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Réglages desparamètres :
1

—Gain de commande : Gr -

bouclage : Gai = - <-i y« lJ- Gains de

9.39 AVANTAGES D'UNE RÉGULATION NUMÉRIQUE

L'avantage fondamental d'utiliser un système numérique lf»*1*^*»
des procédés industriels, réside dans le fait que les fonctions de «V^ «*
définies par configuration ou par programme. La structure de œs configurations
(algorithmes de commande) peut être modifiée facilement et rapidement pour
améliorer la régulation, au fur et à mesure que la connaissance du procède
S'Trt les principaux avantages de la régulation par modèle interne de référence
par rapport au PID, nous retiendrons :

- L'obtention de réponses sans dépassement en temps minimal.
- La maîtrise de la trajectoire de la mesure que l'on peut accélérer en

fonctionnement normal ou ralentir lors des périodes de démarrage automatique
_ Sa robustesse, sur des changements de point de fonctionnement imposes

oar la fabrication, la stabilité n'est pas modifiée.P -Sa transparence vis-à-vis de l'utilisateur (opérateur) ou il apparaît sous la
forme d'un classique régulateur. „«„!,,»- Facilité de réglage, car après identification, sans aucun calcul, on affiche
directement les paramètres caractéristiques du procède.

Remarque :Pour améliorer la stabilité et le comportement global d'un procédé il
est possible d'ajouter à ces correcteurs numériques une régulation en
boucle ouverte. (Régulation mixte).

CHAPITRE 10

Régulation des procédés multivariables

10.1 Définition d'un procédé multivariable
10.2 Exemples de procédés multivariables
10.3 Régulation des procédés multivariables.
10.4 Objectifs d'une régulation multivariable_
10.5 Découpleur.

106 Mlse a" Point d'une régulation multivariable.



NOTATIONS UTILISÉES DANS LE CHAPITRE 10

Signal de consigne.
Fonction de transfert désirée.
Signal d'entrée du sommateur.
Entrée Feedforward du correcteur.
Gain de bouclage.
Fonction de transfert du compensateur de temps mort ou du correcteur.
Gain de bouclage.
Gain du régulateur ou de commande.
Gain statique du procédé.
Fonction de transfert réglante du procédé.
Gain du compensateur de temps mort.
Signal de mesure.
Mesure estimée.
Mesure compensée.
Mesure intermédiaire.
Ordre du filtre.
Opérateur Laplacien.
Signal de sortie du module proportionnel.
Fonction de transfert du régulateur ou correcteur.
Sortie du régulateur ou correcteur.
Variable temps.
Temps d'établissement.
Origine des temps.
Temps d'action intégrale.
Temps d'action dérivée.
Constante de temps du C.T.M.
Temps mort du C.T.M.
Signal de commande du correcteur.
Écart mesure consigne.
État estimé.
Différence entre la sortie modèle et sortie procède.
Constante de temps.
Constante de temps désirée.
Temps mort ou retard.
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Nous avons, dans ce qui précède, étudié uniquement la régulation de procédés
monovanables. Ce chapitre définit un procédé multivariable et expose d'une façon
simplifiée la mise en œuvre d'une régulation multivariable.

Rappelons que si chaque grandeur réglante agit uniquement sur une grandeur
réglée, tout ce passe comme si l'on avait des boucles monovariables indépendantes
les unes des autres.

Quelquefois il n'y a pas cette indépendance et l'action d'une grandeur réglante
modifie plusieurs grandeurs réglées : on dit alors, que le procédé est multivariable.

Dans l'industrie la pratique la plus courante consiste, sur un procédé à
juxtaposer plusieurs boucles de régulation du type PID même si le procédé 'est
multivariable.

Ceci est justifié par les remarques suivantes :

- Le mode de régulation PID a fait ces preuves.
- Le matériel analogique se trouvant sur le marché est uniquement adapté à

la régulation PID.
- Les nouvelles techniques nécessitent l'acquisition de compétences différentes.
- La fiabilité du matériel numérique en milieu industriel n'est pas toujours

suffisante...

Malgré tout on constate, du fait des progrès technologiques accomplis sur les
systèmes numériques en matière de fiabilité, en souplesse d'utilisation et avec le
désir toujours croissant d'améliorer le rendement d'une installation, que la
régulation multivariable tend à se développer.

