Régulation Industrielle

Avant-propos

La notion de régulation est basée essentiellement sur le principe de rétro-action : se sont
les variations relatives des variables observées par rapport aux variables de consigne qui

provoquent 1’évolution des variables de commande.

La construction du systéme de régulation d’un processus nécessite une analyse préalable
de celui-ci et une modélisation de son comportement, celle-ci pouvant étre éventuellement tres
simple. Dans tous les cas les modélisations sur lesquelles sont basées toutes les synthéses de
régulateurs ne sont pas parfaites, ceux-ci doivent posséder 1’effet d’étre le moins sensible aux
erreurs de modélisation et assurer le bon fonctionnement du processus méme en présence

d’erreurs ou de perturbations.

Ce volume est consacré a 1’analyse et a la synthése de systémes asservis a régulations
continues, on dit parfois régulations analogiques méme si la mise en ceuvre de systeme de

commande proposé s’effectue par I’intermédiaire d’un calculateur numérique.

Ce présent volume constitue un ouvrage de base ou sont présentés 1’ensemble de
connaissances nécessaires aux ¢tudiants de I’ISET et a toute personne désireuse de comprendre

ou mettre en ceuvre les techniques de régulation.
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Chapitre 1
Modélisation

I. Vocabulaire

- Les régulations : Elles consistent a maintenir une grandeur physique a la valeur fixée par
I’information traduisant la tiche a accomplir le talon.

- Les asservissements : Elles consistent a faire suivre une loi non fixée a I’avance a une
grandeur physique. L’information traduisant la tache a accomplir est la consigne. On parle de
systéme fonctionnant en poursuite.

I1. Modgéle de systéme bouclé

perturbation
chaine directe {on d’action)
i comparateur . grandove
: i signalde Clircuit de esservie s(f)
: : commende
‘+/_—\\II cotrgflenr | corumands Pracessus
consigne & (fu | S 4B : et fr— é
entrée de TE (écart ou ;’1 Ao
réfirence) | ELTELI] *
e ——— H
Ee gulateur EMNERGIE
cepteur
x(t)
[mesute ou s1ghal
de retout)

chadine de

retour {ou de réaction)

I1.1. Modélisation

Nous intéressons ici aux modeles mathématiques qui représentent les relations entre les entrées

et les sorties du processus (systéme dynamique) par des équations.
On distingue trois sortes de modéles :

. Les modeles de connaissances : sont construits a partir d’une analyse physique, chimique,
biologique (suivant le type du processus) en appliquant les trois lois générales.

= Les modeles boites noirs : systémes mal connus, les modeles sont construits a partir de mesures
entrées-sorties.

] Les modeéles boites grises : Lorsque les connaissances exprimables sous forme d’équations sont

disponibles mais insuffisantes. On a recours aux mesures.

Exemple d’asservissement de position

Une chaine d’asservissement de position comporte les éléments suivants :
o deux potentiometres P1 et P2 alimentés en 6V et ayant un angle de rotation maximal de

6 radians
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° un moteur de résistance Rm= 25 Q, d’inductance Lm = 3,9 mH et de constante de
couple K=10,2
. un comparateur A1 a AOP avec R1 =1 kQ et R2 =100 kQ

. un amplificateur de puissance A2 d’amplification en tension a vide de 1 et de résistance

de sortie Rs =5 Q

. des parties tournantes dont I’inertie totale ramenée sur I’arbre du moteur vaut J = 10

kgm® et de coefficient de frottement visqueux f=1.

Donner le schéma fonctionnel du systéme asservi

> ) "
_ I = | : 1Y
A % i Q-

1

1 :
Be u‘) ’
6 v ' =
T
reeew
Mise en équation de :
o potentiométre P1 : V;(t) = k.6,(t)V,(p) = k.0.(p) avec k, = Z =1V /rad
o I’étage A.OP Al :
R 2 R R
— 2 .y — R1 Ry _ 2 1
V+ - R1+R2 Vl ’V_ - RL1+% R1+R2 VZ + R1+R2 V3

R R
Ve =V_=R,V; = RV, + RiVs= V3 = R_i Vy = V)=V3(p) = R_i (V1 )=V, (P))

o I’amplificateur de puissance A2 :

Rs

Vin = Vag — Rgi = V3 — Ri=Vy (p) = V3(p) — Rsi(p)
o moteur

. di
" Vp=Rpitlpzte=  Vp(@) = Ry + Lap)(p) +E)
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V) —E@)
I(p) = —R,:+ mep

. e(t) =Kw() = E(p) = KXp)
dao(t)

. L) =Ki() =J =2+ folt) = KI(p) =] p2p) + FAp)
=  Qp)=—I0p)

=

Jp+f
dos(t) 2Ap)
- — = o) = 6s(p) = Tp
° potentiometre P2

V, (p) = k.0 (p)

6. (p) 1(p) K Ap 0;(p)

Jp+f

S| -

W
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Chapitre 2
Méthodes d’identification classiques
des systemes linéaires

I. Introduction

L’¢établissement du modele de connaissances est utilisé pour des systemes peu complexes et
parfaitement connus. Alors que généralement les systemes sont d’une grande complexité qu’on
ne peut pas facilement mettre en équation sous forme analytique. De plus le modele de
connaissances reste approximatif car on ignore d’autres éléments importants qui entrent dans la
dynamique du systéme, qu’on peut citer la linéarité, comportement en fréquences ¢€levées, effet
de la température, humidité, usure etc... Pour cela on utilise les essais expérimentaux pour
déterminer un modele approché valable uniquement dans la zone de fonctionnement du procédé
étudié.

