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NOTATIONS CONTENUES DANS LE CHAPITRE 4
4.1 Régulation en boucle fermée

BP : Bande proportionnelle en pourcentage.
C : Consigne locale.

Fonction dérivée.

1er dépassement (réponse en asservissement).
2e dépassement (réponse en asservissement).
Gain de boucle.

: Gain de régulateur.
: : Gain de régulateur critique.

: Niveau.

: Fonction intégrale.
: Coefficient d'intégration.
: Mesure.

: Coefficient de dosage de l'intégrale.
: Fonction proportionnelle.
: Débit de charge.
: Débit perturbateur.
: Débit réglant.
: Sortie.

: Sortie du régulateur pour M = C.
: Période des oscillations.
: Temps de dérivée.
: Temps d'intégrale.
: Température de sortie.
: Variable temps.
: Temps d'établissement.
: Temps de retard.
: Signal vanne.
: Écart résiduel.
: Constante de temps.
: Temps mort.
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4.2 Régulation en cascade

mmmmx<Êmmm!nï:-m^^.m£f?F:

4.3 Régulation de rapport

B : Décalage.
C : Consigne locale.
CE : Consigne externe.
E, E,, E2 : Signaux d'entrée.
EH, EB : Valeur haute et basse d'une entrée.
Ea : Étendue d'échelle d'un transmetteur de débit asservi
E, : Étendue d'échelle d'un transmetteur de débit libre.
K : Rapport (ratio).
Ka : Rapport à afficher.
Kd : Rapport désiré
M : Mesure.

Qa : Débit asservi.

Ql : Débit libre.

Qm : Débit d'un mélange.
Qp : Débit partiel.
Q« : Débit total.
s : Sortie.

4.4 Régulation à priori

a, b, B
C

CE

E,, E2, E3
K, K|, K.2, K3

: Décalages.
: Consigne locale.
: Consigne externe.
: Signaux.
: Coefficients.

Q
Qc, Qcl, Qc2, Qc3
S

: Débit de combustible.
: Débits de charge.
: Sortie.

Si, s2 : Surfaces.
t. f, t,, t2 : Temps.

m

\mâ

!



«**"
SSS3fa^fi*^.^•:--^rviOcfi:.sS V^^^^Ï^S^^â^^^V^t^^^^^jfe^
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4.1RÉGULATIONENBOUCLEFERMÉE
4.11PRINCIPE

Autresappellations:Boucleferméesimple.
Régulationàposteriori.
Feedbackcontrol.

LmT€)-(2>-
^J

Ts

Aspectasservissement

Réponsedelatempératureà
unchangementdeconsigne.

:Débitdecharge(fluideàréchauffer).
:Débitréglant(fluidecaloporteur).
:Températureàrégler.
:Mesure.
:Consigne.
:Sortiedurégulateur.

Aspectrégulation

Réponsedelatempératureâune
variationdedébitdecharge.

Fig.4.1.
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781Étudeetmiseaupointdesbouclesderégulation

Danscetypederégulation,l'actioncorrectrices'effectueaprèsqueleseffets
desgrandeursperturbatricesaientproduitunécartentrelamesureetlaconsigne.
Cetécartpeutêtreégalementprovoquéparunchangementdeconsigne.Dansles
deuxcas,lerôledelaboucleferméeestd'annulerl'écart.&

Lafigure4.1représenteleschémadelarégulationenboucleferméesimple
d'unéchangeur.Cetterégulationapourbutdemaintenirlatempératuredesortie
T$égaleàlaconsigne.AprèsréglagedesactionssurlerégulateurTIC,lesdeux
enregistrementsobtenusmontrentl'évolutiondelamesure:

-Lorsd'unchangementdeconsigneC(asservissement).
-Lorsd'unevariationdudébitdechargeQc(régulation).

Lesschémasdesfigures4.2et4.3,traduisentsousformedeschémasblocsle
P.C.F.delafigure4.1.

Danslesdeuxcas,ilsillustrentlanotiondeboucleferméequiestindépendante
dutypederégulateurutilisé.

Cerégulateurpeutêtre:
-Detechnologieanalogiqueounumérique.
-Defonctioncontinueoudiscontinue.
-D'algorithmegénéralementPIDouautre.

.REGULATEUR

Pli~~lVANNE
ICJL-h.

ECHANGEURCAPTEURCONVERTIS

TCV
Qr
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Ts
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\r-REGULATEUR
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Remarque2:

Choixdusensd'actiondurégulateur.

vJZJÏÏ?*d"SCnSd'aCti°nd"ré8u,ateur«onctiondusensd'actionde 1ensemblevannepositionneuretdusensdevariationdelagrandeurrégie?par rapportalagrandeurréglante.gpar

uJÏÏÏJT*daCt»i°.nd'UnCnSembleVannePositionneurestdirectsilavannes'ouvre lorsquelesignaldecommandeVaugmenteetinversedanslecascontraire
Danslecasdelafigure4.1,lorsquelatempératureT,augmente(suiteàune

diminutiondechargeparexemple)ets'écartedupointdecosigne^ènsemWe
EHS7étantdirect>.V°«**•dateurTICdoitdiminuepoû baisserledébitdevapeur.LerégulateurTICdoitdoncêtredesensinverse

4.12RÔLEDESACTIONSPIDDANSLABOUCLEFERMÉE
4.121Actionproportionnelle

Lerôledel'actionproportionnelleestd'accélérerlaréponsedelamesurece
ZT"7^qUCn^dCréduirerécartcntrclamesu<*«•*""signeRappdont
ïttJ£72£F,a""*^ré8UlatCUr'aCd°n^P^nnen^uT

|~S~=Gr(M-Ç)+~àà~[

mnnY.ttUde?^S™ProPortionne"esurunprocédéstableenbouclefermée
tTJ^JS2tamamdeconsignc',eréÊimep™<-ES

Gb=Gr.Gs:gaindeboucle
Gr:gainderégulateur
G,:gainduprocédé
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Réponsesenrégulation.

Fig.4.4(b):Régulationproportionnellesurunprocédéstable.

Exemple:AvecG,=1,5
Gr=2
AC=10%

onobtient:e=2,5%

UneaugmentationdeGraccélèrelaréponseduprocédé,provoqueune
diminutiondel'écartrésiduele,maisrendlamesuredeplusenplusoscillatoire.
LavaleuroptimaledeGrestcellequidonnelaréponselaplusrapide,avecun
bonamortissement(voirparagraphe:4.131,réglagesparapprochessuccessives).

L'étudedel'actionproportionnellesurunprocédéinstable(aussiappelé
intégrateur),montrequelorsd'unevariationdeconsigne,lamesurerejointla
consignedanstouslescas.Lorsd'uneperturbationlamesures'écartedela
consigne,larégulationproportionnelletendàlaramenertoutenlaissantsubsister
unécartrésiduele,lorsquelerégimepermanentestatteint.

Prenonsl'exempled'unerégulationdeniveaud'unbac,représentéefigure4.5.

aVfe^bs^-v-ijit^^4!^Mpiia^'t'J>J-t=

©

Réponsesduniveauhàun
changementdeconsigne.

Bouclesderégulation/SI

Qutilisation

Réponsesduniveauha
unevariationdudébitOp.

t(mn)

Fig.4.S:Régulationproportionnellesurunprocédéinstable.
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4.122Actionintégrale

Lerôledel'actionintégraleestd'annulerl'écartentrelamesureetlaconsigne
le>signaldesortiedurégulateurenintégrateurseulestproportionneàHnSe
de1écartmesure-consigne(voirchapitre1).Cecisetraduitparlarelation:

*0>™***e***»^^
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-Pidequ'enre^onàSn"^^^"^d°n"e™'*PO',S«"^

4.123Actiondérivée

s„Td(M-Q

Notonsquel'actiondérivéenepeutpasêtreutiliséeseule.
rPtn^figUrr4J(S)Ct(b){,lustrent,eseflfets^ladérivée retardimportant.«««vCCsurunprocédéavec
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t(mn|

Fig.4.7b:RégulationPIetPID.Réponseenrégulation.

Danslecasd'unsignaldemesurebruité,ladérivéeamplifielebruit(fig.4.7
(c))cequirendsonutilisationdélicateouimpossible.

*v*
Dérivateur

aT
Fig.4.7c.