10.1 DÉFINITION D'UN PROCÉDÉ MULTIVARIABLE

Un procédé est dit multivariable s'il possède plusieurs grandeurs d'entrées
(Grandeurs réglantes) et plusieurs grandeurs de sorties (Grandeurs à régler) et, si,
toute variation faite sur une des entrées provoque une variation de plusieurs
sorties.
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Prenonsl'exempledeladouchedesalledebains:c'estunprocédémultivariable.
Unevariationdudébitd'eauchaudeprovoque:

-Unevariationdelatempérature.
-Unevariationdudébitdesortie.

Unevariationdudébitd'eaufroideprovoque:

-Unevariationdelatempérature.
-Unevariationdudébitdesortie.

-Leschémacorrespondàceluidelafigure10.1.

Débiteauchauder

Débiteaufroide

Tenpératuredesortie

Débitdesortie

fig.10.1:Schémablocd'unedouche.

Sil'onreprésenteleschémafonctionnelsimplified'unP"^™^g*
(fig.10.2)pilotépardeuxrégulateursR,etR2,onconstatequetoutemodification
delaconsigneC,engendredesvariationssurlesmesuresM,etM2.Demême
unemodifie?*»delaconsigneC2engendredesvariationssurlesmesuresM2et
M,Lefaitquelesdeuxsorties(grandeursàrégler)sontmodifiéessurun
charmentdeconsigne(C,ouQ)estdûàl'influencedesonction,detransfert
«croisées»duprocédé.Lesdeuxbouclesderégulationsontcoupléesentreelles
t'eTfalt«'̂régulationclassiquePIDn'estpas*»^£^»^ consisteàmettreenplacedansunsystèmenumériquedecontrôlecommandeune

régulationMULTIVARIABLE.

cir-

Perturbations>^

rmr\fHl «-v—i•

Fig.10.2.
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10.2EXEMPLESDEPROCÉDÉSMULTIVARIABLES

Deuxexemplessimplesdeprocédésontexposéspourmettreenévidence
l'aspectmultivariable.

10.21COLONNEÀDISTILLER

Ceprocédéindustrielprésenteunaspectmultivariablequandonobserveles
grandeursdesortiestellesqueledébitduproduitdetêteetledébitduproduit
fonddecolonne,parrapportaudébitderefiuxetaudébitdurebouilleur
(fig.10.3).

Unevariationdudébitderebouillageprovoque:

-Unevariationduproduitdetête.
-Unevariationduproduitdefond.

Unevariationdudébitderefluxprovoque:

-Unevariationduproduitdetête.
-Unevariationduproduitdefond.

IDEBITFONDDECOLDNNEl

fig.10.3:Colonneàdistilleravecrégulationconventionnelle.
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Lafigure10.4représenteleschémablocdelacolonneàdistiller.

DébitderefluxX
Débitproduitdetête^

Débitrebouilleur
Débitfonddecolonne

Fig.10.4.

Ceprocédébienquemultivariableestsouventrégulésuivantuneprocédure
conventionnellecommel'indiqueleP.C.F.delafigure10.3.Lamiseenplace
d?unerégionmultivariable4surunsystèmenumériqueprenantencompele,
direrenTentrées(débitderebouillageetdereflux)etsorties(produitsdetêteet
defond)améliorelarégulationetapporteungaindeproductivité.

10.22MÉLANGEUR
L'objectifdeceprocédéestderégulerlaconcentrationCtduproduitetle

débitd'extractionQe,(fig.10.5)aumoyendedeuxbouclessimplesagissant.
-L'unesurledébiteauQapourréglerledébitd'extractionQe.
-L'autresurledébitdejusdefruitsconcentréQcpourréglerlaconcentration

Jusdefruitr~epqc

U2

M2i

CONCENTRATIONCt
DUPRODUIT

Fig.10.5:Mélangeuravecrégulationconventionnelle.

""•,1__>.,

"a'-V'̂ u.L*,~
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10.3RÉGULATIONDEPROCÉDÉSMULTIVARIABLES
Cogéronslarégulationdumélangeurdelafigure10.5.