L’automaticien préférera un modéle de commande ou modele de conduite qui 'utilisera

pour simuler puis commander le processus.
II. Méthodes d’identification
On applique un échelon A.u(t) au systéme a étudier et on analyse sa réponse.

IL.1. Systémes de 1° ordre

K
a. H(p) = ryo.
KA _t
() = HP).E®) = 53—, () = KA (1 = e 7*) u(®)
s(0) = 0, s(®) = KA, $(0) = @
Step Response
KA T T
|
08} | i
|
0,63KA Iy
s 06} | |
2 |
£ o4l + i
|
02} | i
|
|
0 l 1 1 1 1
0 T 5 10 15 20 25



Régulation Industrielle

Identification : ’asymptote a I’c0 est KA -K = S(%) ; T est le temps mis pour atteindre 0,63

s(0).

b.  Hp) =—%

1+tp

KAT _t
v ,s(t) = KAe = u(t)

S(p) =H(@).E(p) =

s(0) = KA, s(0) = 0, $(0) = —%

KA T T T T

08} E

Amplitude

Reo
|

Y
|

0,37

0 T 5 10 15 20 25
Time (sec)

Identification : le gain K est donné a partir de t =0 et t est le temps correspondant 0,37 s(0)

c. Intégrateur associé au premier ordre
. KA
Forme canonique : H(p) = )
SP) = HP).E®) = —a— s(®) = KA(E— 1+ e7) u(®)
p p)-E\p w2(1+1p) ’ T

s(0) = 0, $(0) = 0, asymptote Sggym = KA (E — 1)
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Step Response
1 0 T T T T T T T T

] -
°
2
2
= 4
<
0,37KA -
0
—KA
2 v ]
|
|
-4 I L L L L L L L
0 75 10 15 20 25 30 35 40 45

Time (sec)

Identification : I’intersection de I’asymptote a 1’wcavec 1’axe des amplitudes donne KA, son

intersection avec I’axe du temps correspond a la valeur de t; s(t) = e KA = 0,37KA

I1.2. Systémes de second ordre

a. Second ordre oscillant : coefficient d’amortissement 0 < m < 1
o 1°¢ forme canonique
K
Hi(p) =——=avec0 <m< 1
1+2mw%+p—2
@

Step Response

14 _____ I —— T T T T T T T

Amplitude

0 1 s c 1 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18

Time (sec)

o 2" forme canonique

ne) = (1-2) il

2
@/ 1 +2mE + %
[2)) Wy
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Step Response

Amplitude

8 10 12 14
Time (sec)
3 forme canonique
p K
H3 (p) = 2
@y p P
(1+2mZ+ wg)

Step Response

08

06

0.4}

Amplitude

0.2 D1

0.2+

04 1 1 1 1

Time (sec)
Identification :

Considérons les deux premiers extrema s; et s, aux dates t;” et t;’.

Dz _ 52780 e_\/l—mzawecsoo = KA pour H; et H et s(0) = 0 pour Hs.

D1 S1—Sw»

T 1 1
Wy = = =

V1 —m?2 té_ti =ty

KA est ’ordonné de 1’asymptote pour H; et H,. Pour Hs, il faut calculer un point de :

s3(t) = %e‘mwﬁsi n(a)m/ 1 —m? t)

D e ot
Pour les valeurs de m proche de 1, le rapport D—1 ne peut étre évalué précisement.
2

10

25
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Pour H; et Hy, il est possible de considérer le 1* dépassement :

S1 — Seo 1z

= e_ 1-m?
Seo

b. Systémes non oscillants :
b.1. Modé¢le de Strejc

Il ne s’applique qu’aux systemes a réponse apériodique, d’asymptote horizontale, ne

comportant qu’un seul point d’inflexion.

On cherche a mettre la fonction de transfert en boucle ouverte sous forme :

r : retard pur
T : constante de temps multi ple

Ke™TP
(1+Tp)n

H(p) = avec:n>0et{

Step Response

Time (sec)

Identification :

On détermine n et t a I’aide du tableau suivant :

n 2 3 4 5 6
Tu/Ta 0,104 0,218 0,319 0,410 0,493
Ta/t 2,718 3,695 4,463 5,119 5,699

Si on obtient une valeur exacte de n, on a alors r = Tr. Dans le cas contraire, on prend la valeur

de n entiére immédiatement inférieur et on calcule (a I’aide du tableau) la valeur de Tu fictive et

onfait: r = Tr(Turéel — Tufi ctif)-

11
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Exemple : on cherche a identifier le systéme dont la réponse indicielle unitaire est donnée ci-

dessus par le modele de Strejc.

Le systeme est a réponse apériodique, d’asymptote horizontale et ne comporte qu’un point

d’inflexion (a t = 0,3 s). Il répond au mod¢ele de Strejc résultant de mesures: Tr=0,111s ;

Tu=0,048s ; Ta=0,469s. On en déduit - = 222 = 0,102 ~ 0,104 ce qui donne n=2. Dans ce
casr=Ir=0,111set 7 = To _ 0469 _ 0,173s

2,7 18 2,7 18

So =1=KA=K

, e—0,111p
D’ou : H(p) = RYTETET]

b.2. Mode¢le de Broida
C’est la forme simplifi¢ de Strejc avec n=1

Ke™™P
1+71p

H(p) =

On mesure les t; et t; correspondant a s(t;) = 0,28s,et s(t;) = 0,4S.
A partir des temps t1 et t2, la méthode de Broida préconise le choix des constantes :
T = 5,5(t2 - tl)

r = 2,8t1 - 1,8t2

Step Response:

KA ‘
0.8 ~
L 08} R
0,450050_4.,._.’_ ..... i
02850 4 p oo !
02 - B
Yv
0 i ! ! ! ! !
0 02" 04 0.6 0.8 1 12 14
tl tz Time (sec)

Le gain K est calculé partir de s, = KA.

