.Smax sg2g b .
1
s » u >
Integrator Sqrt
g a Product
h@ =
#F 11 ¥
Divide1
0A
G- K ———— A2
aZ Smax 5029 * *
1
s /v > — iEI—»D
Integrator rt1
E S Productl Scope
b@ e
05 J—bDM|de.2
L- — K-
3.5 2 A
a3.Smax 5 -
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Integrator2 Sqrt2

Figure 11.8 Schéma Simulink du modéle non linéaire en boucle ouverte.
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Figure 11.9 Réponse en boucle ouverte du modéle non linéaire du systéme hydraulique.

11.3 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation dynamique de deux systemes
hydrauliques, systeme de réservoirs de premier ordre et systtme a trois réservoirs non
interactifs. Cette modélisation est étudiée avec un débit non linéaire et linéaire, suivi par un
test de simulation est présenté pour illustrer le comportement dynamique du systéeme en
fonction des variations du coefficient de refoulement de la vanne de sortie de chaque
réservoir, Dans le chapitre suivant une approche utilisant un systéme de controle basée sur la

correcteur PID.
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Chapitre 111 Commande d’un systéme a trois réservoirs non-interactif par un régulateur PID

I11.1Introduction :

Dans de nombreuses applications de procédes industriels, le contrle du niveau de
liquide est important, en particulier dans les industries pétrolieres et gazieres, les usines de
traitement des eaux usées et les industries de transformation des aliments. Le systéme a trois
niveaux de réservoir se rapporte aux probléemes de contr6le du niveau des liquides
généralement présents dans les réservoirs d’expansion industrielle [16].Ce probleme de
contrble peut étre résolu par un certain nombre de stratégies de contrdle de niveau allant de
PID classique aux contréleurs PID basés sur un algorithme génétique [17]. Dans le contréle
de niveau d'application généralement utilisé le régulateur classique intégral dérivé
proportionnel (PID), mais le réglage les parametres des contrdleurs doivent étre estimés par la
technique de réglage soit en réponse fréquentielle ou en réponse temporelle a atteindre les
performances souhaitées [18] [19], Il existe de nombreuses techniques de réglage pour obtenir

la réponse souhaitée dans le systeme de controle.

Ce chapitre est consacré a donner de breves informations sur les différentes stratégies
diverses méthodes de réglage du contréleur PID. Il décrit également différentes combinaisons
de trois processus de niveau de réservoir en utilisant différentes méthodes avec leur test de

simulation et faire des comparaisons avec d’autre méthode.

111.2 Le correcteur PID :

Un régulateur (correcteur) PID remplit essentiellement trois fonctions :

1. 1l fournit un signal de commande u(t) en tenant compte de I'évolution du signal de
sortie y(t) par rapport a la consigne w(t).
2. 1l élimine I'erreur statique grace au terme intégrateur.

3. Il anticipe les variations de la sortie grace au terme dérivateur.
Le régulateur PID relie directement le signal de commande u(t) au signal d'écart E(t).

Sa description temporelle est la suivante :

(111 1)

1 t
)=k (e + 7 e +7, %
0

l

de(t))
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Avec I'écart défini comme suit :

e(t) =w() —y(t) (111. 2)
Sa fonction de transfert s'écrit :
U(s) 1
G =——=K (1 — T ) 1.3

La figure ci-dessous montre un schéma-bloc d’un régulateur PID :

o K pe(:)
u(t)
e(t) f 4
" — E? K je(r)dr )::|—> PROCESS T
- 0 Y
. de(t)
» K, —
ar

Figure. 111.1 Schéma de fonctionnement du régulateur PID.

P: action proportionnelle a I’erreur de réglage (la plus naturelle).
I: action par intégration ; permet d’annuler I’erreur statique (pour une référence constante);
dégrade généralement la réponse transitoire.