Lasolutionàceproblèmeconsiste,soitàfiltrerlesignaldemesure,soità
utiliserunmodulededérivéefiltréeavecgaintransitoireréglable(voirchapi
tre6).DanstouslesalgorithmesPID,ladérivéeestfiltrée,maislavaleurdu
filtre(Gaintransitoire),estrarementréglablesurlesrégulateursmonoblocs;elle
l'estparfois,surlesmodulesPIDdessystèmesnumériques.

4.13MÉTHODESDERÉGLAGESD'UNEBOUCLEFERMÉE
Avantdecommencerlesréglagesd'unebouclederégulation,ilfauts'assurer

quelesensd'actiondurégulateurestcorrect.
Nousrappelonsquequellequesoitlaméthodeutilisée,lesréglagesnesont

adaptesqu'aupointdefonctionnement(voirchapitre2).

Bouclesderégu/ation/85

Lesméthodestraitéesdanscetouvragesontlessuivantes:
-Méthodeparapprochessuccessives.

Elleconsisteàmodifierlesactionsetàobserverleseffetssurlamesure
enregistrée,jusqu'àobtenirlaréponseoptimale.Dufaitdesasimp,ctéc'eTune*
méthodetrèsutilisée,néanmoins,sonapplicationdevientlonguesulesprocédé-
,^am6™-EJ,C"8"éceSsUepaSune«""naissanceapprofondiedup^édl etde1algorithmedurégulateur.pruceae

-Méthodenécessitantl'identificationduprocédé.

Laconnaissancedesparamètresduprocédéetdelastructuredurégulateur
permettentlecafculdesactions.CetteméthodenécessiteunenreXurà
Roulementrapide.ElleestdepréférenceutiliséesurdesprocédésTgrande

-MéthodedeZiegleretNichols.

stru!!!,6^8'16!'?bSerVAU°ndC,arép°nSeduprocedeetlaconnaissancedela structuredurégulateur.C'estuneméthodequipermetlecalculdesactions,sans
ladéterminationdesparamètresduprocédé.

4.131Réglageparapprochessuccessives

Her-nnS^rtMd'abord.conduitenmanuelpourstabiliserlamesureaupoint
deconsigne.Depetitesvariationssurlavannepermettentd'observerlesréactions
dTu^ctq^gf^dégr°SSir^aCUOnSà—~^**^

Lesactionsserontrégléesdansl'ordreP,D,I.

nJ^nef^VdCP6*0™3,"06<voirchaPitre3)retenuspourlarégulationsont
Z.ÏÏ^Sram°rt,e(dePassementde,0aU%)avecunerapiditémaximum (tempsdétablissementteminimum.)

Réglagesurprocédéstable

a)Miseaupointdel'actionproportionnelle

-Lerégulateurétantenmanuel,stabiliserleprocédéaupointdefonction- nernent.

-Affichersurlerégulateur:dérivéenulle(Td=0).
intégraleminimaleÇT,maxi).
proportionnellefaible(Gr<1).

RemarqueUnepremièrevaleurdel'actionproportionnellepeutêtreobtenue
apartirdelaréponseàunéchelon.Pourcela,provoquerun
échelondevanneAVàl'aidedelacommandemanuelle,etrelever
aprèsstabilisation,lavariationde.mesureAMcorrespondante
Lactionproportionnelleàafficheraurégulateurest:
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-Ramenerlaconsigneàlamesure,pouravoirunécartnuletpasserle
régulateurenautomatique.

-ProvoquerunevariationdeconsigneAC(5%à10%).
-Remettrelérégulateurenmanuelaprèsstabilisationdelamesure.
-Observerl'enregistrementdel'évolutiondelamesure.

Silaréponseserapprochedecelledelafigure4.8,l'actionproportionnelle
esttropfaible.AugmenterGroudiminuerBP%.

*1

15
AC

•T
i2t(mn)

Fig.4.8:Réponseaunevariationdeconsigne,avecuneactionproportionnelletropfaible.

Silaréponseserapprochedecelledelafigure4.9,l'actionproportionnelle
esttropforte.DiminuerGrouaugmenterBP%.

Fig.4.9:Actionproportionnelletropforte.

lé,-* (mn)

Ramenerlaconsigneàlamesureetpasserlerégulateurenautomatique.
Repeterl'essaiprécédent,jusqu'àcequelavaleurdel'actionproportionnelle
donneuneréponsequiserapprochedecelledelafigure4.10.Ceciobtenu,
leréglagedel'actionproportionnelleestterminé.Passerensuiteauréglage
del'actiondérivée.

Bouclesderégulation/87

Fig.4.10:Actionproportionnellecorrecte.

b)Miseaupointdel'actiondérivée

-Lerégulateurétantenmanuel,stabiliserleprocédéaupointdefonction- nciiiçiit»

-ConServerlavaleurdel'actionproportionnelledéterminéeprécédemment
et1intégraleminimale.

-Afficheruneactiondérivéefaible(Tdégalàquelquessecondes).

Remarque:Unepremièrevaleurdel'actiondérivéepeutêtreobtenueenrelevant
letempsderetardduprocédét„soitsurlesenregistrementsquiont
permisderégler1actionproportionnelle,soitsurlaréponseàun
échelondevanne.L'actiondérivéeàaffichersurlerégulateurest:

TH=^

1
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88jÉtude et mise aupoint desboucles de régulation

— Ramener la consigne à la mesure pour avoir un écart nul et passer le
régulateur en automatique.

- Provoquer une variation de consigne AC (5 % à 10 %).
- Remettre le régulateur en manuel après stabilisation de la mesure.
— Observer l'enregistrement de l'évolution de la mesure.

Si la réponse se rapproche de celle de la figure 4.11, l'action dérivée est trop
faible. Augmenter Td.

Si la réponse se rapproche de celle de la figure 4.12, l'action est trop forte.
Diminuer Td.

% Jl

15

r
M

/
i 1 —i 1 r-

4 t (mn)

Fig. 4.12 : Action dérivée trop forte.

— Ramener la consigne à la mesure et passer le régulateur en automatique.
— Répéter l'essai précédent, jusqu'à ce que la valeur de l'action dérivée donne

une réponse la plus amortie possible qui se rapproche de la figure 4.13.

Remarque : La présence de l'action dérivée, permet d'augmenter l'action propor
tionnelle (environ 10 % de plus, soit 1,1.Gr ou 0.9.BP %).

— Après le réglage de l'action dérivée, passer au réglage de l'action intégrale.

% 1i .-,

15

"X
AC_

M .

I : i i ; i i —r*-
0 2 ; 4: t (mn)

Fig. 4.f3: Action dérivée correcte.

fe-'asag^TT^re??^^
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c) Mise au point de l'action intégrale

- Le régulateur étant en manuel, stabiliser le procédé au pointde fonction
nement.

- Conserver les valeurs des actions proportionnelle et dérivée déterminées
précédemment.

- Afficher une action intégrale faible.

Remarque : Une première valeur de l'action intégrale peutêtreobtenue en relevant
le temps d'établissement ^ en boucle fermée (voit chapitre 3), sur les
enregistrements qui ont permis de régler l'action dérivée. L'action
intégrale à afficher sur le régulateur est : Tj = t,.

- Ramener la consigne à la mesure, pour avoir un écart nul et passer le
régulateur en automatique.

- Provoquer une variation de consigne AC (5 % à 10%).
- Remettre le régulateur en manuel après stabilisation de la mesure.
- Observer l'enregistrement de l'évolution de la mesure.

Si la réponse se rapproche decelle de la figure 4.14, l'action intégrale est trop
faible. Diminuer Tj ou augmenter n.

I
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Silaréponseserapprochedecelledelafigure4.15,l'actionintégraleesttrop
forte.AugmenterTjoudiminuern.

—Ramenerlaconsigneàlamesureetpasserlerégulateurenautomatique.
-Répéterl'essaiprécédent,jusqu'àcequelavaleurdel'actionintégrale

donneuneréponsequiserapprochedelafigure4.16.
Lamiseaupointdel'actionintégraleétantréalisée,leréglageparapproches

successivesdelabouclederégulationestterminé.