Exemple : Déterminer le modele Broida du systéme dont la réponse indicielle unitaire est

donnée par ci-dessus.

KA=1= K=l

On reléve les valeurs t1=0,181s ; t,=0,244s.

On en déduit T = 5,5(0,244 — 0,181) = 0,347s
etr =2,8%0,181—-1,8+0,244 = 0,068s
D’ou:

12
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o —0,068p
Hp) =—"—7F=—
®) =15 0347p
b.3. Modéle de Ziegler Nichols
o Systéme stable
Ke™™
Hp) = 1+
Step Response
KA /f
08 /////{
06 / :
/.
/ :
0'2 // ;
" £, %5 ¢, 1 15

Time (sec)
Les parametres K, r et T du modele sont déterminés comme il est indiqué sur la Figure ci-dessus.

t; et t; sont obtenus en tragant la tangente qui passe par le point d’inflexion I. Il en résulte

T=tlet‘[=t2—t1

o Systéme instable

£®)

A 4

13
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0

Step Response

s(t)

Amplitude
=

Time (sec)

Step Response

Pl

Amplitude

Time (sec)

On approche la réponse a une rampe retardé :

s(t) = a(t — r)u(t) avec a la pente de la rampe

Step Response

Amplitude

02 04 06

S() ~ —eP
pZ

08 1 12 14 16

Time (sec)

14

Pl
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E(p) =2
p)=—
p
. _ S _ a _, K _,
—la fonction de transfert G(p) = o) — ap € P de la forme e p
Identification :
Step Response
1 |
s(t)
10

a:pente

Amplitude

15
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Chapitre 3

Synthése de régulateurs

I. Régulation T.O.R. (Tout Ou Rien)

Exemple : four a cuisson

N

Ph

Rési stance O\\Oi

< Régulateur de

temp pérature

Four ﬁ

/ Introducti onde la consi gne

/ (température souhai €)

Capteur de température

Le schéma de principe :

température Organe élément temperature

de commande chauf fant obt'enu

de consi gne

Capteur

de température

Exemple de capteur de température : le bilame

Principe du bilame : il est formé par deux lames soudées de maticres différentes. Lors de

I’échauffement une lame s’allonge plus que 1’autre, alors le bilame se déforme.

16
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Température ambiante Chauffage Refroidissement

[Falcuivreletiliacierfont] [FeJcuivrelseldilate] felcuivrelselcontracte]

Contact a bilame :

Contact
marche ." arrét
SRR 230V S SS —— }
régulation ~ ' l
\ 50 H7
B TR
Manette
de
réglage
N— s nans ———
s | s . i | — | —
® Résistance 6 ®
Vers foyer  de régulation
Position 1 a 12 : Régulation Position 1 a 12 : Régulation
Position 0 : Arrét La came bascule et libére le contact La f;esgstange de régulation a altteint
_— i i a temperature qui permet la
La came de la manette maintient le de mise sous tension. : 3 o 5
: _ Le foyer est alimenté ainsi que deformation du bilame, entrainant
contact de mise sous tension ouvert A B ; - I'ouvert d tact d'ali tati
Le foyer est hars tension résistance de régulation qui ure du contact d'alimentation
s'échauffe progressivement. ) du foyer. )
Le bilame refroidit progressivement,

4 état du contact
1
. ! ,
— : fermé
l
|
'
!
A ' ‘k
'
'
|
! 7
ouvert ' _ temperature
——4= >
tl : tZ
température

de consi gne

Hystérésis tp-t;

17
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Supposons que la fonction de transfert de 1’élément chauffant est T (p) = 1:;)
Schéma fonctionnel :
220V
r———
Oc é ? K 6°
— o - A 1+7 -
= 200°C = oV p
—5° | +5°
A
60
%8(5)0 AN A AT AT A AT
N A AV VAN VAN VAR VAN VAR
195
t
0 >
Température du four
En réalité la courbe de chauffage posséde 1’allure suivante :
\ Senil haut

T°(t) |

Hystérésis de
réglage

Signal de commande
ou Puissance
de chaunffe

Eéou&igle Seuil bas

Allure réelle de la température a partir d’une commande TOR

18
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I1. Régulation par PID
I1.1. Introduction
Rappelons les caractéristiques importantes :

- La stabilité : c’est impérative
- La rapidité : elle caractérise la facilit¢ du systéme a réagir aux variations rapides du
systeme. Li¢ a la bande passante du systeme.

- La précision : elle donnée par la valeur de I’erreur en régime établi.
I1.2. Influence du gain proportionnel Gr
Son action sur trois performances :

- L’augmentation de la bande passante : rapidité
L’augmentation du gain provoque ’instabilité

- La précision augmente
Equation du correcteur proportionnel :
u(t) = Gre(t)
Avec ¢ est I’écart entre la consigne et la mesure.
I1.3. Action dérivée
L’action dérivée : a précision égale rend le systéme plus stable.

Equation du correcteur proportionnel dérivé :

s(t) =€(t) + Td%

S(p) = (1 +14p)e(p)

Clp)=1+14p

I1.4. Action intégrale
L’action intégrale : a stabilité égale on rend le systéme plus précis.