D: action dérivée permet d’améliorer la réponse transitoire grace a I’effet d’anticipation. [20]

a) Action Proportionnelle
Pour cette action, I'erreur est multipliée par la constante (pour Proportionnel) qui est négative,
puis ajoutée (soustraction de I'erreur de mesure) a la quantité régulée.
P est valide uniquement sur la bande dans laquelle le signal de sortie du regulateur est
proportionnel a I'erreur du systeme. Noter que si I'erreur de mesure est égale a zeéro, la partie
proportionnelle de la sortie du régulateur est également & zéro Dans le cas d’un correcteur
proportionnel, la loi de commande corrigée u(t) est proportionnelle a 1’écart

e(®):u(t) =Kp-e(t) (1IL. 4)
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PV -S5pP —

Oul
Figure. 111.2 Action Proportionnelles.

b) Action Intégrale :
Le terme I permet d’améliorer la précision mais il introduit un déphasage de -90° ce qui

risque de rendre le systeme instable du fait de la diminution de la marge de phase.

PV -5P —

Figure. 111.3 Action Intégrale.

c) Action Dérivée :
L’action D intervient uniquement sur la variation de I’erreur ce qui augmente la rapidité du

systeme. Elle introduit aussi un déphasage de +90° ce qui augmente la stabilité du systeme.

[21]

PV -sp — |
Ot | \““Hx___

Figure. 111.4 Action Dérivée.

111.3 Méthodes de réglage du contréleur PID :

Il existe plusieurs méthodes pour régler les paramétres d’un correcteur PID. Les méthodes les
plus efficaces impliquent géenéralement le développement d'une certaine forme de modele de
processus, puis le choix de P, | et D en fonction des paramétres du modéle dynamique, les
méthodes de configuration du contr6leur décrivent les parametres du contréleur en tant que

formules ou algorithmes. Ces méthodes sont généralement classées en trois catégories :
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a) Méthodes en boucle fermée : Dans cette méthode le réglage des parameétres du
contréleur PID est basée sur la configuration en boucle fermée. Nous citons les méthodes

suivantes :
Méthode Ziegler-Nichols.
Méthode Ziegler-Nichols modifiée.
Tyreus - Méthode Luyben.
Méthode d’oscillation amortie.

b) Méthodes en boucle ouverte : Dans cette méthode le réglage des parameétres du contréleur

PID est basée sur la configuration en boucle ouverte. Nous citons les méthodes suivantes :

Méthode Cohen et Coon.

Méthode Cohen et Coon modifiée.

Méthode Fertik.

Méthode IMC.

Criteres d’erreur minimum (IAE, ISE, ITAE).

c) Méthodes intelligents avancées : Dans ces méthodes, les parameétres de réglage des
contrbleurs sont basées sur les techniques d’intelligence artificielle pour avoir un cott

minimale et commande plus robuste. Nous citons par exemple
Logique floue.
Intelligence artificielle.
Algorithme génétique.

I11.3 Application de la commande systéme a trois niveaux de réservoir par un
PID :

Dans cette application, nous fournirons le contr6le PID sur le systéme de stockage a trois

niveaux en utilisant des différentes méthodes suivantes :
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Méthode Ziegler-Nichols, méthode Cohen et Coon modifiée criteres d'erreur minimale (IAE,
ISE, ITAE).

Ce system de trois niveaux de réservoir est représenté par la fonction de transfert suivante :

H;(s) _ R3 (IIL. 5)
Q;(s) (tys+ D(ts+1)(13s+ 1) '
T = A1R1 y Ty = A2R2 y T3 = A3R3 (III 6)
En suppose : A =A4,=1m? ; A; =0.33m? (111. 7)
R,=R; =1 (m/(m3/s)) ° R, =0.5(m/(m3/s)) (111 8)

Alors la fonction de transfert globale du systéme de trois réservoirs est représentée par :

H3(s) 6
Q;(s) (s+D(s+2)(s+3)

111.4.1 Controle par la méthode d’oscillation : Ziegler-Nichols :

(111 9)

En 1942, Ziegler et Nichols ont expliqué des procédures mathématiques simples pour le
réglage PID. Ces procédures sont maintenant reconnues comme étant la norme dans la

pratique des systemes de commande [22].