Unchangementdeconsignedudébitd'extractionn«w««

"^a*°rfprovoqucunevariàtio-du d'extractionO„„j•COnC?ntreQ»quientraîneunemodificationdudébit
etSdéduitecf""'^^mCVariationde,a^«centrâton

Hii(p)etH22(p):Fonctionsdetransfertréglantes.
~H,2(p)etH2l(p):Fonctionsdetransfertperturbatrices
LeschémafonctionnelmontreavecsesfonctionsdetransfertcroiséesHM

H^quunemod,ficat,ondel'unedesentréesprovoquelaTanatiord^d'eux

Cl(p)

fig.10.6:Schémafonctionneldumélangeur.

NotonsquedanslecasoùlesfonctionsdetransfertHI2,D)etH,„>onttrès
dPonne:tTerSUrnST"*M,">>CtM™'Une-gu.atiôn^onovaSble£u
pasœounTcIt"HĈT***'*régU'ati°n™"°variab.enefoncti pas,cequinécessiteundecoupleur.

10.4OBJECTIFSD'UNERÉGULATIONMULTIVARIABLE

JhSZZSZZ?..""rtgUla'i0"m°"°™'iabte•»*««KM»q.Ton
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- L'aspect régulation : on veut que la mesure reste égale àla consigne lorsque
des perturbations se produisent sur le procédé.

- L'aspect asservissement : lorsque l'on effectue un changement de consigne
on désire que la mesure rejoigne la consigne dans un temps minimal.

Dans une régulation multivariable ces deux objectifs restent valables mais un
troisième est à prendre en compte ; c'est le découplage des boucles.

- L'aspect découplage :consiste àobtenir, que sur un changement de consigne
celle-ci n'affecte que la mesure concernée sans modifier ou perturber les
autres.

10.5 DÉCOUPLEUR

10.51 RÔLE DU DÉCOUPLEUR

Le rôle du découpleur est de rendre indépendantes les boucles de régulation.
La figure 10.7 représente le schéma fonctionnel utilisant un découpleur.

Cl<p>

PRDCEDE

—rt®~iG n<p)
Sl<p) Ul(p>

^h" l̂lKp) "«

1 M1<P>

H 2KP)

C2<,cp)l + rr I I
G22<P>

S2<P>

L'.^J

U2<P>

H 12<p>

•*Jh-*{H
M2<P

fig. 10.7: Régulation multivariable avec découpleur.

Quand le découplage est parfait on obtient le schéma fonctionnel théorique de
la figure 10.8 où il n'y a plus interférence d'une boucle sur l'autre. Le système
est rendu monovariable grâce à la présence du découpleur.

Nota : En fait, on ne peut jamais obtenir pratiquement un découplage parfait,
mais on s'en rapproche en minimisant l'influence des fonctions de transfert
perturbatrices H)2(P) et H2|(p).

cl<pJ x rr=;—i •-rt®-[RiKp)-tI + L__^H

C2cJ7 r- 1T]
—r?f-K22cp:>-

L .^zrLi
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si <p>

S2cP)

PRDCEDE AVEC
DECDUPLEUR

I

Hr lKp)

Hr 22<p)

1

Ml<p>

M2<

fig. 10.8: Découplage parfait.

10.52 RECHERCHE DE LA FONCTION DE TRANSFERT DU DÉCOUPLEUR
Pour déterminer la fonction de transfert du découpleur nous adopterons une

eTolutonST6' baSéC SUr> ,C raiS°nnemCn' •**<« et VobXTon d
^j^s^-r* d'emp,oyer ,a dé™ion ««-*««

"ï l°t^îs^d'entrée s,(p> n'ait aucune incidence
Pour annuler l'effet de la fonction de transfert perturbatrice H,„ , sur M,
.1 faut réaliser dans le découpleur une correction en agissant urIfel
de commande U2(p, Ceci se fait âl'aide d'une fonction de transfert correctric
L»2i(P, liant U2(p) a S,(p).

" 3^0^^; rLVariatiM dU Signa' d'entrée S«" ne doit Provo<uer aucu"«acuon sur la mesure M((p).