15l-h'U

"I.1:II>"
2!j4!t(mn)

Fig.4.16:Actionintégralecorrecte.
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Réglagesurprocédéinstable

Laprocédureetlescritèresdeperformanceétantidentiquesàceuxdécrits
pourunprocédéstable,onselimitepourchaqueactionàfixerlesvaletsinÏÏe etadonnerlesréponsestypes."""aies

a)Actionproportionnelle

BP^^V*"deuré6ulateur«8faible,àtitred'exempleGr=0,2ou «r/o-500/c,etrechercherparapprochessuccessiveslavaleurdel'action
proportionnellequ,donneuneréponseserapprochantdelacourbe(a)figure

Fig.4.17:Réponsesàdesvariationsdeconsigneenactionproportionnelle.
b)Actiondérivée

Mettreuntempsdedérivéeinitialfaible,àtitred'exempleTd=0,3.tret
rechercherparapprochessuccessiveslavaleurdel'actiondérivéequidonneune
réponseserapprochantdelacourbe(a)figure4.18.

Fig.4.18:Réponsesâdesvariationsdeconsigneenactionsproportionnelleetdérivée.
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c)Actionintégrale

Mettreuntempsd'intégraleinitialgrand,àtitred'exempleTs=10.tr,et
rechercherparapprochessuccessiveslavaleurdel'actionintégralequidonne
desréponsesenasservissementetenrégulationserapprochantdescourbesfa)
figure4.19.

A1Perturbation=10%;;

[RégulationPD

(mn)

(mn)j

Fig.4.19:RéponsesenasservissementetenrégulationaveclesactionsP,IetD.

4.132Réglageàpartirdel'identificationduprocédé

L'identificationd'unprocédépermetd'obtenirlesparamètrescaractéristiques
(gainstatique,constantedetemps,...).Apartirdecesparamètres,oncalculeles
actionsaaffichersurlerégulateur;cecalculdépend:
.-Dumodèlechoisipourl'identification.

-Delastructuredurégulateurutilisé.
-Dumodederégulationchoisi(P,PI,PID).

Casd'unprocédéstable
Bouclesderégulation/93

j:zz~de*8ula,ionki"a,a•*"*du——
9

Si-estcomprisentre10et20:régulationP

S.-estcomprisentre5et10:régulationPI.

Si-estcomprisentre2et5:régulationPID.

Si|estsupérieurà20:régulationtoutourien(traitéeauchapitre5).
Siies.inférieura2:Umi.ede.algorithmeP,Denboucleferméesimple;
cô^Sn^u^tt^r0"—*régUlati°"â>™>«-

Tableau4.1;CalculdesactionsP,IetDsurlesprocédésstables.

PID

parallèle

U.structuresdesrégulateurcorrespondentàceilesdutableauI.5,chapitre,

obtenusnesontpassaiWàisanurefairerident?•Tnx-Si"**»H«ts
durégulateurouretoucherlesaction*e"Ufe"10n'sassurerd«"«ructure

m

m

PliS
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Exemple:

1)Identificationdusystème

Laréponseenboucleouverteestreprésentéefigure4.20.
L'identificationselonlaméthodede«BROIDA»donne:Gs=0,84
G=26s;t=14s.

Unpetitcarreau=4secondes.
Fig.4.20.

2)Calculdesactionspourunrégulateurstructuresérie

Lerapport9/t=1,85,nousfaitchoisirlemodederégulationPID.

10
D'oùGr=0,85.—.-»1,75 G,T

Tj=9=26s
Td=0,4.x=6s

Unpetitcarreau=10secondes.
Fig.4.21:Réponseàunevariationdeconsigne.

•S?

BBE•.r^É^s"£-J^'f.i•^^&-*rVtr^.-^'
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Casd'unprocédéinstable

Aprèsavoiridentifiéleprocédésuivantlemodèled'unintégrateurpurretardé
(voirparagraphe7.2),utiliserletableau4.2,pourcalculerlesactionsàafficher
surlerégulateurcomptetenudesastructure.Cesvaleurspermettentd'obtenir
uneréponsebienamortie.

Lechoixdumodederégulationestliéàlaréglabilitédusystèmedéterminé
parleproduitK.x..,

SiK.xestcomprisentre0,05et0,1:régulationP.
SiK.xestcomprisentre0,1et0,2:régulationPI
SiK.xestcomprisentre0,2et0,5:régulationPID
SiK.xestinférieurà0,05:régulationToutourien.
SiK.xestsupérieurà0,5:limitedel'algorithmePIDenboucleferméesimple;
utiliserdesbouclesmultiples(régulationcascade,régulationapriori)oudes
correcteursnumériques.

Nota;LesparamètresKetxdoiventêtreexprimésdanslesunitéstellesqueleur
.produitsoitsansdimension(1/mnetmnou1/sets).

Tableau4.2:CalculdesactionsP..1.etD.surlesprocédésinstables

Modesde

régul.
Actions

P.
PI

série
PI

parallèle
PID

série
PID

parallèle
PID

mixte

G,
0,8

K.t

0,8

K.T

0,8

K.T

0,85

K.T

0,9

K.T

0,9

Kt

T,Maxi.5.T
K.T2

0.15
4.8.T

K.T2

0,15
5,2.t

Td0000.4.T
0,35

K
0.4.T

Lesstructuresdesrégulateurscorrespondentàcellesdutableau1.5,chapitre1.
Aprèscalculetaffichagedesactions,ilestnécessaired'effectueruntestsur

unevariationdeconsigne,pourvérifierl'alluredelaréponse.Silesrésultats
obtenusnesontpassatisfaisants,refairel'identification,s'assurerdelastructure
durégulateurouretoucherlesactions.

Exemple:1)Identificationdusystème

Laréponseenboucleouverteestreprésentéefigure4.22.L'iden
tificationdonnelesparamètressuivants:

x=0,36mn;K=1,4mn"1.

•J•''!''?i
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Unpetitcarreau*»4secondes.

Fig.4.22.

t.
_.j

2)Calculdesactionspourunrégulateurstructuresérie

LeproduitK.x=1,4.0,36=0,5nousfaitchoisirlemode
derégulationPID

D'où
_0,85_0,85

G'"E7-ÔJ"l*7
Tj=5.x=1,8mn
Td=0,4.x=0,14mn

Unpetitcarreau=10secondes.

Fig.4.23:Réponseàunevariationdeconsigne.

4.133RéglageparlaméthodedeZIEGLERetNICHOLSenbouclefermée

Cetteméthodeestidentiquepourprocédésstableetinstable,maisn'estpas
adaptéepourdesbouclesrapides(débitparexemple)etlesprocédésàretard
important.Laméthodeconsisteàmettrelabouclederégulationenoscillations
entretenues.LapériodedesoscillationsTetlegaindurégulateurcritiqueGrequi
occasionnecesoscillations,permettentdecalculerlesactionsàaffichersurle
régulateur.Cecalculdépenddelastructuredurégulateurutiliséetdumodede
régulationchoisi(P,PIouPID).Voirleschémadumontagecorrespondantp.202,

S^^îSeèftjS;^.*-'
afjtv.i^.i'.--'-
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LecritèredeperformancechoisiparZiegleretNichnUHnnn»..„-
avecunamortissementparpériodedeTordrede.0%(£^i.24)rcP°nSe

Laprocédureestlasuivante:

a)Recherchedesoscillationsentretenues

"nementUlateUr^"*"*"*•StabiHser,eprocédéau**"*fonction-
-Affichersurlerégulateur:dérivéenulle(Td=0)

-AfficherungainOr=1"""t""^^m"""*>•
"aMu!oma«!aq„rSie"e*'a**"*h""""«"—'***""«"»
-FaireunéchelondeconsigneACdeduréelimitée.LavaleurdeACdoit

£o2e"oaslaT.'T«"'.J™"»"""-o»ltauo„;deames™
bute*'"Venfii""quelesignalde»<""»"-ai"«P*>«>

«ff.4.24.

Observerl'enregistrementdusignaldelamesureouceluidelavanne
re4l5^lTurau™,rtitp(OSCiI,ati0nSConverSentes).commelemontrelafigu- 4.o,ufautaugmenterl'actionproportionnelle(augmenterG,).

Fig.4.2S.
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Si les oscillations de la mesure sont divergentes, comme le montre la figu
re 4.26, diminuer l'action proportionnelle (diminuer G).

Fig. 4.26.

L'essai est terminé lorsque l'on obtient une oscillation entretenue de la mesure
comme le montre la figure 4.27.

Fig. 4.27.

Relever le gain du régulateur Gre qui occasionne les oscillations entretenues

— Diminuer l'action proportionnelle pour stabiliser la mesure
- Mesurer la période T sur l'enregistrement, figure 4.28.

%
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b) Calcul des actions du régulateur

- A partir des valeurs T et Gre et à l'aide du tableau 4.3 calculer les actions
à afficher sur le régulateur.