Pour cette méthode, on se sert de la stabilité critique. Soit le systeme de la Figure. I11.5

R
(s) +O " Gls)

C(s)

Figure. 111.5 Systeme sous étude : Ziegler-Nichols.

On ajuste le gain K a une valeur faible. On augmente ensuite le gain K jusqu’a ce que
le systeme soit marginalement stable (limite de stabilité). On note le gain critique, Ku.

On doit aussi mesurer la période des oscillations, Tu, comme a la Figure. 111.6.
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Amplitude

Temps (s)

Figure. 111.6 Réponse d’un systéme : Ziegler-Nichols.

Par apres, on utilise les valeurs du tableau I111.1 pour calculer les paramétres des contrdleurs.

K, T;(sec) T,(sec)
P 0.5K_, o0 0
Pl 0.45K,, T,/1.2 0
PID 0.6K,, T,/2 T,/8

Tableau I11.1 Parametres de réglage de la méthode en boucle fermée Ziegler-Nichols. [23]

Alors on a la fonction de transfert du systéme a trois réservoirs non-interactif :

6

G+DG T2 +3) (L. 10)

G(s) =

Calculer la valeur des composantes pour réaliser un contréleur PID.

Il faut trouver la valeur du gain critique Ku et la période critique Tu, pour le systtme & trois
réservoirs. En utiliser la table de Routh pour obtenir le gain critique, puis simuler et mesurer

la période.
La fonction de transfert en boucle fermée est :

6K

I11.10
s34+ 652+ 11s+ (6 + 6K) ( )

T(s) =
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La table de Routh est alors :

s3 1 11
52 6 6 + 6K
1 66 — (6 + 6K) (II. 11)
S 0
6
59 6 + 6K 0

Pour que le systéme soit stable, il faut que :

A) 66 — (6 +6K) > 0= K < 10 (111.12)
B)6+6K>0=K>—1 (1. 13)

Le gain critique est donc Ku = 10.
Si on simule le systeme avec le gain critique, on obtient une période de * Tu~ 1.9s. On

peut aussi calculer la fréquence d’oscillation du systeme avec le gain critique. On utilise

le polyndme s? de la table de Routh, puis on isole w.en remplagant s = jw.,..
65>+ 6 + 6K = 65?2+ 66 =52+ 11 (1. 14)

On substitue s = jw,.

(w,)’+11=0; w, = VI1 (111 15)
Et la période est :
21
T,=—=1.89s (111.16)
wC

Alors avec le tableau I11.1, nous obtenons les valeurs des parametres de réglage PID,

Représenté dans le tableau I11.2.

Tableau I111.2 Parameétres P, PI, PID de la méthode Ziegler-Nichols.

K, K, K,

P 5 oS} 0

Pl 4.5 2.857 0
PID 6 6.349 1.416

34



Chapitre 111 Commande d’un systéme a trois réservoirs non-interactif par un régulateur PID

Les parameétres de réglage présentés dans le tableau I11.2 sont simulés pour la fonction de
transfert de processus. La réponse des contréleurs P, Pl et PID sont obtenus en utilisant la
simulation Fig. I11.7 et sont représentés a la Figure. 111.8.

|

Step 1

PID(s) > 6
3 +652+115+6

PID Controller Transfer Fcn 1 PID

Pl(s) > 6
J s3+652+115+6 PI
Step 2 P| Controller Transfer Fcn 2 Scope

"

il

Step 3

6
P(s) >
3 +652+115+6

P Controller Transfer Fen 3

Figure. 111.7 Schéma Simulink du modéle par la méthode Ziegler-Nichols.

pid, pi, p

¥ (m) 18 - 1 1 T T -
pid
16 ﬁl —: -
14 | (|

08 -

02 H

0.2 ! !

