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NOTATIONS CONTENUES DANS LE CHAPITRE 4
4.1 Régulation en boucle fermée
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BP :

Bande proportionnelle en pourcentage.

: Consigne locale.

: Fonction dérivée,

: 1¥ dépassement (réponse en asservissement).
: 2° 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 I'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.

: Ecart résiduel.

: Constante de temps.

: Temps mort.

4.2 Régulation en cascade

o]

“

OPZOO0

~Hw

: Consigne locale.

: Consigne externe.

: Gain statique.

: Mesure.

: Pression d’entrée.

: Débit combustible.

: Sortie.

: Température de sortie,
: Variable temps.

4.3 Régulation de rapport

: 0
i B : Décalage. -
i C : Consigne locale.
é CE : Consigne externe.
] E, E,, E; : Signaux d’entrée.
K EH, EB : Valeur haute et basse d'une entrée. o+
3l E, : Etendue d’échelle d’un transmetteur de débit asservi.
E, : Etendue d’échelle d’un transmetteur de débit libre.
Bl K : Rapport (ratio).
3 K, : Rapport 4 afficher.
; K4 : Rapport désiré
1 M : Mesure.
il Q. : Débit asservi.
Q : Débit libre.
: Qn : Débit d’'un mélange.
3 Q : Débit partiel.
Bt Q : Débit total.
a9 S : Sortie.

4.4 Régulation a priori

a,b B : Décalages.
C : Consigne locale.
CE : Consigne externe.
E,, E; E; : Signaux.
K, K, K3, K3 : Coefficients.
Q : Débit de combustible.
Qc: ch» ch: QcJ : Débits de charge.
S : Sortie.
H S, S, : Surfaces.
s Lt t : Temps.

4.5 Régulation split-range

: Consigne locale.

: Coefficient de débit.

: Rapport entre perte de charge vanne grande ouverte
et perte de charge totale du circuit.
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Boucles de régulationf77

4.1 REGULATION EN BOUCLE FERMEE

T T T

4.11 PRINCIPE

le.
riori.

poste!

ée simp

Boucle fermé
Régulation 4
Feedback control.

Autres appellations

Qc

Ts

Aspect régulation

Aspect asservissement

Réponse de la température 3 une
variation de débit de charge.

Réponse de la température &
un changement de consigne.

ide & réchauffer).
de caloporteur).

Débit de charge (flu

: Débit réglant (flui
Température 4 régler.
Mesure.

Q‘
@
M

Consigne.
Sortie du régulateur.
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881£tude et mise au point des boucles de régulation

Boucles de régulation/89

Ramener la consigne 4 la mesure pour avoir un écart nul et passer le ¢) Mise au point de l'action intégrale

régulateur en automatique.

Provoquer une variation de consigne AC (5 % & 10 %).

Remettre le régulateur en manuel aprés stabilisation de la mesure.
Observer 'enregistrement de I’évolution de la mesure.

— Le régulateur étant en manuel, stabiliser le procédé au point de fonction-
nement.

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

— Afficher une action intégrale faible.

Si la réponse se rapproche de celle de la figure 4.11, I'action dérivée est trop
faible. Augmenter Tj.
Si la réponse se rapproche de celle de la figure 4.12, I'action est trop forte. Remargue : Une premiére valeur de I'action intégrale peut étre obtenue en relevant
Diminuer Ty, le temps d'établissement t, en boucle fermée (voit chapitre 3), sur les
% enregistrements qui ont permis de régler I'action dérivée. L’action
% , intégrale 4 afficher sur le régulateur est: T; = ¢,
" AC : :
M Ramener la consigne & la mesure, pour avoir un écart nul et passer le
— régulateur en automatique.
Provoquer une variation de consigne AC (5 % 4 10 %).
Remettre le régulateur en manuel aprés stabilisation de la mesure.
Observer I'enregistrement de P'évolution de la mesure.
T 1 1 m
0 2 4 t{mn)

Fig. 4.12 : Action dérivée trop forte.

— Ramener la consigne a la mesure et passer le régulateur en automatique.
— Reépéter 'essai précédent, jusqu’d ce que la valeur de I'action dérivée donne
une réponse la plus amortie possible qui se rapproche de la figure 4.13.

Remarque : La présence de I'action dérivée, permet d’augmenter I'action propor-
tionnelle (environ 10 % de plus, soit 1,1.G, ou 0,9.BP %).

— Aprés le réglage de I'action dérivée, passer au réglage de I'action intégrale.

r % \

: S
— — — —

15

'

M

Fig. 4.13 : Action dérivée correcte.