Tableau 4.3 : Méthode de Ziegler et Nicholssur procédés stable et instable.

Modes de

régul.
Actions

P
PI

série
pi

parallèle
PID

série
PID

parallèle
PID

mixte

G, 2=
2

Gre

2a

Grc

2,2

Gre
3,3

GK
1,7

Gre

1.7

T, Maxi
T 2.T

G„
T

4

0.85.T

Gre

T

2

Td 0 0 0
T

4

T.Gre

13,3

T

8

Remarques :

Les structures des régulateurs correspondent à celles du tableau 1.5, chapitre 1.
A partir d'essais pour chacun des modes de régulation, choisir celui qui donne

la meilleure réponse en asservissement.
Si cette réponse n'est pas satisfaisante, retoucher les actions.

Exemple : La figure 4.29 montre l'enregistrement du signal vanne pour un
gain de régulateur critique Gre = 4.
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Le calcul des actions d'après le tableau 4.3, donne

1,2Gr=A
3,3

Tj = 0,25.56 = 14 s
Td = 0,25.56 = 14 s

On afficheces valeurs sur le régulateur et on fait un échelon de consigne, pour
obtenir le résultat figure 4.30. Dans cet exemple, on retrouve le critère fixé par
Ziegler et Nichols.

^M
i

i cj_ /

A

— *"*~ ^™" TT'^~ ^~S*^ """*

:l ;!•;:, : 1 ^—*~
30 60 90 Us)

Fig. 4.30.

4.2 REGULATION EN CASCADE

La régulation en cascade sert à améliorer la boucle fermée simple sur les
procédés à grande inertie, en diminuant les effets d'une ou plusieurs grandeurs
perturbatrices qui agissent :

- soit sur la grandeur réglante.
- soit sur une autre grandeur appelée grandeur intermédiaire.

Ceci est obtenu en rajoutant une boucle rapide, ce qui conduit généralement
à deux boucles fermées imbriquées, l'une interne, l'autre externe.

Pour que la cascade soit justifiée, il faut que la boucle interne soit beaucoup
plus rapide que la boucle externe.

Sur ce type de régulation, on trouve en général deux points de mesure, deux
régulateurs et un organe de réglage.

n

I
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4.21 ÉTUDE DU FONCTIONNEMENT
4.211 Cascade sur grandeur réglante

Nous allons faire l'étude de l'évolution des signaux de la cascade sur la
aTtlieSe^r^ *"** " """"' "" ""M" P- rapport
fermée &ïï„ïï£ * ***** *"*" ™ "" «***» '" b°UC,e

Lors d'une perturbation de pression P* agissant sur le débit Qc, la régulation
corrige, par une action sur la vanne TCV,, seulement lorsque la température T
commence à varier. K s

t Pression combustible

APe

Débit combustible

'Qc

Signal de mesure

Fig. 4.31 : Régulation en boucle fermée d'un four.

la ££?£££ "" réSU"aB 0bttnm aVM U"e rt8,lte,i0" ««—* »
de déLT^^TÂ'* 'a b?UCle inttme corri«e «Pigment les variationsÎLÎTli com?usuble.Qt «"traînées par les perturbations de la pression P.
avant même que la température T, n'ait varié. Ceci permet d'obtenir une réponse
va'riLrpKSe7' ^ " ^ ^ ^^^ *~ ™"•*»* *

'•\\
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Pressioncombustible

4-
Pe

+:Débitcombustible
1;^^Qc

A

jSignalmesure.
Ts_

t

♦iSlgnalvanne

1{':^

t

•tBoucle••..

Interne

r.rga&jîgr.;-••^•-.,^«s«a*fci»iij

Charge

—L-î
'•Kl/

F/g.4.32;Régulationencascadesurlagrandeurréglante(débitdecombustibleQc)d'unfour.

4.212Cascadesurgrandeurintermédiaire

Danscetypedecascade,laboucleinterneréguleunegrandeurintermédiaire
demêmenaturequelagrandeurrégléeetenpartiesoumiseauxmêmes
perturbations.

Tsl

Fig.4.33:RégulationencascadesurlagrandeurintermédiaireTs2d'unfour.

£&ï&tS3sMâ^é^ÈM
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Lapositiondelagrandeurintermédiaireesttellequ'ellesubitlesperturbations avantlagrandeurréglée.*«wuura
L'intérêtdelacascadesurlagrandeurintermédiaire,parrapportàcellesur

pertuXtl"8'"''"*qU'e"e""^""P,US^ndn™b"'d*
Reprenonsfigure4.33,l'exempledufourmaisavecunecascadesurla

2T2«,S°C?2(.8randeUrintermédiaire),Ts,étantlagrandeurréglée".
«ZZ,ï,a^°UCÏ,merneCOrrigeraPide™"tlesperturbationspression euemperatureducombustible,paramètrescalorifiquesducombustible,température

4.213Terminologieutilisée

Régulateur
pUote
maître
prj-imaire
externe
menant

Boucle

externe

Régulateur
asservi

esclave
secondaire
Interne
mené

Fig.4.34:Terminologieutiliséepourlesdeuxrégulateursdelacascade.

comLrTl?tmTPU°teTIC1rCÇOit,ameSUrede,a«randeurré8léeTsetsasortie

-Manuel.

-Automatiqueavecconsigneinterne.

sort^^'T,3856^FIC1reÇOklamcsurcde,aSrandeurplanteQ sortiecommandelavanneFCVI.Ilatroismodesdefonctionnement•
-Manuel.

-Automatiqueavecconsigneinterne.
Automatiqueavecconsigneexterne(cascadeouremote).

sa

•"'t/TWa

,i'jL
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4.22 MISE AU POINT DE LA RÉGULATION CASCADE

Les étapes à suivre pour la mise au point d'une régulation en cascade sont les
suivantes :

- Détermination du sens d'action des régulateurs.
- Réglage de la boucle interne (régulateur asservi).
- Mise en service du régulateur asservi (passage de consigne interne en

consigne externe sans à-coups).
- Réglage de la boucle externe (régulateur pilote).

4.221 Choix du sens d'action des régulateurs

Le choix du sens d'action du régulateur asservi se fait en prenant en compte
le sens d'action de la vanne avec son positionneur.

Le choix du sens d'action du régulateur pilote se fait en raisonnant sur la
grandeur réglante ou sur la grandeur intermédiaire que régule la boucle interne.

Exemple : Choix des sens d'action des régulateurs de la régulation cascade
de la figure 4.32.

Choix du sens-d'action du FIC1 : régulateur asservi (l'ensemble
vanne et positionneur FCV1 est direct.

Lors d'une augmentation de pression Pe, la mesure du débit
combustible augmente et s'écarte du point de consigne. Pour la
ramener, la sortie du FIC1 doit diminuer afin de fermer la
vanne, celle-ci étant directe. Le régulateur FIC1 doit donc être
de sens inverse, car en automatique lorsque la mesure augmente,
sa sortie doit diminuer.

Choix du sens d'action du TIC1 : régulateur pilote.

Lorsque la température Ts augmente (suite à 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 être de sens
inverse.

4.222 Réglage de la boucle interne (régulateur asservi)

La grandeur régulée par la boucle interne étant rapide (généralement un débit),
la méthode de réglage la mieux adaptée est la méthode par approches successives
(paragraphe 4.131), en mode de régulation PI.

^â^r* fv £$$&$:• V-^ë^^^^^&^P^S^^^^Së^^

La recherche des valeurs optimales des.
actions se fait régulateur asservi en automatique
et en consigne interne, afin d'obtenir une
réponse, en proportionnelle et intégrale, très amor-
ue La figure 4.35 (a), représente la réponse à un
échelon de consigne, d'une boucle interne.

Boucles de régulation/105

Trop oïdllsit
i i

Correct (p)

Fig. 4.35.

mt^T iC °aS. d',U!!f °aSCade SUf Une grandeur intermédiaire, il se peut qu'uneméthode de calcul d'actions après identification du procédé soit plus judideuse
En effet, cette grandeur peut être rapide devant la grandeur à ri^TtoTS
S "Dur" qUi W* ,CS rég,ageS *P3rtir d*Une ^ntificatio? pâCp e4.132) Dans ce cas, ,1 faut attirer l'attention sur le fait que la réponse risoue
dêtre trop oscillante pour une boucle interne, ce qui nécessite de ZuchërTesactions pour rendre cette réponse apériodique. retoucner les

4.223 Passage manuel/automatique/cascade sans à-coups
nni,lâ;ise en service du régulateur asservi, impose une manipulation d'équilibrage
suMa'vannc * f°nCtionnement au" «««. «fin d'éviter des a^oups

'••iPïsMi-:--
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Reprenons l'exemple du four, avec cascade sur la grandeur réglante, figu
re 4.36, pour montrer la procédure à suivre pour mettre en service le régulateur
FIC1.