DECDUPLEUR

SI <P>

D2Kp)

S2<p>

i

PRDCEDE

Ul<p> ♦ !M1(P>

ua<P>

i 1
fig. 10.9 : Fonctions de transfert du découpleur et du procédé.
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Pourannulerl'effetdelafonctiondetransfertperturbatriceH12(p)surMUp),
ilfautréaliserdansledécoupleurunefonctiondetransfertcorrectriceD,2(p)
liantU|(P)àS2(p).
Leschémafonctionneldudécoupleurétantréalisésuivantlafigure10.9,il

fautdansl'étapesuivantedéterminerl'expressiondesdifférentesfoncUonsde
transfertquileconstituent.

PourobtenirqueSl(p)n'estaucuneactionsurM^ilfautque:

Si(H2I+D2,.H22)=0

DemêmepourqueS^p)n'estaucuneactionsurM1(p)ilfautque:

S2(D,2.H„+Hl2)=0

Cequidonnedeuxéquations:

H2,+D^.Ha=0
D,2.H„+H,2=0

D'oùl'ondéduit:

etHl2(p)
M2(p)

Hii(p)

Nota:Lesignemoinsdansl'expressiondeDiawetD21(p)dépenddusensdaction
desfonctionsperturbatricesHl2(p)etH2l(p)surlesmesuresrespectivesM1(p)et
M, '»2(p)-

10.6MISEAUPOINTD'UNERÉGULATION
MULTIVARIABLE

Lesdifférentesétapesàréaliserpourlamiseaupointdelarégulation
multivariabledumélangeursont:

-Identification:.
Ilfautidentifieraupointdefonctionnementlesquatresfonctionsde

transfertHll(p),H21(p),HiawetH»»figure10.10.Cecis'effectueendeux
étapes:

%l

Régulationdesprocédésmultivariables/297

RecherchedesfonctionsdetransfertH,l(,etH2ll•
GarderlesignaldecommandeU2(p)constantetfairevarierUnen

enregistrantlessignauxdemesureMJetM2(p).*p)
RecherchedesfonctionsdetransfertH22(,etH,2l•

GardermaintenantlesignaldecommandeU,iconstantetfairevarier
U2(p)enenregistrantlesdeuxsignauxdemesureM,(p)etM2{p).
Déterminationdesfonctionsdetransfertdudécoupleur•

CalculerlesdeuxfonctionsDiawetD21(p)quiconstituentledécoupleur.

DI2(P)=H'2fo)
Hii(P)

etD2I(P)
n2l(p)

H22(p)

Note:Danslecasoùlerésultatconduitàunefonctiondetransfert
"utnreemDe"!irréaHSable'Va«P-éderàuneapproximatifc£ parfaifPraUqUementqueledéco«P«ageentrelesbouclesneserapas

-Configurationouprogrammationdudécoupleur:

estiiSEt^^~*«——*.-
^SYSTEMENUMERIQUE

Lr

fig.10.10:Régulationmultivariable.

Réglagedescorrecteurs(?,,,„,etG -o~o-~-.WfeLicrwjyjll(p)etU22(pj

HrnïXiï™™G"(P),CSré8lageSdéPendent^^f0nCti0"dC*»*«
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H, „"21(p)u
Hr„(P)=H„(p,"^•Hi«p) *22<p)

Demême,pourlecorrecteurG22(p)lesréglagesdépendentdelafonctionde
transfertHr22(P).

Hr22(p)

Hi2(p)o
=H22(p)"ÏT^•H21(P) "II(P)

Soit,oncalculelesfonctionsdetransfertHr„(p)etH^enappliquantles

•c*™Anre.oi.5treM„»d'oùl'ondédtùtlesparamètresdeHrll(p). varierSUp)etonenregistreM,(P)aouokfaUvarier
PourtrouverlesparamètresdeHr22(p),S,(p)estmaintenuu»»
S^p)etonenregistreMyp).

PRDCEDEAVECDECOUPLEUR

C1-^JGiKp)

C2cp>r7r-1ISS(p)

i:

Sl<p>

iwwbMA|

Hrii<p>

Hll<p>-7;——«M12Cp>
rl22<p)

Fonctionsde-transfertréglantes

uHI2<p>m11% H22(p)-71•rl21<p>
HlKp)

,Hr22<p),

f7g.TO.f7;Schémafonctionneléquivalent.

Ml<p>

M2tp>

SYMBOLISATION
ETINDEX

ANNEXE
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Symbolisation

SYMBOLISATION DES LUISONS INSTRUMENTS

Procédé.