Si

faible.

la réponse se rapproche de celle de la figure 4.14, I'action intégrale est trop
Diminuer T; ou augmenter n,

)

4 timh

3

Fig. 4.14 : Action intégrale trop faible.
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98/Etude et mise au point des boucles de régulation

Si les oscillations de la mesure sont divergentes, comme le montre la figu-
re 4.26, diminuer I'action proportionnelle (diminuer G).

Fig. 4.26.

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

Fig. 4.27.

~ Relever le gain du régulateur G, qui occasionne les oscillations entretenues.
C

4

Fig. 4.28.

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

Boucles de régulation/99

b) Calcul des actions du régulateur

— A partir des valeurs T et G et 4 I'aide du tableau 4.3 calculer les actions
a afficher sur le régulateur.

Tableau 4.3 : Méthods ds Ziegler et Nichols sur procédés stable et instable.

Modes de P PI Pl PID PID PID
série paralléle série paraliéle mixte
Actions
G Ge Gs Ge Ge Ge Ge
v 2 22 2,2 33 1,7 1,7
T 2T T 0,85.T T
T Maxi 12 G. 3 G 2
T T.G T
0 - x -
Ta 0 0 4 13,3 8
Remarques :

Les structures des régulateurs correspondent 4 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 I'enregistrement du signal vanne pour un
gain de régulateur critique G,. = 4.
! ; ; i . ) . 7
o v ‘ ;
i
.X ! i |
N\ /] i
) ' T=56s .

Fig. 4.29.

On mesure Ia période T sur 'enregistrement : T = 56s.
Le mode de régulation choisi est P.ID., le régulateur est de
structure série.
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Le calcul des actions d’aprés le tableau 4.3, donne :

4
G = — = '2
"=33 1
T, = 0,2556 = 14
Ty = 0,25.56 = 14s

On affiche ces valeurs sur le régulateur et on fait un échelon de cc:m_signc,'pour
obtenir le résultat figure 4.30. Dans cet exemple, on retrouve le critére fixé par
Ziegler et Nichols.

Fig. 4.30.

4.2 REGULATION EN CASCADE

La régulation en cascade sert 4 améliorer la boucle l‘ennég.sir.nple sur les
procédés 4 grande inertie. en diminuant les effets d'une ou plusieurs grandeurs
perturbatrices qui agissent :

— soit sur la grandeur réglante, . o

— soit sur une autre grandeur appelée grandeur intermédiaire.

Ceci est obtenu en rajoutant une boucle rapide, ce qui conduit généralement

a deux boucles fermées imbriquées, I'une interne, I'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.

Boucles de régulationf 10}

4.21 ETUDE DU FONCTIONNEMENT
4.211 Cascade sur grandeur réglante

Nous allons faire I'étude de Pévolution des signaux de la cascade sur la
grandeur réglante d’un four, afin de mettre en évidence ses avantages par rapport
4 la boucle fermée simple.

La figure 4.31 montre les résultats obtenus avec une régulation en boucle
fermée simple sur un four.

Lors d’une perturbation de pression P, agissant sur le débit Q. la régulgtion
corrige, par une action sur la vanne TCV,, seulement lorsque la température T,
commence i varier.

T Pression combustible

h
Debit combustibte -

N\ —~

; %Qc * Charge
Slgq?ol de mesure @
L —

Ts t I

Slgéml de vanne

—

APe t

Combustible Air

. ©®

Fig. 4.31 : Régulation en boucle fermée dun four.

La figure 4.32 montre les résultats obtenus avec une régulation en cascade sur
la grandeur réglante Q.

Les courbes montrent qQue la boucle interne corrige rapidement les variations
de débit de combustible Q. entrainées par les perturbations de la pression P,,
avant méme que la température T; n'ait varié. Ceci permet d’obtenir une réponse
de la température T, qui se stabilise plus rapidement avec une amplitude de
variation plus faible.

1l faut noter que ce type de cascade est efficace uniquement sur les perturbations
affectant la grandeur réglante.

e

.
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4.22 MISE AU POINT DE LA REGULATION CASCADE

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

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

~ 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 a-coups).

Réglage de la boucle externe (régulateur pilote).

1

s

?

4.221 Choix du sens d’action des régulateurs

w3

Fig. 4.35.

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.

) Dans le cas d’une cascade sur une grandeur intermédiaire, il se peut qu'une
méthode de calcul d’actions aprés identification du procédé soit plus judicieuse
En effet, cette .grandeur peut étre rapide devant la grandeur a régler, tout el;
ayant une inertie qui justifie les réglages & partir.d’une identification (p;ragraphe
4;!32). Dans ce cas, il faut attirer Pattention sur le fait que la réponse risque
de}re trop oscillante pour une boucle interne, ce qui nécessite de retoucher les
actions pour rendre cette réponse apériodique.