L=}
L3

25
¥ (sec)

Figure. 111.8 Réponse de P, PI, et PID contrdleur de systeme a trois réservoirs non-interactif par ZN

La réponse qui précede indique que les contrbleurs P, Pl et PID ont une réponse d’étape

différente. Temps de montée (T,,), Temps de pic (T,), temps de stabilisation, dépassement
(D1%) et erreur de décalage sont obtenus a partir de la simulation et sont compareés.
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Tableau 111.3 Comparaison des performances du processus en P, PI et PID a 1’aide de la méthode Z-N

Temps de Temps de Temps de Dépassement erreur de

montée (T,,) pic (T},) stabilisation (D1%) décalage
P 0.955 1.270 19.00 30 0.166
Pl 0.918 1.530 32.50 61 0.00
PID 0.655 1.130 11.10 43 0.00

Le tableau I111.3 montre que le contrdleur P a le plus faible dépassement D1%, mais a une erreur de
décalage. Le controleur Pl a zéro erreur de décalage mais a un grand dépassement D;% et son temps
de stabilisation est également plus grand que le contrdleur P. le contrdleur PID a moins de temps de
montée, moins de temps de stabilisation, zéro décalage et moins de dépassement D;%. Donc, le

contrdleur PID est le mieux adapté pour cette méthode de Ziegler-Nichols.

111.4.2 Controle par la méthode Cohen et Coon modifiée :

La méthode Cohen-Coon n'est pas adaptée pour toutes les applications. Elle peut étre utilisée
que sur les processus auto réglementés. La plupart des boucles de contrble, comme le débit, la
température, la pression, la vitesse et la composition, sont, du moins d’une certaine mesure,
des processus autorégulateurs. (D’autre part, le processus d’intégration le plus courant est une

boucle de contréle du niveau).

Pour appliquer les regles de réglage Cohen-Coon modifiées, on va effectuer un test de sortie

du systéme Figure. 111.9 et obtenir les paramétres suivants :

Tau = est la Différence de temps entre l'intersection a la fin du retard/temps et le variable
processus atteignant 63% de sa variation totale.

Gain gp = variation totale du PV [en %] / variation du CO [en %)].

Td = différence de temps entre le changement de CO et I’intersection de la ligne tangentielle
et le niveau PV d’origine.
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Line tangential to 240
maximum PV slope = - =0
\ =
90 2063 —'= 0
.63 of total PV change @
i ™ 12, z
=
£ 85 S0 ﬁ
© Original level of PV = @
T 80 % O =
o —> tau ;5
g 7 490 &
S ty o3
70 - 480
'T‘Change in CO
65 470
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Figure. 111.9 Réponse d’un systéme : Cohen Coon modifiée. [24]

On utilise les valeurs du tableau I11.1 des régles de Cohen Coon modifiée. Pour calculer les

parametres des controleurs.

Tableau I111.4 Paramétres de réglage de la méthode Cohen Coon modifiée. [24]

K. T;(sec) Ty(sec)
1.03 /t
i — (ﬂ + 0.34) * 0
gp td
PI 9t tgy +0.092t 0
— (ﬂ + 0.092) 3.33ty —— d
PID 1.35 (tgy ta + 0.185t, tau
iy 0.185) 2.5¢ 0.37¢
Ip ( ta * 4t + 0.611t, 4t +0.185¢,

Aprés avoir la description de cette méthode, nous 1’appliquerons au systéme de réservoirs a

trois niveaux. Alors on va représenter la réponse indicielle de ce system a trois réservoirs

donnée par la Figure. 111.9 pour obtenir les parameétres suivants : Tau, Gain gp, Td.
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Td Tau

Figure. 111.10 Réponse de fonction de transfert du systéme a trois réservoirs.

Ensuite nous utilisons la Fig. 111.9 pour obtenir les parametres de systéme suivants :
tg=1—-14=04sec ; tyu=3—-14=16sec; g, =1

Alors avec le tableau 111.4, nous obtenons les valeurs des paramétres de réglage PID de la

méthode Cohen Coon modifiée, Représenté dans le tableau 111.4.

Tableau I11.5 Parametres P, PI, PID de la méthode Cohen Coon modifiée.