— Le régulateur FIC1 étant en manuel, mettre sa consigne interne égale à la
mesure de débit combustible, passer ensuite le régulateur en automatique avec
consigne interne. Cet équilibrage se fait automatiquement sur les régulateurs
possédant un mode consigne suiveuse.

- Le régulateur FIC1 étant en automatique et en consigne interne, mettre la
sortie manuelledu régulateur TIC1 égale à la consigne interne du régulateur FICl,
passer ensuite ce dernier en consigne externe.

Cet équilibrage se fait automatiquement par configuration sur les systèmes
numériques de contrôle commande de procédé, ou par câblage sur les régulateurs
numériques monoblocs. Dans les deux cas, on oblige la sortie du régulateur pilote
à suivre la consigne interne du régulateur asservi, lorsque ce dernier n'est pas en
mode cascade.

4.224 Réglage de la boucle externe (régulateur pilote)

Pour la boucle externe, on a le choix entre les méthodes de réglage vues dans
la mise au point de la boucle fermée simple, chapitre 4.1 :

- Réglage par approches successives.
- Réglage par la méthode de Ziegler et Nichols.
- Calcul des actions après identification du procédé.
Quelle que soit la méthode de réglage choisie, la mise au point de la boucle

externe se fait régulateur asservi en cascade.

Fig. 4.37 : Identification du procédévu par le régulateur TIC,.

iïœiiiiiHiliii.^
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faire un échelon AS sur la SlS d°" identifier. Pour cela il faut
réponse de la grandeur régL T rik4 S n "* ^ TIC' " «"*»« »•
donné par la relation • s' ( *' 437)' DanS * « ,e «ain statique G, est

G,
AM

AS

4.225 Résultats comparatifs

(^^zeJr^tH°b:™ pour ,a boucte *•* -*
•fcJ^M^'TSïS ^;^nt sur le débit de combus,ib.e
sou, P.us perfonttauts auTceS^^TSET*"~*
«àrrsi :?.ad'rZotrem *• ït*«™ T. ,a
interne régule un débU * ' ** ""' M1 louJours fc «• lorsque la boucle

t (mn)
t(mn)

-10

Boucle simple

Asservissement.
Régulation.

4-23 EXEMPLES DE RÉCULATIONS EN CASCADE

température de sortie «nangeur de chaleur. La grandeur réglée est la

liiii
:.!li.*k£rÂ<î
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Charge

7)©

Vapeur

Fig. 4.39 : Régulation en cascade d'un échangeur de chaleur.

La figure 4.40 représente le P.C.F. d'une régulation en cascade sur grandeur
intermédiaire, ici représentée par la température desortie enveloppe, d'un réacteur
chimique. La grandeur réglée est la température de la réaction.

cvy
_-i\

Fluide

caloporteur r V

Fig. 4.40 : Régulation en cascade d'un réacteur chimique.

Hka:

lâfe&âHMi KïM

a

;™!ïî^\i ' ™:"rt.i*r*fz-TZK-iHVr-'
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Vapeur

CE

Fig. 4.41 : Régulation en cascade du niveau d'un ballon d

Eau

une chaudière.

4.3 RÉGULATION DE RAPPORT
Au-res appellation : Régulation de proportion.

Ratio control.
4.31 PRINCIPE

ou S£ $-,i0" —' ' -*- «* Q. Iun autre débit appelé ,ibre
JUS CONCENTRE

.il Qt

JUS DE FRUIT

Fig. 4.42: Fabrication de jus de fruits.
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La figure 4.42 montre une application où on élabore un jus de fruit à partir
d'un débit de jus concentré Qi et d'un débit d'eau Qa.

Pour obtenir le jus de fruit, il faut respecter un rapport K entre le débit de
jus concentré et le débit d'eau, tel que :

Qa = K.Q, (1)

Ce rapport K dépend des impératifs de la fabrication, il peut-être fixé
manuellement ou de façon automatique (voir paragraphe 4.35).

Qi

4.32 EXEMPLE D'UNE RÉGULATION DE RAPPORT

A partir de l'application précédente, le schéma de principede la régulation de
rapport, peut se présenter sous la forme de la figure 4.43.

Fig. 4.43 : Régulation de rapport.

. fc\'ï

Considérons l'évolution des signaux de la régulation de rapport. L'égalité (1) |p
doit toujours être respectée, quel que soit le débit Qj. Les courbes ci-dessus 04
montrent que si la boucle asservie est correctement réglée, on obtient : 'fâ

M = C donc : Qa = C.

^^^^^^^^^^MW^^W^^^WWU^
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Le signal Cest donné par la sortie du relais FY2 avec :
C = K.E.

Comme Ereprésente Q,, on obtient :

Qa = K.Q,.

*rauPPfir^sss,Mtscstdw •+*-
a) REGULATION DE PROPORTION

regutateur de rapport FFIC
fonction PID + Fonction
rapport , le rapport K
est affiche dans FFIC

S=E1.E2=K.QI;--*^çE_s_^ b> REGULATION DE PROPORTION
régulateur FIC et
nultlplicateur FY i
l'entrée E2 représente
le rapport K

Qa i .

i li/fW?

o.55 ^-J"
c> REGULATION DE RAPPORT
régulateur FIC et
diviseur FY i
ta consigne C permet
l'affichage du rapport K

%. 4.44 :DWé»™™ rtrtbBta, „•„„, ^^^ ^^^

«3 RELATION ENTBÉE SORTIE DU RELAIS DE RAPPORT
Léquation générale est : S = K.E

E Signal d'entrée

S signal de sortie

K réglage de rapport

S</0

Fig. 4.45: Représentation graphique.
*-* ' ' ' *—t-<&- eo;:.
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La représentation graphique de la relation entrée / sortie est donnée par la
figure 4.45.

Avec des échelles de débit dont l'origine ne correspond pas à zéro, l'équation
du relais est :

S = K.E ± B

Le terme B représente un décalage (bias) du signal de sortie (fig. 4.46).

S(%)

courbe ©
ratio (psnte K) = 0.5
bias (décalage B) » 0 %

courbe ©
ratio (pente K) = 0.5
bias (décalage B) = 25 %

100-

0 50

Fig. 4.46 : Représentation graphique avec décalage.

434 MISE AU POINT DE LA RÉGULATION DE RAPPORT

La mise au point s'effectue dans l'ordre suivant (fig. 4.47) :

100
* E{%)

Pf

—Calcul et affichage des coefficients. 0t
Le coefficient de rapport K et le décalage Bsont généralement connus, il suffit f£

de les afficher. Dans le cas contraire, ils se calculent par les méthodes exposées
dans les applications qui vont suivre (paragraphe 4.341).

- Réglage de la bouclefermée (paragraphe 4.342)

REGLAGES DE LA

BDUCLE FERMEE

Boucles de régulation/113

4341 Calcul des coefficients

La méthode qui suit ne s'applique pas au diviseur (fie 444 ,c« fii. a- a

SIGNAUX
DE MESURE

Tableau 4.4 .Calcul des coefficients du relais de rapport

COEFFICIENT

PROPORTIONNELS
AU DÉBIT

Avec :

Kd = coefficient de rapport désiré
Ka = coefficient de rapport à afficher
B /o = décalage (bias) à afficher

E - tte^Ue ^elh dU transme«eur de débit libre (Q,)Ea - étendue d'échelle du transmetteur de débit asservi (O )
Remarque : Généralement les échelles de déhir „„, •

Application 1

I bar). (& Vh Lmstrumentation est pneumatique (signaux 0,2 à
Les signaux reçus par le régulateur de rapport FFIC1 <nnt m™„ .•

débits grâce aux extracteurs de racine carrée Proportionnels aux

I Bl I DETERGENT

PROPORTIONNELS
AU CARRÉ DU DÉBIT

H)'

£$,

am

w4mmm®
.1 v 'yMÎû

[«•SI
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Avec :

Qa: débit asservi de 0 à 0,5 m3 / h.
Qi : débit libre de 0 à 6 m3 / h.