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 FICI : régulateur asservi (I’ensemble
vanne et positionneur FCV1 est direct.

4.223 Passage manuel/automatique/cascade sans a-coups

La mise en'servnce du régulateur asservi, impose une manipulation d’équilibrage
pour passer d'un mode de fonctionnement 4 un autre,

; Lors d'une augmentation fle pression P, la mesure du débit sur la vanne afin d’éviter des d-coups
combustible augmente et s’écarte du point de consigne. Pour la .
a ramener, la sortic du FIC1 doit diminuer afin de fermer la | Ee“‘_‘rujc;;;};& ----- T S —————n
vanne, celle-ci étant directe. Le régulateur FIC1 doit donc étre ! 9 P! Regulateur FIC1 !
de sens inverse, car en automatique lorsque la mesure augmente, i € _|Commande o C  |Commande i
. P | consigne H | |
sa sortie doit diminuer. ! ;! 1 consigne :
[ ! t . I
. . . . 1 ! [
Choix du sens d’action du TICI : régulateur pilote. Ce ! Lo !
€ PID i Col P Auto |
, - L i I !
Lorsque la température T, augmente (suite 4 une diminution de 1 ! Manu | ! vama |
) charge par exemple) et s’écarte du point de corsigne, la sortie i = b ’ il
du TICI doit diminuer pour baisser la consigne du débit de i aﬁ:ﬁ:ﬁg"’ b Conmande '
combustible Q.. Le régulateur TIC1 doit donc étre de sens ! b nanuelle !
inverse. . [ !
VI S ————— - -

4.222 Réglage de la boucle interne (régulateur asservi)

|
|
!
1
|
i
1
!
|
|
|
1
]
1
|
1
|
[
1
L
e Mmoot

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.

Fig. 4.36.
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Reprenons I'exemple du four, avec cascade sur la grandeur réglante, figu-
re 4.36, pour montrer la procédure i suivre pour mettre en service le régulateur
FICI.

=~ Le régulateur FICI étant en manuel, mettre sa consigne interne égale i 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 FICI étant en automatique et en consigne interne, mettre la
sortie manuelle du régulateur TIC1 égale 4 la consigne interne du régulateur FICI,
passer ensuite ce dernier en consigne externe.

Cet équilibrage se fait automatiquement par configuration sur les systémes
numériques de controle commande de procédé, ou par ciblage sur les régulateurs
numeériques monoblocs. Dans les deux cas, on oblige la sortie du régulateur pilote
4 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 aprés 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.

M

........................... A

: H
Regulateur r———-———.. |
T
Ts2 )

manuel

/
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Si I'on choisit le calcul d i &s |

i €S actions aprés identification du procads o
. . o
Pensemble procédé plus boucle interne que l'on doit identifier. Pot?r O(:;:eh (f:’ae::

fai . .
aire un échelon AS sur Ia Sortie manueile du régulateur TIC] ¢t analyser la

réponse de la grandeur réplée T, i i
donné par 11 Srandeu g st (fig. 4.37). Dans ce cas le gain statique G, est

G, - AM
AS "

4.225 Résultats comparatifs

La figure 4.38 mont

(fig. 431) et 1a régulation en cascade (fig. 4.32).
Lgrs d’une variation .de perturbation Pe

re les résultats obtenus pour la boucle fermée simple

onsigne de température T, la

a réponse, ce qui est tou;

cascade retarde légérement |
wjours le cas, lorsque la bo
ucle

interne régule un débir,

D'u"e maniere é"elale la CaSCade na por te pas ou pell d al"Ch(’lano" ’ l°ls
8 P

, t (mn) C timn)
13, ' ——- R ‘ —
v ; . i»:” ! 4 . ‘ i — l—-;-i—_; 3.4 .__I 5 ‘/ )
: r~Boucle simple ! i =1 I T
o i Ll :

'
l

C e dR

Bdu:cle simple
Asservissement. Régulation

Fig. 4.38 : Résultats comparstifs : régulation cascade et boucle fermée

4.23 EXEMPLES DE REGULATIONS EN CASCADE

La figure 4.39 représente le P.C.F. ¢ i
riglante deos o vapoun) .CF. d’une régulation en cascade sur la grandeur

" échan églé
températore do orick geur de chaleur, La grandeur réglée est la
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. , . , la
La représentation graphique de la relation entrée / sortie est donnée par
figure 4.45.