K, K; K,
P 4.47 oo 0
PI 3.86 1.85 0

PID 5.65 8.69 0.8

Les parameétres de réglage présentés dans le tableau I11.5 sont utilises pour simuler le
processus commandé par le correcteur PID. La réponse des controleurs P, Pl et PID sont

représentés a la Figure. 111.10.
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Figure. 111.11 Réponse de contrbleur P, Pl, et PID de systéme a trois réservoirs non-interactif par

Cohen Coon modifiée.

La figure I11.10 représente les réponses des correcteur P, Pl et PID de systéeme a trois
réservoirs non-interactif par la méthode de Cohen Coon modifiée, Ou nous remarquons une
différence significative dans les ondulations de chaque correcteur alors on va fait une
comparaison d’étape différente suivant : Temps de montée (T,), Temps de pic (T},), temps de
stabilisation, dépassement (D1%) et erreur de décalage, les résulta de Comparaison dans le
Tableau I11.6.

Tableau I11.6 Comparaison des performances du processus en P, PI et PID a I’aide de la méthode
Cohen Coon modifiée.

Temps de Temps de Temps de Dépassement erreur de

montée (T,,) pic (T) stabilisation D1% decalage
P 0.992 1.370 19.65 46 0.172
Pl 0.981 1.590 20.01 46 0.00
PID 0.697 1.261 64.50 80 0.00

Le tableau I11.6 montre que le contrdleur PID a zéro erreur de décalage mais a un grand dépassement

D1% et son temps de stabilisation est également plus grand que le contrdleur P et PI. Le contrdleur Pl
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a moins de temps de stabilisation, zéro décalage et moins de dépassement D;%. Donc, le contrdleur

Pl est le mieux adapté pour cette méthode de Cohen Coon modifiée.

111.4.3 Criteres minimaux d'erreur (IAE, ISE, ITAE) :

La plupart des régles de réglage du PID sont basées sur I’hypothése du délai de premier ordre
et du délai de retard, ce qui ne permet pas d’assurer les meilleures performances de controle.
Dans cette application nous présentons une comparaison entre la méthode de Ziegler Nichols
et la méthode de Critére d’erreur minimum, Cette dernieére méthode est basée sur la
minimisation d’une fonctionnelle du codt constitué des Indes de performances du type ISE,
IAE et ITAE. La formulation mathématique de probléme d’optimisation est basée sur
I’approximation des fonctions de transfert des correcteurs pour optimiser les performances en

boucle fermée.
ISE (Integral of the square value of the error):

ISE pénalisera les erreurs majeures plus que les erreurs mineures (parce que le carré d'une
erreur importante sera beaucoup plus grand). Mathématiquement données par :

ISE = j e?(t)dt (111.17)
0

Les systémes de contréle spécifiés pour minimiser par ISE auront tendance a éliminer
rapidement les erreurs importantes, mais toléreront de petites erreurs persistant pendant une
longue période de temps. Souvent cela conduit a des réponses rapides, mais avec une
amplitude considérable, basse, oscillation.

IAE (Integral of the absolute value of the error):

Mathématiquement données par :
IAE =j le(t)| - dt (I11. 18)
0

IAE n'ajoute pas de pondération aux erreurs dans une réponse du systeme. Il tend a
produire une réponse plus lente que les systemes optimaux ISE, mais généralement avec une

oscillation moins durable.
ITAE (Integral of the time-weighted absolute value of the error):

Ce que cela fait est a des erreurs de poids qui existent aprés un long temps beaucoup plus

lourd que ceux au début de la réponse mathématiquement données par :
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o)

ITAE = f tle(t)| - dt (1I. 19)
0

Le réglage ITAE produit des systemes qui se réglent beaucoup plus rapidement que les deux
autres méthodes de réglage. L’inconvénient de cela est que le réglage ITAE produit également

des systémes avec une réponse initiale lente (nécessaire pour éviter une oscillation soutenue).

Ou t est time et e(t) est I'erreur qui est calculée par la différence entre le point de consigne et

la sortie.

Procédure de réglage optimale :

Pour déterminer les paramétres de réglage optimal du contréleur, les étapes suivantes sont

prises pour concevoir les controleurs PID a I’aide du critére d’erreur minimum.