Le rapport désiré est : Kd = 77 = 0,05.
Qi

Le régulateur FFIC1 schématisé par la figure 4.49 inclut un multiplicateur.
L'échelle de rapport est linéaire, les valeurs de K sont comprises entre 0 et 2.

t 2 0.5 t

Commande

Manuelle :

Affichage
Rapport K

f}
M

+15 r>

CE

DeFY2

Signal
0.2/1 bar3r

Echelle de
rapporta
graduations
linéaires

-• 1 0.25

Echelle de

mesure et de
consigne du
débit asservi

Fig. 4.49: Schéma du régulateur F.F.I.C.1.

D'après le tableau 4.4 :

K* = Ko. -1 et B(%) = 0
Ça

Pour le débit libre : E| = 6
Pour le débit asservi : Eg = 0,5

D'où Ka = 0,05.— = 0,6 (1)

y OeFY1
Signal
0.2/1 bar

-Régulateur

Remarquons que pour un rapport désiré IQ = 0,05, il faut afficher Kg - 0,6 ;$& \
w

Reprenons la même application sans les extracteurs de racine carrée (fig. 4.50). J||

Sj::"Ttr-tmmt? j?->:a .-.'^TS^^!^^

Bl DETERGENT

0 ft>i Qa

-#-

D'après le tableau 4.4 :

Les étendues d'échelle restant identiques, on obtient :

^ "(°'05ol)2 - °'36 (2)

Q) T2 1.414-

ECHELLE LINEAIRE 1-[-1.5
0 < K < 2

ECHELLE QUADRATIQUE >

0 < K < 1.414

<1) Ka = 0.6

(E) Ka = 0.36

"1

::0.5

-O

1--

0.6

oi
Fig. 4.51 : Échelles de Kdu régulateur F.F.I.C.

Ka = 0.6 Cl)
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Remarquons que Ka est le carré de celui trouvé précédemment dans le cas ou
l'échelle de rapport est linéaire (fig. 4.51 (a)). Si le régulateur FFIC est équipé
d'une échelle quadratique, on affiche directement Ka trouvé dans le premier cas
(fig. 4.51 (b)).

Application 2

Il s'agit d'établir le rapport air/combustible pour assurer la régulation de
combustion d'un four de verrerie (fig. 4.52).

Cetteapplication est réalisée sur un système numérique. Les signaux reçus par
le FY1 et le FIC2 sont proportionnels aux débits (signaux 4 à 20 mA).

COMBUSTIBLE
LIQUIDE

Fig. 4.52.

Avec :

Qa: débit d'air asservi de 0 à 4000Nm3/h.
Q] : débit combustible libre de 0 à 300 kg/h.
Le rapport air/combustible désiré est :

Kd
Q.

= 9Nm3/kg.

/de boucle de
température

FDUR

;m i.
Pour ce qui suit, il est conseillé au lecteur n'ayant pas de connaissances enis^t

numérique, de se reporter au chapitre 8. . 'jgjgj
Le module de rapport FY1 est disponible dans la bibliothèque des blocs

logiciels d'un système numérique configurable. La fonction du bloc programmé^
(fig. 4.53) est :

^••-•gSSl-sflàS: rbWS--••-**?&•< :.?3S5Sfc7:-T:v;
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cons'oTe detn^T La "ZSS^SSSR ^ "«««*• *•"
d'introduire aux entrées M^Ï^S"? de * b,0C' est ,a P^ibilité
physiques. S Va,eurs en Pourcentage ou en unités

SIGNAL
NUMERISE

de

transmetteur
FT <Ql) après
conversion

analogique
numérique

SIGNAL
NUMERISE

vers consigne
externe du
régulateur FIC
(consigne Qa)

CLAVIER DE
CONFIGURATION

Fig. 4.53 : Bloc logiciel FY

K = 9 (K, = Kd). B = 0

avec :

EH = 300 et EB = 0

i. ^Tzsrir*"de débi' "'-" *- °- ^ «- -
& = «"
Q. 75 *

Remarque :

aloRsuivr! rm°*U lVntTéeî EH Ct EB SOnt exPrimées en Pourcentage, il fautalors suivre la même démarche que pour l'application 1.

vr

KÎM

1V.8
[;;%

l'a'

|i^pipïi®f#^^^^ç
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SIGNAL
NUMERISE

valeurs
visualisées

Fig.4.54:ÉvolutiondesinformationsdublocFY

SIGNAL
NUMERISEi

•
consigneQa:

675Nm3/h

4.342Réglagedelabouclefermée

Lafigure4.55faitapparaîtrequelarégulationderapportestconstituéed'une
boucleferméedontlaconsigneexterneCEestvariable.

----@*'

Fig.4.55.

Cetteboucleferméeestunebouclerapide,leFIClestdemodePLLa
procédurederéglageestlasuivante:

-DétermineràpartirdeQ!etdeK,laconsigneduFIC.
-ApartirdeséchelonseffectuéssurlaconsigneinterneduFIC,mettreau

pointlabouclesuivantlaméthodederéglageparapprochessuccessivesvueau
paragraphe4.1,enl'adaptantpouravoiruneréponsenonoscillante.

-MettrelaconsigneinterneduFIClégaleàlasortieduFY2etpasserle
régulateurenconsigneexterne.

435EXEMPLESDERÉGULATIONSDERAPPORT

4.351Exemple1

Régulationair/combustiblesurungénérateurdevapeurfigure4.56.
LeschémasuivantmontrequelerapportKestfixédefaçonautomatique.

€

m

$1

Ly/*
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Fig.4.56:Générateurdevapeur.

du?£LTa^1eSl8n!'deSOrUeduréSu,ate«'maîtrePIC1fixelaconsigne durégulateurdedéb.tcombustibleFICl.IlfixeégalementlaconsignedudébU
da,rparlemoduleFY2,ouilestmultipliéparlerapportair/combustibfeK
désire.LesignaldesortieFY2estlaconsignedurégulateurdedffiS?F!Œ

Laqualitédelacombustionestcontrôléeenmesurantl'oxygènedansles
fuméesparl'analyseurAIT1.C'estàpartirdecetteanalysequflasortedu régulateurARC1adaptelerapportK.

Pourdesraisonsdesécurité,lerelaisIimiteurFY1limitelesvaleursdeK

comL^eTdlbSrd'Une""•*^Ch3qUegrandeUFrég,antC(déWt*

4.352Exemple2

Régulationderapporteau/poudredansunmélangeur(fig.457)Ceorocédé
«tdestinéàmélangerunepoudreetdel'eaupourobtenirunepâte^r
IntermediairedumoduleSY1lasortiedurégulateurFIClfixelavitessedela
mefuréPpSaerUF%r&FT*^b^"""de»»**'<^S^ xz^ïïZiïrdesmesuressimuitanées*,a*-•«*»
^r^&fl^^^"***«aumoyendu

JijiÎEZ^'

'M

l•'iy'jyijjf-ï

ii*
i
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±K EAUX

MELANGEV

Fig. 4.57 : Mélangeur.

4.353 Exemple 3

Régulation de coupage pour réaliser le mélange en ligne de deux liquides
(«g-4.58). ....

Cette régulation est utilisée particulièrement dans l'industrie alimentaire
(brasseries, laiteries,...). Dans notre exemple, il s'agit de mélanger en ligne deux
liquides A et B. Le coupage est le rapport du débit partiel Qp avec le débit
total Qi, il fixe la valeur de K affiché sur le proportionneur FY1 :

fi

^^.^M^f^i.^ '-•Ô&M-^ï-, -'•£-?'"'iji'^ESKr*

4.4 RÉGULATION A PRIORI

V«Â- Q°-%<Z—
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Autres appellations : Régulation en boucle ouverte.
Régulation prédictive. •
Feedforward control.

r

Température

Ts

Conbustlble
Q

Fig. 4.59 : Régulation en boucle fermée et boucle
ouverte sur un four.

4.41 RÉGULATION EN BOUCLE OUVERTE OU APRIORI

FY9LaJ8"re 46° reprCnd le Procédé avec Ia bouc,e ouverte seule. Le sommateurFY2 est nécessaire pour associer la boucle ouverte à la boucle fennée
avan, „ t"*' °UVe? étabUt Une action correct** sur le débtTe combustibleavant qu une perturbation de Qc ne se répercute sur la gmndeur réglfc T
est S le SÎ7 kM ""J? Cn "^ «u'une «* g^deur pe ruTbaTrice qui
rlis FY1 ex fJS Qc" ^«f * Varie' *a*< P" l'intermédiaire d'unreias r-Yi (ex.. proportionneur) sur la grandeur réglante Q

JtëtSZ'££1* "-*" ~"'« « OJ subi, des

Stivïtir-v;;; *; •-•• *v-:;
S3^@S^

-M

'•'•Mî
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Température
Ts

Charge

Fig. 4.60 : Régulation en boucle ouverte.