Avec des échelles de débit dont 'origine ne correspond pas a zéro, I’équation
du relais est :

S=KExB

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

4

%
S(%) 100

courbe @

ratio (pente K) = 0.5 ]

bias (décalage B) = 0 % 50 ]
courbe @

ratio (pente K) = 0.5 B = 25

bias (décalage B) = 25 %

Fig. 4.46 : Représentation graphique avec décalage.

4.34 MISE AU POINT DE LA REGULATION DE RAPPORT

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

- hage des coefficients. . i .
i:l"::)[egc?g:f deg rapport K et le décalage B sont gen»:emlemenft;:,ox;nix;:::s;3 ;l sufﬁ
de les afficher. Dans le cas contraire, ils se calculent par les métho posées

dans les applications qui vont suivre (paragraphe 4.341).

— Réglage de la boucle fermée (paragraphe 4.342)

E DES
E LA AFFICHAG
BOUCLE PERMEE COEFFICIENTS:

\ ‘e

o

B—{1)
Ra

T T —
b :'.;‘vu‘%;, ety 2R GRS i O g T IR R AT <)

4.341 Calcul des coefficients

La méthode qui suit ne s'a
= De la technologie empl

- Des échelles des débitmétres,

~ Des signaux de mesure
Le calcul des coefficients s*

pplique pas au diviseur
oyée (pneumatique,

(proportionnel au débit ou
effectue & I'aide du tableau 4.4,

Boucles de régulation|113

(fig. 4.44 (c)). Elle dépend :
électronique, numérique).

Tablesu 4.4 : Calcul des coefficiants du relais de rapport

au carré du débit),

SIGNAUX PROPORTIONNELS PROPORTIONNELS
DE MESURE AU DEBIT AU CARRE DU DEBIT

E EY

COEFFICIENT K, = K, = K, = (kB
E, E,

Avec :

K4 = coefficient de rapport désiré

K. = coefficient de rapport & afficher

B % = décalage (bias) & afficher

E, = étendue d’échelle du transm

E, = étendue d'échelle du transm
Remarque : Généralement les échelles
implique que le coefficient

Application 1

Il s’agit d’obtenir un débit
venant d’un bac Bl (fig. 4.48).

I bar).

Les signaux regus par le régulateur de ra
débits grice aux extrac

Bl

DETERGENT

l_@‘l Qa

Qn qui soit un mélange d"
L'instrumentation est pneum:

etteur de débit libre Q)

etteur de débit asservi (Q,)
de débit ont une ori
de décalage B est réglé i zéro,

pport FFIC! sont proportionnels aux
teurs de racine carrée,

gine nulle, ce qui

€au et de détergent
atique (signaux 0,2 a
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Avec :
Q. : débit asservi de 0 & 0,5 m’ / h.
Q, : débit libre de 04 6 m3 / h.

Le rapport désiré est : K4 = Q_ 0,05.

Q

Bl | DETERGENT

Le régulateur FFICI 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.

____________________ 1
! |
- |
i T° 0T e | oo
]
1 <
! w | >< 1 0.2/1 bar
Commande | 1is
Manuelle : | K E""____'L/DGFY1
Affichage i 0 F 1" signat
Rapport K | : 0.2/1 bar
; 11 st !
|
l 9 *
| : D aprés le tableau 4.4 :
: ML N i
| E\2
: Echelle ds Echeliode | K, = (Kd'_l
rappornt & mesure etde | E,
| gram_xaﬂons “+0 [ conglgnedu |
{gisomlyinl devit assen ! «-Reguiateur Les étendues d’échelle restant identiques, on obtient :

Fig. 4.49 : Schéma du régulateur F.F.L.C.1. 6 \2
K, = 005=) =036 (2

D’aprés le tableau 4.4 :

) T2 1.4147 b)

Ka=Kd’-:_: et B(%)=0 .
ECHELLE LINEAIRE 1 +1.5

ECHELLE QUADRATIGUE «
0<K<2 '

Pour le débit libre: E;, = 6
0 < K< 1414

Pour le débit asservi : E, = 0,5

11 1t

. 6
Doi K, = 00555 = 06 (1)

(1) Ka = 0.6 Jmep
(@ Ka = 036 B I~ — — — — " quntl] Ko = 06 (1)

Remarquons que pour un rapport désiré Ky = 0,05, il faut afficher K, = 0,6

Fig. 4.61 : Echelles de K du régulateur F.F.I.C.

Reprenons la méme application sans les extracteurs de racine carrée (fig. 4.50).l .
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Remarquons que K, est le carré de celui t)ro;yél préjcéti:r::l:.elglg?se: ::su i;‘;
'é ort est linéaire (fig. 4.51 (a)). Si le régulat {
:i'c::::“gcl?éléa gtl:a;ratique, on affiche directement K, trouvé dans le premier cas
(fig. 4.51 (b)).