» Le calcul de I’erreur en utilisant Simulink/Matlab Figure. 111.11.

= Paramétres initiaux du contrdleur :
Comme de nombreux problémes d’optimisation, I’optimisation des performances de
contrdle est non convenante, d’ou un piege de minimum local est inévitable. Pour contrer
cela, les paramétres initiaux du contréleur sont ceux déterminés par 1’une des régles de
réglage existantes. De cette fagon, le contrdleur dérivé est au moins meilleur que celui
déterminé par la méthode de réglage. Les paramétres de contréleur PID obtenus par

Ziegler-Nichols est utilisée comme les paramétres initiaux de I’algorithme d’optimisation

= Réaliser le systeme de commande dans Simulink par la fonction de transfert du systeme a

trois réservoirs en boucle fermée :

_ G(s)C(s)
HS) =136 e

= Minimiser I’erreur calculée par les algorithmes d’optimisation :
L’ajustement des parameétres Kp ,T;T; par optimisation consiste a minimiser 1’erreur
définie par les critéres (IAE, ITAE, ISE).
= J’algorithme d’optimisation utilisé dans notre exemple est celui existe dans la boite d’outils
de Matlab. La syntaxe de cette fonction est comme suit :
[x, fval, flag]=fminunc (cost, X, opt)
Ou : Cost : fonction de Matlab ajouté pour faciliter 1’optimisation.

Le variable x est le point de départ pour la méthode de recherche.
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L’argument opt contient d'autres options de commande pour le processus d'optimisation.

La fonction fminunc trouve un minimum d’une fonction scalaire de plusieurs variables, a

partir d’une estimation initiale. Ceci est généralement appelé optimisation non linéaire

sans contrainte.

La figure 111.12 présente le model du Simulink d’une régulation PID du systéme a trois

réservoirs en minimisant I’erreur ISE, ITAE, IAE.

| a—@«»—» Jul

C ITAE
X L 1— out
Clock S
Product |ntegrator? 3
—»l ]
1
S IAE
Abs Integrator out
2
2 1
RN N —
Math Integrator1 ISE
Function out
1
6 I I
— PID{s) — >
53+652+115+6
PID Controller Transfer Fon Scope

Figure. 111.12 Simulink model du system a trois réservoirs.

Les paramétres du contrbleur PI en boucle fermée concus a partir de différents indices de

performance, les résultats sont présentés dans Tableau I11.7.

Tableau I11.7 Les paramétres du contrbleur Pl a partir de différents indices de performance.

KP KI
ITAE 1.202 0.8195
IAE 1.932 0.9878
ISE 3.382 0.9486
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La réponse du systéme avec contrdleur Pl en boucle fermée congus a partir de différents
indices de performance, sont présentés dans Figure. 111.12.

¥ (m) "o

E

X {w:]:

Figure. 111.13 Réponse de Pl contrbleur de systéme a trois réservoirs non-interactif par IAE,
ISE.ITAE et Z-NICHOLS méthode

En termes de stabilité¢ des systémes, quatre valeurs principales sont importantes. Ce
sont le temps de monte, le dépassement et l'erreur, temps de stabilité qui correspondant
respectivement la rapidité, stabilité, précision. Les valeurs de ces caractéristiques de

robustesse pour les systéemes contrélés par Pl sont également :

Tableau 111.8 Comparaison des performances du processus en Pl par IAE, ISE. ITAE et Z-NICHOLS

Temps de Temps de Temps de Dépassement Erreur de
montée (T,) pic (T}) stabilisation (D1%) décalage
Z.NICHOLS 0.918 1.530 32.50 61 0.00
ITAE 2.211 2.833 11.5 7 0
IAE 1.621 2.182 16.6 16 0
ISE 1.152 1.705 19 26 0
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La fonction de transfert de correcteur PID optimal en minimisant les criteres 1AE, ISE. ITAE
par la fonction d’optimisation fminunc sont respectivement :
26.34s"2 + 24.74 s + 15.88

IAE = S
AY
ISE = 1053 s"2 2514.7 s + 57.87
AN
ITAE = 6.129s"2 + 10.83 s + 5.924

S

La réponse du systeme avec contr6leur PID en boucle fermée congus a partir de différents
indices de performance, les résultats sont présentés dans Figure. 111.13.