Equation du correcteur proportionnel intégrale :

s() = £() +if e(t)dt

Ty

50) = (1+7-) )
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IL.5. L’action Proportionnel Intégral Dérivée PID
Le correcteur PID permet d’améliorer les performances globales : rapidité, stabilité et précision.

Il existe trois structures :

o La structure série : C(p) = K, (1 + ﬁ) 1+ 14p)
1

+ +
e(p) 1 U(p)
—» Kr Tab
‘I,'Ip + +

A4

A\ 4

o La structure paralléle : C(p) = G, + % + T4p
1
K,
e(p) 1 P U(p)
P +
+
TaP

o La structure mixte : C(p) = G, (1 + ﬁ + po)
1

£(p) 1 bS U(p)
p + K
+

Tap

I1.6. Méthodes de synthese du régulateur PID :
a. Méthode d’approximations successives

Le systtme est mis en boucle fermé. Puis on regle successivement 1’action

proportionnel, I’action intégrale et enfin ’action dérivée.

1. On annule I’action intégrale et dérivée en mettant tj=o0, 14=0.
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2.

On augmente Kr (diminue BP%=100/Kr : bande proportionnelle) jusqu’a avoir la

réponse la plus rapide avec un amortissement maximum et un écart minimum (voir 1°°

illustration).
3.

amortissement maximum et un écart minimum (voir

4.

2éme

On diminue t; pour annuler I’erreur statique etavoir la réponse la plus rapide avec un

illustration).

On augmente T4 jusqu’a avoir la réponse optimale (voir3“™illustration).

réponse & un échelon

I I I I I I
/\ K, grande
1
3
2 K, correcte
[ y
G5
"\ N\
K, fai ble Systeme en B.0O
0 | | | | | |
0 5 10 2 30 3

15

2

Détermination du gain proportionnel par la méthode d’approximations successives

réponse a un échelon

1.6 T T T T

T; trop peti te

Ti correcte

amplitude
o
(o)

\

o
=)

N

T; trop grande

N
~
T

N
R

0 Il Il Il Il Il

\

Systéme en B.0

15 20 25
temps

30

35 40 45 50

Détermination de la constante de temps intégrale par la méthode d’approximations

successives

21
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réponse a un échelon
1.4 T T T T T T T

T4 trop peti te
2r o T4 correcte 1

1 &N‘K(ﬁ

Q 08 E

3 N

2

E osf T4 trop grande 1
04} \ i
02} Systéme en B.0 i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps

Détermination de la constante de temps dérivée par la méthode d’approximations

successives

Du fait de sa simplicité, c’est une méthode tres utilisé. Toutefois, son application devient
longue sur les processus a grande inertie. Son principal avantage est de ne pas nécessiter des

connaissances approfondies du processus et du réglage.

b. Méthode de Broida

Step Response
KA T T
08 B
,08F B
0,4-500 30.4-4- | S |
0,285 {- b -5 !
02 [ B
vy
0 ‘i \ \ \ \ \
0 t10,2 t2 04 06 - 08 1 12 14
Ke™™P
G(p) =
p 1+
Seo
K==
A

T = 5,5(t2 - tl)

r = 2,8t1 - 1,8t2

b.1. Détermination du correcteur et de ses parameétres
En fonction du rapport t/r, Broida a établi le tableau suivant :

22
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T/t =2 =5 =10 =20 =00
type de Multi-boucles PID PI P TOR
régulateur

Choix du type de régulateur en fonction du rapport t/r selon Broida

Une fois que le type de régulateur a été choisi, on se sert du tableau suivant pour déterminer

completement les parametres des correcteurs.

Rappel :BP% = 11{&

r

P PI série P1// PID série PID // PID mixte
BP% 125K.r 118K.r
T T 120K.7(t + 0,4r)
.
K 0,8 — 0,85 — _ 083
K.r K.r K.r(t +0,4r)
Ti Maxi T 1,25K.r T 1,3K T+ 0,4r
T
T 0 0,47 0,357 T.T
K r+ 2,57

Calcul des parameétres des correcteurs établis suivant la méthode de Broida

c. Méthodes de Ziegler-Nichols
c.1. Méthode de Ziegler&Nichols en boucle ouverte

c.1.1. Détermination des paramétres du correcteur pour des processus stables

' Step Response
1
/
08 f
/
i
%0 6 i
1
£ 1
4 1
/Sy
02 1
1
1
0
0 t, Bt 1 15

T=tlet‘[=t2—t1

On obtient le tableau suivant :
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P PI série PID mixte
T T
K, z 097 1,27~
r r r
Ti 3,3r 2r
Td 0,57

Calcul des parametres des correcteurs par la méthode de Ziegler et Nichols.

c.1.2. Détermination des paramétres du correcteur pour des processus instables

Step Response
13 I I

s(t) e

o
/V

Ampilitudo
O
>
@

Time sec!
Ke™™P
p

A4s a
a=_—-K= Z—)G(p) =

Le modé¢le mathématique est alors du typeG (p) = KeT:Tp . On identifie de la facon suivante :

Choix des parametres de réglage

Le choix du mode de régulation est li¢ a la réglabilité du systeme déterminé par le produit K.7.
Si K.r est inférieur a 0,05 : régulation tout-ou-rien.

Si K.r est compris entre 0,05 et 0,1 : régulation P.

Si K.r est compris entre 0,1 et 0,2 : régulation PL.