Électrique.

.. y Pneumatique.

, Numérique.

SYMBOLISATION DES INSTRUMENTS

(pt\ Transmetteur de pression.

(yt\ Transmetteur de niveau.

Q Transmetteur de débit.

ffî\ Analyseur.

ffî\ Convertisseur de fréquence.

(™) Indicateur de température.

(*M Analyseur indicateur.

©

©

Indicateur de pression.

Enregistreur de température.

Enregistrement de débit.

Convertisseurde température :
- tension / courant.
- résistance / courant.

Symbolisation 1301

Opérateur, module ou relais de calcul non pilotable.

Opérateur, module ou relais de calcul pilotable.

Opérateur, module ou relais de calcul numérique
pilotable.

LU Mention de la fonction.

- Exemple : S sommateur.
J~ extracteur de racine carrée.

% proportionneur ou diviseur

* multiplicateur.
A/R avance retard de phase.

Capteur de débit : turbine, DEM, ...

Capteur de température : sonde à résistance,
couple thermo-électrique.

Capteur de débit : diaphragme.

Régulateur indicateur de niveau.

Régulateur indicateur de débit.

Régulateur indicateur de température.
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(fft\ Régulateur indicateur de pression.

Régulateur indicateur de rapport de débit.

Régulateur indicateur d'analyse.

Station de commande automatique manuelle.

Vanne manuelle.

Vanne automatique.

Vanne de régulation avec positionneur pneumatique.

Vanne de régulation avec positionneur
électro-pneumatique.

Moteur électrique.

Vanne de régulation avec servomoteur électrique.

Électrovanne.

Pompe volumétrique.

Pompe centrifuge.

Agitateur.

Êchangeur thermique.

Index

a priori (régulation), 121
ACIA. 231
algorithme, 218
amortissement, 69
- par période, 70, 97
analogique (signal), 216. 220
apériodique (réponse), 105
ASCII (code). 222
asservi (régulateur), 103
asservissement
- aspect, 77, 78
- réponse en, 77

avance retard de phase, 186
bande proportionnelle, 16
batch (procédé), 42
baud. 231
bias (décalage). 112, 124
binaire

- état, 217
- mot, 220

- pur. 220
bit. 216, 220
boucle externe, 103
boucle fermée. 77, 78
- identification en, 201. 209
boucle interne. 102, 104
boucle ouverte
- identification. 197. 206
- régulation en, 121
bus. 216. 231
caractéristique de débit de vanne
- installée, 59, 60, 61
- intrinsèque. 56. 57
- statique d'un procédé

cascade

- équilibrage de, 105
- mise au point. 104
- régulation en, 100. 101
coefficient d'intégration. 51
- de réglage (vanne de régulation). 56. 57
colonne à distiller (régulation). 291
commande par modèle interne de référence
(généralisation). 285
- par retour d'état, 275, 276. 277
compensateur de temps mort (C.T.M.). 253
256, 257

configuration, 234
consigne suiveuse. 9
constante de temps, 180. 181
correcteur

- à stimulation interne. 266
- CZ. 269
- de SMITH. 253
coupage (régulation de), 120
cycle, 140, 147, 148
décalage (bias), 124
découpleur, 294, 295
démultiplexeur. 229
dépassement, 69
dérivateur. 30

dérivée

- action. 29. 31
- filtrée. 84. 122, 184. 185
- mise au point de l'action *

- sur procédé instable, 91, 95. 96
- sur procédé stable, 87. 93, 96

- notion de, 26
- rôle de l'action. 83
- sur l'écart ou sur le mesure. 32
- temps de, 29
- vérification de l'action dérivée •

d'un régulateur. 31
différentiel, 144
discontinu, 137, 139
discret (signal), 216
discrète (valeur), 217
EAROM, 226
écart

- mesure-consigne. 8. 9, 15
- résiduel de statisme, 79, 144
échelon (signal). 13. 172
égal pourcentage (caractéristique de vanne), 57
EPROM, 226
esclave, (régulateur), 103
état estimé, 140, 142
externe