‘|"|:rr|]1..e

—iGE
—
e [T AE

- P

¥ {sm:.]'.

Figure. 111.14 Réponse de PID controleur de systeme a trois réservoirs non-interactif par IAE,
ISE.ITAE et Z-NICHOLS.

Tableau 111.10 montre la comparaison des performances des processus dans le contrdleur PID
par IAE, ISE.ITAE et Z-NICHOLS.
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Tableau 111.10 Comparaison des performances du processus en PID par IAE, ISE.ITAE et Z-

NICHOLS.
Temps de Temps de Temps de Dépassement erreur de
montée (T,,,) |  pic (Ty) stabilisation (D1%) decalage
Z.NICHOLS 0.655 1.130 11.10 43 0
ITAE 0.423 0.535 8.73 25 0
IAE 0.1803 0.2985 17.45 39 0
ISE 0.101 0.201 40 53 1.04

D’apreés le tableau II1.10, les résultats obtenus pour les contréleurs Pl et PID par ITAE, IAE,
ISE et Z-NICHOLS. Le contrdleur PID a donné de meilleures performances par rapport aux
contrbleurs Pl en ce qui concerne le temps de stabilisation, le temps de montée et le
dépassement. La réponse obtenue par le contrdleur PID se caractérise par un ISE durée temps
de stabilisation plus long. Le critere IAE tient compte d'un écart plus grand que I'ISE
(dépassements plus faibles). La méthode Z-NICHOLS a le plus grand temps de montée que
les autres méthodes avec un grand écart par rapport a I’index ISE. Le critére IATE donne une
réponse le plus rapide avec un temps de stabilisation 8.73 ainsi ce dernier est le Moins

oscillant que les autres index.

Conclusion :

Par rapport aux autres méthodes de réglage. ISE conduit a des réponses rapides mais avec
une amplitude considérable, basse, oscillation. IAE tend a produire une réponse plus lente que
les systemes optimaux ISE, mais généralement avec une oscillation moins durable. Le réglage
ITAE produit des systemes qui se réglent beaucoup plus rapidement que les deux autres
méthodes de réglage L’inconvénient de cela est que le réglage ITAE produit également des
systémes avec une réponse initiale lente (nécessaire pour éviter une oscillation soutenue).
Donc La comparaison montre que la minimisation de u critere ITAE méne au meilleur

controleur PID.
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Conclusion Générale

Ce travail propose de modéliser et de régler le niveau d’un liquide d’un systéme
Hydraulique a trois réservoirs. L’objectif général est de suivre le point de consigne et
stabiliser le niveau dans les réservoirs avec moins d’oscillations et le temps de décantation
minimum.

Dans ce travail, nous avons présenté le systeme hydraulique a trois réservoirs et sa
modélisation aussi le modele d’état du systeme étudié et les résultats de simulation suivie par
I’objectif de commande en utilisant les méthodes Ziegler-Nichols, la méthode Cohen et Coon

modifiée et la minimisation des critéres d’erreur (IAE, ISE, ITAE).

Enfin, les résultats de simulation ont montré que la minimisation de critere ITAE mene
au meilleur contréleur PID. Ce réglage produit des systemes qui se réglent beaucoup plus
rapidement que les deux autres méthodes de réglage. L’inconvénient de cela est que le réglage
ITAE produit également des systémes avec une réponse initiale lente (nécessaire pour éviter

une oscillation soutenue).
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Résumé

La régulation de niveau de liquide dans les systemes hydrauliques a trois réservoirs est un
probleme classique de la régulation industrielle. Dans ce systéme, nous avons considéré trois
réservoirs ayant chacun une superficie égale. . L’objectif général est de suivre le point de
consigne et stabiliser le niveau en appliquant diverses stratégies de controle.