Si K.r est compris entre 0,2 et 0,5 : régulation PID.

Si K.r est supérieur a 0,5 . Il faut utiliser des boucles multiples.

Une fois que le type de régulateur a été choisi, on se sert du tableau suivant pour déterminer

complétement les parametres de correcteur.

P PI série PI1// PID série PID // PID mixte
BP% 125 Kr 118K.r 111K.r
'k | 08 | 085 | 09
Kr K.r K.r
Ti Maxi 5t 6,66 K.1? 48t 6,66 K.t> |52t
Td 0 0,4r 0,35 0,4r
K

Paramétres des correcteurs pour des systémes instables
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c.2. Méthode de Ziegler&Nichols en boucle fermée

Lors de I’identification en bo, les instants de mesure sont assez ¢loignés et des perturbations

peuvent apparaitre. Les méthodes énoncées ci-dessus sont assez imprécises. enbf, si le systeme

le permet, on peut I’amener a la limite de stabilité, ce qui conduit a avoir une phase de -180° et

un gain en module de 1. Donc, on supprime I’effet régulateur et on augmente Kr jusqu’aux

oscillations de pompage.

E(p) ,

/(r/ Up

systeme (H(p))

S(p)

Donc on procede comme suit :

Le SL étant bouclé, on n’utilise que le correcteur P. On augmente Kr jusqu’a ce que

desoscillations entretenues, sans saturation, apparaissent (analogue a un sinus). On note alors

BPosc (Krosc) et la valeur de la période des oscillationsTosc. Puis on détermine les parameétres

du correcteur en utilisant le Tableau ci-dessous.

1

1

1

1

21

réponse a un échelon unitaire

8

6

Al

E‘ 08} i
06}
04}
, [Tosc .
0.2} | | 4
0 L 1 A L 1 L L L
0 5 10 15 20 25 30 35
temps
P PI série PI// PID série PID // PID mixte
BP% 2 BPosc 2,2 BPosc 3,3 BPosc 1,7 BPosc
K| 0,5Krosc | 0,45Krosc | 0,3 Krosc | 0,6 Krosc
Ti Maxi 0,83 Tosc 5 Tosc 0,25 Tosc 0.85 Tosc | 0,5 Tosc
KT'OSC ' KTOSC
Td 0 0,125 Tosc 0,075 0,125 Tosc
Tosc.Krosc

Paramétres des correcteurs a partir de la méthode de pompage et de la BFpour la

méthode de Ziegler&Nichols
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d) Méthodes de Chien-Hrones-Reswick
Cette méthode représente une amélioration de la méthode de Ziegler-Nichols temporelle, qui peut parfois

générer des constantes de temps intégrales trop petites. Chien-Hrones-Reswick proposent de travailler

. Ke™TP . \
avec le modele de Broida, soit T(p) = 1e+Tp et donnent des tableaux pour obtenir des systémes plus

amortis en boucle fermée, soit un dépassement de 0% ou de 20%. Ils distinguent le fonctionnement en
régulateur (entrée constante et rejet des perturbations, Tableau 9) et le fonctionnement en poursuite
(perturbations nulles et entrée variable, Tableau 10). Les réglages sont proposés pour une réponse en

boucle fermée a coefficient d’amortissement z=0,7, soit un t, minimum.

dépassement régulateur P PI PID
K, 0;3L Db 0,95%
iy T 14
0% T - 4T 24T
Td 0,421
K, 0,7~ i 125
i r i
20% 5 23T 7T
T4 0,421

Tableau 9 : réglage des régulateurs selon Chien-Hrones-Reswick en régulation

dépassement régulateur P PI PID
35

K, 0,3% g 0,6~

¥ i T

Td 0,5T
K. 0,75 8,6v 0,955

» T I i

20
’ T T 1.4t
T4 - - 0,47T

Tableau 10 : réglage des régulateurs selon Chien-Hrones-Reswick en poursuite
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Chapitre 4
Le schéma TI

Lanorme NFE(04-203définit lareprésentationsymboliquedesrégulations,mesuresetautomatisme
des processus industriels. Les instruments utilisés sont représentés par des cercles entourant des
lettres définissant lagrandeurphysiquerégléeetleur(s)fonction(s).Lapremierelettredéfinie
lagrandeur physique réglée, les suivantes la fonction des instruments.

Grandeurs réglées

7/ A\
7 \ ,
Régulateur
Transmetteur :
Indicateur
de
) de
Pression )
\ » Température
N
Fonctions

Les parcours de I’information est matérialisé par une flechedont 1’allure dépend du support de
I’information.

Transmetteur Régulateur
de de
Pression Pression
D=4
Mesure
de
Pression

Cetteinstrumentationestplacéesurunschémareprésentantlatuyauterieetlesprincipauxélémentsde
I’installation. Ci-dessous une régulation de niveau dans le ballon avec correction de tendance.