Le schéma bloc de la figure 4.61 représente la boucle ouverte seule. Pour son
étude et sa mise au point on l'isole de la boucle fermée en mettant le régulateur
TIC1 en manuel. La boucle ouverte est constituée d'un proportionneur FY1 qui
reçoit la mesure de la grandeur perturbatrice Qc. La sortie de FY1 agit par
l'intermédiaire du sommateur FY2 et de la commande manuelle HICl sur l'organe
de réglage. La commande auto / manu HICl sert pour la conduite en manuel du
four, dans le cas où le sommateur ne possède pas d'accès manuel.

Le proportionneur réalise la fonction correctrice la plus simple de FY1. On
peut lui associer une fonction dynamique telle que :dérivée filtrée, filtre du premier
ordre, avance / retard...

de TIC 1 g] [^

Grandeur

réglante Q/—.

©

Grandeur

perturbatrice Qc

Grandeur

réglée Ts

Fig. 4.61 : Schéma bloc de la boucle ouverte.

=^s

•*§<,

^s^gg^Tgrc^ygjrr^-r,"
*^.-.*V*-.flfrg--E.J
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AA1 ASSOCIATION BOUCLE OUVERTE ET BOUCLE FERMÉE
Pint!^L?UX ^°UC,eS S°nt comPlémentoires et conjuguent leurs actions parlintermediau-e du sommateur FY2 comme le montre la figure 4.62 E^ effet l
boucle ouverte réagit immédiatement et uniquement aux ^Ztiom"du de?Wtde
^r^VlenC P™? Pï Cn """P* ,a *•"*» *«* *• estlne intlledapporter la précision. La boucle fermée par contre prend en compte toute? lés
perturbations du procédé, mais est incapable de corriger une perturbation aumoment ou elle se produit ;de plus, si le retard du procédé est grÏÏdfSZ sa"
constante de temps (rapport - faible) et si les perturbations sont importantes, son
action est limitée.

r 3 /
S-

L-S^tR
Fig. 4.62: Schéma bloc de la boucle ouverte + boucle fermée.

4.43 ÉTUDE DU SOMMATEUR

Le sommateur est un opérateur statique qui réalise l'addition et la soustractionde^gnaux standards. Sa représentation symbolique avec trois entréeZ"

E3,

—>

i . i i

•*te

il I } 1ËJV
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Sonéquationestparexemple:

S=E,±E2±E3±bouS=K..E,±K2.E2±K3.E3±b

K,K2estK3sontdescoefficientsquiaffectentl'entréecorrespondante,best
unevaleurdedécalage(bias).E,,E2,E3sontdessignauxexprimésenpourcentage.

Exemple/<:

Unsommateurd'équation:

S=K,.E,±K2E2±K3.E3±b

reçoit2signaux:

E,=50%(12mA)etE3=50%(12mA).

Lesréglagesaffichéssont:

K,=1K2=0etK3=-0,5.

SionveutS=50%(12mA),ilfautrégler:b=+25%(8mA).

Eneffet:S=K,.E,±K2.E2±K3.E3±b
50=(1.50)+0-(0,5.50)+25

El=12mA

E2=0

E3=12mA
Fig.4.64.

S=12nA

4.44MISEAUPOINTDELABOUCLEOUVERTE
ETDELABOUCLEFERMÉE

Cettemiseaupointestdéveloppéeenreprenantl'exempledufourreprésenté
sousformedeschémablocàlafigure4.65.

Bouclesderégulation!125

Ls^gia.^
Fig.4.65:Schémablocdelaboucleouverte+labouclefermée.

jdF~ojj~K*«MRa>-kJC
.__"fo»^wi»gia-^aoLKCx_eu+i.

rU--misg__au_points'effectueencommençantparlaboucleotrverSijne'âes^-
difficultésdelamiseaupointrésidedanslefaitqu'onnepeutpastoujoursagir
surlagrandeurperturbatrice,danscecasilfautattendrequ'uneperturbationse
produise.

Danslaprocédurequisuit,onconsidèrequel'onpeutmodifierlacharge.
Lesmodulesderégulationspécifiquesàlaboucleouvertesont:
-FY1:proportionneur:S=K.E±a(paragraphe4.3).
-FY2:sommateur:

-FY3:avance/retarddephase
S=K,.E,±K2.E2±b
e1+TiP
s=,,T—(paragraphe6.9).

i+t2.p

-HICl:commandeauto/manu(fig.4.66).

Venant

duFY2
•

Commande

MANU

AUTD

MANU

Sortie

versFCV1

Fig.4.66:PrincipedelaHIC.

.!•

("lit

Vf-'#,;ï'*>r

KiUA,Vt]
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4.441 Mise au point de la boucle ouverte

Nous traitons deux cas :

- Avec proportionneur seul.
- Avec proportionneur et avance / retard de phase.

Mise au point avec proportionneur

- Mettre HICl et TIC1 en manuel.

- A l'aide de la HICl, stabiliser le procédé au point de fonctionnement.
- Régler sur le proportionneur : K = 1 et a = 0.
- Régler sur le sommateur : Ki = 1, K2 = 1 et b = 0.
- Déterminer le sens d'action de la boucle ouverte.

Remarque :

La vanne étant directe, à une augmentation de la charge AQc doit correspondre
une augmentation de vanne AV pour obtenir une augmentation du débit
combustible.
Dans notre exemple le coefficient K de FYl est positif et K2 de FY2 doit être
également positif.

- Déterminer la valeur de K (fig. 4.67) en provoquant une variation de charge
AQC et à l'aide de la HICl, ramener progressivement Ts à sa valeur initiale.

AV
La valeur de K est donne par le rapport ——-.

Aile

Pour l'exemple : AQC = 10 % et AV = 6,5 % d'où K = 0,65.

(r5ûV

f 40H

i i 36,5% , ,

.—. — L __/-~J"
r

•'âWfc
" 50%

1 !

§ ï

s~ t
• S" Ts

i '

Fig. 4.67 : Détermination de K

Afficher la valeur de K trouvée.

Revenir aux conditions initiales : sortie HICl = 30 % et Qc = 40 %
Passer la HICl en auto sans à-coups, en amenant son entrée à la valeur
de sa sortie manuelle.

cr.tli^siî>.^t^-^-.'^lX2r?-^
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Remarque :

Pour cela il faut mettre la sortie du TIC1 égale à la sortie de la HICl *
afficher comme valeur de la constante bdu sommateur FY2 vJLSa Tsortie du FY1(K.QC %). ^mmaieur r-Y2, 1oppose de la

Dans notre exemple : sortie TICl = 30 %
et b » - K.QC = - 0,65 . 40 % = - 26 %

Vérifier avant de passer la HIC. en auto que son entrée est égale àsa sortie.

Fig. 4.68.

Vérifier que le K affiché est correct

T, «vient à«valeur initiale'coZe IZ^S^S! Q° "̂ ^^

Fig. 4.69.

"- *i-t,.,,> .&
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Sionobservelesrésultatsdelafigure4.70diminuer(fig.4.70(a))ouaugmenter
(fig.4.70(b))lavaleurdeKparapprochessuccessivesjusqu'àobtenirlerésultat
correctdelafigure4.69.

*ir50%"
I
l

JjSL

Qcr5Ô%~"~~'~^Qc'""""

40%.

a(Ktropfort)b(iKtropfaible)

Fig.4.70.

Remarque:

L'utilisationd'unsommateuràcoefficientsréglablesévitel'emploid'un
proportionneur.

Dansnotreexemple,leretouràl'équilibre(fig.4.69)sefaitaprès.un
dépassement.Lacorrectionapportéeparleproportionneurn'estpasparfaite.
L'améliorationdelaréponsepasseparl'utilisationd'unopérateurdynamique.

Miseaupointavecproportionneuretavance/retard

L'avance/retardFY3apouréquation:

T|=tempsd'avance.
T2=tempsderetard.

LeréglagedeKétudiéprécédemmentresteidentiqueàconditiondemettre
T!=T2surPavance/retard.