Tout d’abord, nous avons présenté la modélisation dynamique de deux systémes
hydrauliques, systéeme de réservoirs de premier ordre et systéme a trois réservoirs non
interactifs. Cette modélisation est étudiée avec un débit non linéaire et linéaire. Apres on a fait
un test de simulation est présenté pour illustrer le comportement dynamique du systeme en
fonction des variations du coefficient de refoulement de la vanne de sortie de chaque
réservoir.

Le réglage PID est un systetme de controle permettant d’améliorer les performances d’un
asservissement contient trois différents parametres proportionnelle-intégrale-déerivée. Ce
contréleur est le plus préféré, plus robuste, mise en ceuvre facile et simplifié. En appliquant
diverses méthodes de réglage du paramétres PID pour contrdler et répondre aux besoins d’un
processus : la méthode Ziegler-Nichols, la méthode Cohen Coon et la méthode des critéres
d’intégration minimale d’erreurs (IAE, ITAE, ISE), en utilisant Simulink/Matlab suivi par une
comparaison entre eux pour défini le meilleur index qui affiche les meilleures performances.

Mots-clés : Systéemes hydrauliques, Modélisation mathématique, Commande d’un systéme a

trois réservoirs, MATLAB-SIMULINK.



Abstract

Liquid level regulation in three-tank hydraulic systems is a classic problem of industrial
regulation. In this system, we considered three reservoirs each with an equal surface area. The
overall objective is to follow the set point and stabilize the level by applying various control
strategies.

First, we presented the dynamic modelling of two hydraulic systems, a first-class tank system
and a three-tank, non-interactive system. This modelling is studied with a non-linear flow and
linear flow. A simulation test was then carried out to illustrate the dynamic behaviour of the
system as a function of the variations in the discharge coefficient of the outlet valve of each
tank.

The PID setting is a control system to improve the performance of a servo contains three
different proportional-integral-derived parameters. This controller is the most preferred, more
robust, easy to implement and simplified. Applying various PID parameter adjustment
methods to control and meet the needs of a process: the Ziegler-Nichols method, the Cohen
Coon method and the minimum error integration criteria method (IAE, ITAE, ISE), using
Simulink/Matlab followed by a comparison between them to define the best index that
displays the best performance.

Keywords: Hydraulic systems, Mathematical modelling, Control of a three-tank system,
MATLAB-SIMULINK.



callad) 13 8 celiall aylaull 4, A el Jal) A5 4,8 5 yaued) Al & Qi) (5 giuse aplais ey
o b JAN 8 (o gl it g aaail) A1aE gLl o alall Cargdl A sl o Aalise Lgie JSI ) a0 45305 Ll
Adlie A e D] il Gk JUA

oleli e i HAN B aUai g Vo) da ) e ) 38 AU el s paellail A palipall A dail) Liatd oY
AV 2l Saalipall @l gld) aa il 8Slas SLas) o) ja) &3 ok e 5 o (5005 Aa el 038 Al 3 o5
e JS) gl a8 ALY

O Adiie 4alida ‘)...\:\LLA:L\MGJLL;H ?SgeLLchBchﬁgﬂ\jplDlhu\ﬁeM\ el Cpanliy o 683
Mo 5 4 ggus 858 5 Slpuaii JSY) 2l & o2 aSaill 3oy, anaill Jalsl

«Ziegler-Nichols 4y ; Lgiali s Lleall cilalgial 8 Saill 5 PID < labas Japal dalide (3 5k (gaalaiy o 5
Gkl g o) 3 A(ISE (ITAE <AE) Uadll JulS5 julea (ge 52Y) aall 435 5k 5 Cohen Coon 44 sk
oSl el alal ool bl (ja ey piise Jucadl ypaail GO

S gar/aNila “"_11_]\)'5.“ éx eu:n @ (—;S;ﬂ\ M:\..ALJ)X\ asdall «w})dﬁé\ ?‘E"Y‘ : %Am‘ Glalsl)