X3
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Les principales lettres utilisées :

1 2 3 4 5
\Variablemesurée Premierélément Fonction Dispositifréglant Signalisation
1.1 1.2 [1.3 2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2 3.3 4.1 4.2 4.3 5.1 5.2
Signification Initale |Modifi- |[Elément [Indica- Trans- Enregis- [Régula- [Commu- |Relais Organe [Action-  |Autono- |Lampe [Alame

cateur  |piimaire  [teur metteur  [treurlmpri- [tion tationCont|divers de neur me témoin
Capteur mante acts etde réglage
calcul
Aaz JFQ [E I T R Cc HH) Y v Z cv TG
S M L M A M
L(L) L(L) L(L)
Tension E =]
Electrique
Débit F FFFQ |FE A FFl FQI |FT FIT R FFR |FCFIC FSHH FY FFY |FVFFV [FZFFzZ ([FCV FLHH FAHH
FFT FQT [FQR FFC FRC [FSH FSM FFLHH |FFAHH
FFIT.. FFIC FSL FQLHH [FQAHH
FFRC FSLL FLH FAH
FFLH... |FFAH..
Courant électriquell | IAHH IAH..
IActionhumaine H HCHIC
Niveau L LE LI LT,LIT LR LC LICILSHH LY LV LZ LCV LLHH LAHH LAH
LRC LSH LLH LAM..
LSM.. LLM..
Pression P FD FE A PDI PTPOT [FRPDR [RCPC |PSHH PY PDY [PV PDV |PZPDZ [PCV PLHH PAHH
PDC PDIC [PDSHH PDCV  [PDLHH |PDAHH
PSV PLH PAH
Température T TE m TT TIT TR TC TIC  [TSHH TY TV TZ TCV TLHH TAHH
TSH... TLH.. [TAH..
Modificateur1.3 D:différentiel Ffraction(rapport) Q:quantité(totalisateur,intégrateur,compteur)
Commutation1.3 Lampetémoin5.1 etAlarme5.2peuventcomporterunqualificatif:
HH:fréshaut H:haut M:milieu(intermédiaire) L:bas LL:tresbas

Les principaux symboles utilisés :

PRINCIPALIX SYMBOLEE des SCHEMAS D'INSTRUMENTATION (PCF et T1)

W 58 i e 16.1.2 Sens ce "dcoulement =
nominaton Yymbo/e
141 Folint de masure 1613 Sans de Finformation >
231 Signal électrique
ou
14.2 Instrument ;\j s
2.3.2 Signal pneumsatique 7
— 77
144 Instrument de tableau AN 2338 Intediaigon logicielle ou
elj bug —_——— —§—O—3
T e = — 2811  |Elément primaire de
e [ mesure da débit —{T—
14.5.1 Actionneur manusl RN Disphmgme — |
T 2.7.3.2.2 Régulateur autonome
{régulation aval) avec Qj
AT Dispoeii gt prise inlsme. (Détendsur) ; ]":]
A l} S
(Symbela général) ! ‘\’ 21033 Actionneur pnsumalique
& membrane avec
[\:‘)L/] positionnaur ‘! N
16.1.2 Croisemenis sans ‘
raccordement I _
‘ | | 342 Caiculateur (e processus ( T
- (Systéme de conirdle- y
Croisemenis avec \ . 4
raceordament + ‘L ‘L el A
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343

Calculateur de
supervision
(superviseur)

9

34.4

Automata

@

3.5.2

Convertisseur de signal:
avers b

A : analogique

B : binaire

D : numeérique

E : tension

H : hydraulique

| : courant

0 : élsctromagnétiqus ou
sonique

P : Pneumatique

R : Réslstance

Exemple :
convartisseur courant
vers tension sur une
boucle de température

B

/

©

3.5.3.1

opérateur d'addition

3532

opérateur de différence

3534

opérateur de gain

3.83.7

opérateur de
multiplication

3538

opérateur de division

3530

opérateur d'extraction de
racine carrée

& (6| B | = =] | =]

A partir d’un schémaT]I, on peut construire le schéma fonctionnel correspondant.

Exemple : une régulation de pression

Schéma TI

29

Pompe

OrgE-O

Pompe volumétrique

Q

Electrovanne

i

D'autras symboles peuvent étre utilisds en fonction des besains
maig dans ce cas leur signification est explicitée.

(2]
Qs
Y Qe
C —6.' H1
® (3]

H2

D <
@

Schéma Fonctionnel
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Exercice : en déduire les schémas fonctionnels a partir des schémas TI ci-dessus et ci-dessous :

Surchauffeur

Turbine

@

Z20rrrw

OO

Condenseur

X
©
®
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Chapitre 5
La régulation cascade

I. Principe de régulation cascade

La régulation cascade est une technique utilisée pour permettre aux procédés qui ont une dynamique
lente d’avoir une réponse rapide face aux perturbations extérieures ainsi qu’aux changements de
consigne.

L’idée repose sur la décomposition d’un processus complexe en plusieurs sous-systémes. Sans perte
de généralité, on suppose pour fixer les idées une décomposition en deux sous-systémes comme le
montre la figure suivante :

Variable intermédiaire Mi

[ _:
Action : : Mesure
u | : M
| Sous systeme > Sous ' N

|
: 1 svstéme?2
|
|

Processus

La variable intermédiaire Mi généralement appelée variable d’état, posséde la propriété
d’étre en avance temporelle par rapport a la grandeur de mesure M. Si par exemple une
modification sur I’action U ou une perturbation affectant le sous-systéme 1, la variable d’état Mi
sera la premicre a étre affectée avant la variable de mesure M. En d’autres termes, la grandeur
d’état Mi permet de renseigner sur I’état futur de M. Cette forme de prédiction peut Etre
exploitée judicieusement pour réaliser une régulation cascade.

Variable intermédiaire Mi
A

C ] N RéeUlat Sous Sous M
_>(+ —> RegRUIateur egRu (a )eur »| systéme »| systéme >
-3 2(p) - HP Gi(p) Ga(p)

Transmetteur 1

Transmetteur 2

La grandeur principale est controlée par une boucle ‘’'maitre’’ avec un régulateur R2(p),
dont la sortie sert de consigne a la boucle secondaire, régulé par le régulateur R1(p).
Le reproche qu’on fait habituellement a une boucle de régulation classique est que le régulateur
ne commence a réagir pour effectuer une correction suite a 1’effet d’une perturbation qu’une
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fois qu’il en est informé, c’est-a-dire qu’une fois que la mesure s’en trouve modifiée.