- boucle, 103
- régulateur, 103
facteur de proportionnalité. 14
feedback control. 77
fcedforward control, 121, 275
filtrage. 182, 183
floppy disk, 226, 232
flow sheet, 44
fonction de transfert, 173. 197, 266. 267
fourchette, 144
gain
- de bouclage. 274, 276. 286
- de boucle, 79
- de commande. 274. 275. 286
- régulateur. 14. 15
- statique (procédé), 50
- transitoire. 185
grandeur
- intermédiaire, 100. 102
- perturbatrice, 45
- réglante. 45
- réglée, 45
hardware, 224
hystérésis, 142, 144
identification, 195, 197
impulsion (signal). 13, 140
intégrale
- action, 23. 24. 25
- manuelle, 15
- mise au point,

- sur procédé instable, 91. 95. 96
- sur procédé stable. 89. 93. 96

- notion d\ 19
- rôle de l'action. 82
- symbole de l'action. 23
- temps d", 21
- vérification de l'action, 24
interne
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- boucle, 102, 104
- régulateur, 103
linéaire/non linéaire
- caractéristique de vanne, 56
- système, 52, 53
logique-(état), 219
maître (régulateur), 103
mémoire de masse, 225, 226
menant (régulateur), 103
mené (régulateur), 103
mesure

- compensée, 254, 255
- estimée, 271, 272
- intermédiaire, 252, 253
mode de régulation (P. PI, PID)
- mode de choix

- sur procédé stable, 93
- sur procédé instable, 95

modèle de référence interne. 272. 273, 274, 275
multiplexeur, 217
multivariable (procédé), 290
octet, 220, 226
opérationnelle (expression), 172
oscillation
- convergente, 97
- divergente, 98
- entretenue. 97
période
- d'échantillonnage, 216. 217, 241
- d'exécution de programme, 218
- d'oscillations, 201. 209
- de fonctionnement, 143
- de l'algorithme, 240
- de traitement de programme, 240
périodique(réponse), 69
perte de charge vanne et circuit, 58
PI A, 231
pilote (régulateur), 103
plande circulation des fluides, (P.C.F.), 44
pointde fonctionnement (d'un procédé), 54,
55
précision (erreur de), 68
prédictive (régulation), 121
premier ordre (système de), 180, 181
primaire (régulateur), 103
procédé
- continu, 42
- discontinu. 42, 52
- du n*~ ordre, 250
- instable (identification de), 49, 206
- monovariable, 46
- multivariable, 47, 287
- stable (identification de),48, 187, 192, 197
process & instrument diagram (P & ID), 44
programmation, 234
proportion (régulation de), 110
proportionnelle
- action, 15, 17
- bande, 16
- fonction, 14
- mise au point

- sur procédé instable, 91, 95. 96
- sur procédéstable, 87, 93, 96

- module, 15. 175

- rôle de l'action, 79, 81
- symbole de l'action, 16
protocole, 231
quadratique (échelle), 115, 116
quantum, 228
RAM, 226
rampe (signal), 13, 172
rangeabilité (vanne), 56, 57
rapidité, 70
rapport, 109
régime
- stable, 51
- instable, 51
réglages
- à partir de l'identification, 85, 92
- par approches successives, 85
- par la méthode deZiegler et Nichols, 85,
96
régulateur, 5
régulation
- a posteriori (en boucle fermée), 77
- de proportion (de rapport), 109
- en boucle ouverte, (prédictive-a priori), 121
- en cascade, 101
- par retour d'état, 274
- continue, 109, 111
remote, 105
REPROM, 226
résolution, 228
retard, 50. 51, 179, 252
ROM. 226
schéma fonctionnel, 173, 194
secondaire, régulateur
sens d'action
- d'un régulateur, 79
- des régulateurs d'une régulation en cascade
104

seuil, 140, 144
SMITH (correcteur), 253
software, 232
softwiring, 234
sommateur, 123
split-range, 134
stabilité, 67
stand-by, 240
structure

- d'un régulateur, 33, 34, 35, 36
- des régulateurs, 34, 35
systèmes numériques
- centralises, 239
- modulaires, 237
- répartis, 238
temps
- d'établissement, 50, 70, 247
- d'exécution d'un programme, 218
- de cycle de calcul, 240
- de réponse, 50
- de traitement (blocs logiciels), 241
- mort, 50, 51
tout ou peu, 140, 144
tout ou rien, 140, 141, 142
tracking, 9
transformée en p, 172
UART, 231
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