L'observationdelafigure4.71,montre,que
lorsquelachargecroîtlatempératuredécroît,
avantdereveniràsavaleurinitiale;ceci
expliquequel'effetdelagrandeurréglanteQ
sefaitsentirsurTsaprèsl'effetdelagrandeur
perturbatriceQc.

î^>&-\tJfWu3

Mf£

:nv>
à,&:ll

®&^®Si?^

1+T,.p
1+T2.p

de

?-i
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Lathéoriemontrequedanscecas,ondoitavoirT,>T2pouravancerl'effet
lagrandeurréglante.

LaprocédurederéglagedePavance/retardestlasuivante:

-Mesurerletempsd'avancet'=20s(fig.4.71).
-MettrelaHIClenmanuel.
-AfficherT2=t'=20setT,=2.t'=40s.

Lechoixdelavaleur2estarbitraire.
-PasserlaHIClenauto.
-ProvoquerunevariationdechargeQc=10%.
-ObserverlaréponsedeTs.
-Modifier,sinécessaireT,pouréquilibrerlesdeuxsurfacescommel'indique

lafigure4.72.

(a)T2-20s
T,-40s

Lagrandeurréglanteetenavance,
ilfautdiminuerT,,toutengardantT,=20s.

(b)T,-20s
T,=30s

,s.<s,
Lagrandeurréglanteestenretard,
ilfautaugmenterT,,entre40set30s.
toutengardantT,=20s.

T,=20s
T,:-33s

Leréglagedel'équilibragedessurfacesestterminé.

Fig.4.72:Essaispouréquilibragedessurfaces.

Procéderàunenouvelleséried'essaisdanslebutdeminimiserlessurfaces
commelemontrelafigure4.73.
ModifierT,etT2sinécessaire,toutengardant
différenceT,-T2constante.DansnotreexempleT,-T2=13s

la

lS^.:"-'n:V*^i*,*%li:*fl*!-•••'••'•'*:.•^

VJ.:.'•*=¥&£":•-:•-_
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(a) T. ~ 25 s
T, = 38 s

Les surfaces ne diminuent pas.

(b) T. =• 10 s
T, = 23 s

Les surfaces diminuent.

(c) T2 = 3s
T, = 16 s

Le réglage de la boucle ouverte est terminé.

TUi.-t.til1;iP:
' -H ! t•} • :: I • r

Fig. 4.73: Essais pour minimiser les surfaces.

4.442 Mise au point de la boucle fermée

La boucle ouverte est en service, au point de fonctionnement.
Pour le réglage de la boucle fermée, utiliser Pune des méthodes vues au

paragraphe 4.1.
La figure 4.74 montre les résultats du réglage de la boucle fermée en mode

PI, avec BP % = 75 % ef Tj = 05 mn.

Fig. 4.74.

Le réglage de la boucle fermée terminé, on passe le TIC en auto. La figure 4.75
montre le résultat boucle ouverte plus boucle fermée, face à une variation de
charge de 10 %.

En l'absence de boucle ouverte (boucle fermée simple) on observerait (fig. 4.76)
la variation de T„ suite à une variation de charge Qc de 10 %.

Boucles de régulation/131

Remarques

a) Les valeurs de réglage de la boucle ouverte, sont valables autour du point
de fonctionnement, en particulier pour le coefficient Kdu proportionneur On
observe figure 4.77 que si le point de fonctionnement varie soit par le débit
de charge Qc, soit par le point de consigne, les réglages des modules de la
boucle ouverte doivent être retouchés.

Qcl=30%

Qc3=50%

Fig. 4.77.

b) Il est commode d'utiliser dans le cas d'association boucle fermée plus boucle
ouverte, un régulateur appelé régulateur à entrée prédictive (feedforward) dont
le schéma de principe est représenté figure 4.78.
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L'entréeboucleouvertes'ajouteàlasortiedurégulateurenauto^L'utilisation
decerégulateurévitel'emploidesmodulessommateuretcommandeauto/manu
séparés.

Pourlamiseaupointdelaboucleouverte,onpeutisolerlabouclefermée
enaffichantuneactionproportionnelleminimum(BP%max.)etuneaction
intégraleminimum(Tjmaxi).

4.45EXEMPLESDERÉGULATIONAPRIORI

Lafigure4.79représentelarégulationàdeuxéléments(niveau-vapeur)sur
l'alimentationd'unechaudièredefaiblepuissance.Onretrouveleprincipeboucle
ouverteetboucleferméeassociées.Laboucleouverteagitdèsquunevariation
dudébitvapeurseproduitsurlagrandeurréglante,carleniveauestunegrandeur
quiréagitlentement.

Fig.4.79:Régulationàdeuxéléments.

Lafigure4.80montrelarégulationàtroiséléments(niveau-vapeur-eau)sur
l'alimentationd'unechaudièredefaiblepuissance.Lafigure4.81montrela
régulationàtroisélémentssurl'alimentationd'unechaudièredemoyennepuissance.

Ilyaunecompensationstatiqueetdynamiquedesphénomènesdegonflement
ettassementduniveau,ainsiqu'unepriseencomptedelacharge.

ïntrj•--,".:.:•••.•".:*•'.'•?•/]'••'•'••''-•,:-;r-:'l'i-V-S^-.•??•

Vïà

m

yfâ

—•Vapeur

/rfYVFABalar
KlSXDeau-
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ance

vapeur

S=KlEl±K2EE±K3E3±b

Fig.4.80:Régulationàtroiséléments.

Fig.4.81:Régulationàtroisélémentssurunechaudièredemoyennepuissance.

i>.t

•m

'4$

fiHfe

m



fi
:"\

)<
M

-il

il

î ,.

\-: ^^^sm-^^7^. j. ïù^msm^ïmmïsmmm

134/Étude et mise au point des boucles de régulation

4.5 RÉGULATION SPLIT-RANGE
-, j : •']•€•• :•- -Ci-J> c '<** ;'U-Ci .#-!«.<--£ •- '^'yn. '"st.tsJc*'-. (\<\ph i.O- -

La régulation split-range (échelle partagée) est un montage particulier utilisant
au minimum deux vannes de régulation commandées par le même signal.

4.51 PRINCIPE

Ce montage est utilisé :

— Lorsque la rangeabilité nécessaire pour une application donnée ne peut pas
être obtenue avec une seule vanne (fig. 4.82).

- Lorsqu'il est nécessaire d'utiliser deux grandeurs réglantes ayant des effets
opposés ou complémentaires sur le procédé (fig. 4.83).

Fig. 4.82. <?CH> •Ja.v.;,.,

®

Course </i)

100

20

Signal <nA

'/^<

f.&

m

•4i|

' ,- ' il

.•èft Èj t

m^mêrn-m-^c'r^w:^^:èM^&j^j^i
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du régulateur "* n0m""k poUT un« <*«* «« ««»»« *> sortie

constat,, possio,, ,„rsq„e ,Je iMZtlt^u^LS."^
4.52 APPLICATIONS

Application I

Considérons l'exemple de la figure 482 La vann* Frv ia ♦ u . .
un CV faihlp nnnr «-«L-. j . . nne FCV IA «t choisie avecFCV Tb«dïïf P6™6"1"6^e réguler au débit minimum, alors que la vanneFCV 1B est choisie avec un CV élevé pour réguler au débit manimum.

Les vannes sont définies par:

d CV. Rangeabilité Loi Sens

FCV 1A 0.9 1 50 Linéaire Direct

FCV IB 0.3 4 50 Égal% Direct

Les positionneurs sont réglés arbitrairement aux valeurs suivantes :

[ FCV IA 4 à 12 mA

| FCV IB 12 à 20 mA

^ Notons que pour des vannes en parallèle le CV équivalent est égal àla somme
La figure 4.84 représente les

caractéristiques installées des deux
vannes séparées. La figure 4.85
représente lacaractéristique installée
totale.

..mm

0.08

20 Signal (MA)

Fig. 4.84 :CaractéristiquesHnsteHôes des vannes FCV 1A et 1B.

On observe figure 4.85 :
- Unediscontinuité du gain de vanne à t? ma r~* : • •

car en réeulaiinn A» iw,. -5 . . Cct ,nconve™ent est minimisé
pTuêuT^ en 1 '**^ Té&lhtem " faib,e- Cette discontinuité
pTus élevée h°,S,SSant ,a Vanne FCV 1B avec ™rangeabilité