Avec la structure cascade, si une perturbation affecte le sous-systéme 1, celle-ci sera prise
en charge par la boucle interne. Cette boucle doit étre bien dimensionnée de manicre a ce
qu’elle soit rapide, et ainsi ’effet de la perturbation peut €tre neutralisée sans qu’il y’a une
répercussion significative sur la grandeur principale.

Donc, une condition impérative pour ’efficacité de la boucle cascade est que la boucle
interne doit étre rapide et plus précisément, elle doit plus rapide que la boucle externe.
D’ailleurs on note d’apres le schéma fonctionnel de la boucle cascade que le sous-systéme 1 a été

remplacé par une boucle interne. I va de soit que le régulateur Ri doit étre paramétré de maniére a
assurer cette rapidité.

Mais I’avance temporelle de la variable état Mi sur M ne sera plus acquise si une
perturbation affecte le sous-systétme 2, mais elle continuera a 1’étre néanmoins en cas de
changement de consigne. Compte tenu que ’avantage de la boucle cascade est de diminuer le
régime transitoire, ce changement de consigne sera traité plus rapidement.

b) Exemples
Exemple 1 : Procédé¢ de séchage des solides en continu

La figure ci-dessous représente de maniere simplifiée une unité de séchage des solides en
continu. Le séchage est une opération permettant d’enlever, par évaporation, le solvant
imprégnant un solide.

La vaporisation du solvant nécessite de I’énergie qui est apportée par I’intermédiaire d’un

agent séchant, 1’air chaud.
L’air de séchage est réchauffé, puis envoyé dans le sécheur contenant le solide a sécher. L’air de
séchage, saturé par la vapeur de solvant aprés le contact avec le solide a sécher, est envoyé dans un
cyclone pour récupérer les poussieres. Le solide séché est récupéré a la sortie du sécheur. Le cyclone
n’apparait pas sur le schéma.

Le transporteur a hélice est entrainé en rotation par un moteur asynchrone triphasé
alimenté¢ par un convertisseur de fréquence, lui-méme piloté par un courant 4-20 mA. Ce
transporteur fait partie du sécheur.

Air chaud N Légende :
NER S T —— MIC }———— MT
| i/ - M : Moteur triphasé
MY } Produit - MY : Convertisseur
P — . séché courant/fréquence (I/F)
! |
| . .
M, | AN VAN : 3 - MIC : Régulateur, indicateur
T 7!____________' Evarxiation:air d’humidité relative
humide vers
Produit J / . cyclone - MT : Transmetteur d " humidité
T T Transporteur 3 hélice

relative

Le taux d’humidité relative, grandeur caractéristique du procédé¢, est contrélé par une
boucle simple agissant sur la vitesse de rotation de la vis d’Archimede du transporteur du solide
a sécher.
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L’organisation fonctionnelle est représentée par le schéma suivant :

C & Regulateur Systéme M
Ri(p) —»  G(p) >

Ri(p) est le régulateur du taux d’humidité et G(p) est la fonction de transfert globale du procédé
constitué¢ par le convertisseur I/F, le moteur, le transporteur, et le transmetteur du taux
d’humidité.

Afin d’améliorer le contréle d’humidité, on envisage une régulation cascade en exploitant
I’information de température du produit en cours de séchage comme le montre la figure ci-
dessous. La variable d’état est matérialisée par la température a I’intérieur du sécheur en
avance temporelle par rapport au taux d’humidité. Par conséquent, toute perturbation affectant
le systtme notamment le débit d’air chaud sera détect¢ d’abord par le transmetteur de

température.
Consigne externe
| i e Can g P b P e e s - -1
1
|
Air chaud

s | ©

| Produit séché
S *
| |
M : i Vi 2 I -
: S NS : . L
|________________7£ _____________ | Evacuation air
humide vers

Produit a 7 4
g 1 T cyclone
sécher Transmetteur a hélice

II. Mise au point de la régulation cascade
Les étapes a suivre pour la mise au point d’une régulation cascade sont les suivantes :

e Détermination du sens d’action des régulateurs.

e Réglage de la boucle interne (régulateur asservi).

e Mise en service du régulateur asservi (passage de consigne interne en consigne externe
sans a coups).

e Réglage de la boucle externe (régulateur pilote).
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I1.1. Choix du sens d’action des régulateurs
a. Modemanuel,mode automatique du régulateur

Lorsque le régulateur est en mode manuel, la boucle de régulation est ouverte, le
régulateur joue le role de générateur, ce qui permet de régler la sortie Yr a la valeur désirée.
Lorsque le régulateur est en mode automatique, la boucle de régulation est fermée, on regle la
consigne W a la valeur souhaitée et le régulateur travaille pour annuler 1’écart &(t) entre
consigne et mesure. Ce réglage de W est réalis¢ sur sa fagade (consigne interne) ou grace a un
signal extérieur (consigne externe).

W(t) e (t) Yr(t)
Ci} Auto

M(t)

Structure du régulateur

b. Sens directe et sens inverse du régulateur

Selon la configuration du procédé, 1'organe correcteur peut étre amené a s'ouvrir lorsque 1'écart
entre la mesure et la consigne devient positif ou, au contraire, a se fermer.

Si le signal de sortie du régulateur varie dans le méme sens que 1'écart, le sens d'action
sera dit DIRECT

Si le signal de sortie varie de facon inverse, le sens d'action sera dit INVERSE.

Exemple 1 :

La vanne est de type Fermée par Manque
d’Air (FMA)

/@ Si h augmente la mesure M augmente, la
- vanne doit s’ouvrir, il faut augmenter la

ok

Y

pression d’air donc la sortie du régulateur
doit augmenter Yr. Le sens d’action du
régulateur doit étre direct.

— - Vanne FMA

— - Yr
(A —

AZ
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Exemple2:

Vanne FMA
Si h augmente la mesure M augmente, la
yr vanne doit se fermer et la sortie du régulateur
Yr doit diminuer la pression d’air
Le sens d’action du régulateur doit étre
inverse.

M =

Remarque : Le sens d’action du régulateur doit tenir compte du sens d’action de 1’actionneur.
Dans les exemples ci-dessus, si les vannes sont OMA, le sens d’action devient inverse dans
I’exemple 1, et direct dans I’exemple 2.

Exemple 3 :choix du sens des régulateurs de cascade sur grandeur réglante.

CE

P = g

: Charge
|

| m
|

1

i

|

|

I

: Vupeur f\\\\\\\\J

E

i —

|

|

&

BB O

"

L’ensemble vanne et positionneur FCV1 est direct.
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Lors d’une augmentation de pression Pe, la mesure de débit augmente et s’écarte du point de
consigne. La sortie du régulateur FIC1 doit diminuer afin de fermer la vanne, celle ci étant
directe. Le régulateur FIC1 doit étre de sens inverse.

Lorsque la température Ts augmente (suite & une diminution de charge par exemple) et
s’écarte du point de consigne, la sortie du TIC1 doit diminuer pour baisser la consigne du
débit de combustible Qc. Le régulateur TIC1 doit donc étre de sens inverse.

I1.2. Réglage de la boucle interne (régulateur asservi)

La grandeur régulée par la boucle interne étant rapide (généralement un débit), laméthode
de réglage la mieux adaptée est la méthode par approches successives, enmode de régulation
PL

La recherche des valeurs optimales des actions du régulateur asservi en automatiqueet en
consigne interne (mode PI).

Dans le cas d’une cascade sur une grandeur intermédiaire, il se peut qu’une méthodede calcul
d’actions apres identification du procédé soit plus judicieuse.

I1.3. Passage manuel/automatique/cascade sans a coups

La mise en service du régulateur asservi, impose une manipulation d’équilibrage pour
passer d’un mode de fonctionnement a un autre, afin d’éviter des a coups sur la vanne.
Reprenons I’exemple de la cascade sur la grandeur réglante
e Le régulateur FICI étant en manuel, mettre sa consigne interne égal a la mesure de débit
combustible, passer ensuite le régulateur en automatique avec consigne interne. Cet
équilibrage se fait automatiquement sur lesrégulateurs possédant un mode consigne
suiveuse.

e Le régulateur FIC1 étant en automatique et en consigne in terne, mettre la sortie
manuelle du régulateur TIC1 égale a la consigne interne du FIC1,passer ensuite ce
dernier en consigne externe.

Cet équilibrage se fait automatiquement par configuration sur les SNCC (systémes
numériques de controle de commande) de procédé, ou par cablage sur les régulateurs numériques
monoblocs.

Dans les deux cas, on oblige la sortie du régulateur pilote a suivre la consigne interne du
régulateur asservi, lorsque ce dernier n’est pas en mode cascade.

I1.4. Réglage de la boucle externe (régulateur pilote)

Pour la boucle externe, on a le choix entres les méthodes de réglage vues dans la miseau
point de la boucle fermée simple. (par approches successives, réglage par laméthode de Ziegler
et Nichols , calcul des actions apres identification du procédé).

Quelle que soit la méthode de réglage choisie, la mise au point de la boucle externe sefait
régulateur asservi en cascade.

Si I’on choisit le calcul des actions apres identification du procédé, c¢’est I’ensembleprocédé
plus boucle interne que 1’on doit identifier. Pour cela il faut faire un échelon AS sur la sortie
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manuelle du régulateur TIC1 et analyser la réponse de la grandeurréglée TS1. Dans ce cas le
gain statique Gs =AM / AS .

c. Résultats comparatifs

a- Allume des signaux lors d’une perturbation de pression de chauffe (Pc) pour une

boucle de régulation simple:
Pressien 4
chauffie Po

O
Debit de 4
chauffe

=}
2'0
]
y

Signal de
ymmande

vannc 0

Ts

Température

Y
[ad

]
3.
3

b- Allure des signaux lors d’une perturbation de pression (Pc) pour une boucle de
régulation cascade :

Pression 4 |
chauffe Pe 1
1

I > t
D |
Débat de Qc |
chauffe |
|
o |
Signal de |

u
commande I > t
o ° \/}\_/
|
1
Ts I
|
Température |
|
|
Ml | MaC
> t
Retord | ‘I —
&m

0 . >l
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Quelques indications sur les régulateurs industriels

Mesure : PV (ProcessPariable)  Consigne interne : L ou Local

Consigne externe :D ou R (Distance ou

Sortie : OUT (Output) Remote)

Consigne : SP (Set Point) Consigne suiveuse :PVT (Process

Variable Tracking)
Direct : Direct ou Decrease I : Inverse ou Increase
(+) : Directe (-) : Inverse
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