Application 2 . .
Il s’agit d’établir le rapport airfcombustible pour assurer la régulation de

ion d’un four de verrerie (fig. 4.52): N )
comg;stgoa‘;)plication est réalisée sur un systéme numérique. ;.,es ;:)gl::))c regus par
le FY1 et le FIC2 sont proportionnels aux débits (signaux 4 a X

COMBUSTIBLE de boucle de
LIQUIDE R\ '-_Itzmperoture
» 1
L FOUR
"“» ]
e Y
1
cE ! e1l
FICY— — -~
!
1
: |
é AIR @ Qa -
>— {&

Fig. 4.52.

Avec : )

Q, : débit d’air asservi de 0 a 400me3/ h.
Q : débit combustible libre d‘e‘O’ a 300 kgh.
Le rapport air/combustible désiré est :

= _Q_a_ = 9Nm’/kg
K Q

numérique, de se reporter au chapitre 8.

. m
logiciels d’un systéme -numérique configurable. La fonction du bloc program
(fig. 4.53) est :

it, i ille ' connaissances eni2SE
Pour ce qui suit, il est conseillé au lecteur n'ayant pas de 7

Le module de rapport FY1 est disponible dans la bibliothéque des blocsx

Boucles de régulation(117

Les accés aux entrées et aux
console de configuration.
d'introduire aux entrées
physiques.

paramétres s'effectuent par I'intermédiaire d’une
La caractéristique essentielle de ce bloc, est la possibilité
EB et EH des valeurs en pourcentage ou en unités

SIGNAL SIGNAL
NUMERISE : Engnecs - SORTIE NUMERISE
H
— 5 S [T —_
de EB 7 EB i vers consigne
transmetteur MISE A [ '+ externe du
FT @O apres L'ECHELLE regulateur FIC
conversion (consigne Qa)
analogique
numerique
CLAVIER DE
B CONFIGURATION

(k=15 Joo]

Fig. 4.53 : Bloc logicisl FY

L'intérét de pouvoir travailler en unités physiques,
4.4. Dans ce cas on introduit Ky comme valeur de
B. ce qui se traduit dans notre exemple par :

évite I'utilisation du tableay
K et zéro comme valeur de

K=9(K, =Ky B=0

EH =300 et EB = 0

La figure 4.54 montre I'évolution des informations n
libre de combustible Q = 75 kg/h.par exemple.

L'information S représente Ia consigne de débit dair Q..
le rapport K, est respecté, en effet ;

x_
Q

umérisées pour un débit

On vérifie bien que

75

]
b
e

Remarque :

Dans le cas ou les entrées EH et EB sont ex
alors suivre la méme d

primées en pourcentage, il faut
émarche que pour 'application 1.
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Banpe_| € FE
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e T
o I a
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&) |

4.4 REGULATION A PRIORI

Autres appellations : Régulation en boucle ouverte, e
Régulation prédictive..
Feedforward control.

La figure 4.59 représente une régulation qui associe une boucle fermée 4 une
boucle ouverte, cette derniére étant rarement utilisée seule,

Temperature K
Ts

o

| —

MELANGEUR

MELANGE ¥

Fig. 4.57 : Mélangeur.

4.353 Exemple 3

Régulation de coupage pour réaliser le mélange en ligne de deux liquides
* " 0 - ta.
(ﬁg'C“.tstg).ré ulation est utilisée particuliére!'nent .dans l.mdusuru?cn z}:n::ndenl::
(brasseeries liiteries ). Dans notre exemple, 11d s'z\dg}:) .?ep;nrﬂzlngér aVacgle deus
X peee)e h d
iqui et B. Le coupage est le rapport du del .
lt:?t:lldg l: fixe la valeur de K affiché sur le proportionneur FY1 :
(]

L

K.=

LIQUIDE A D

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

441 REGULATION EN BOUCLE OUVERTE OU A PRIORI

La figure 4.60 reprend Ie procédé avec la boucle ouverte seule. Le sommateur
FY2 est nécessaire pour associer la boucle ouverte 4 la boucle fermée,

La boucle ouverte établit une action correctrice sur le débit de combustible
avant qu’une perturbation de Q. ne se répercute sur la grandeur réglée T,

Cette régulation ne prend en compte qu'une seule grandeur perturbatrice qui
est ici le débit de charge Q.. Lorsque Q, varie, il ‘agit par Pintermédiaire d'un
relais FY1 (ex. : proportionneur) sur la grandeur réglante Q.

La boucle ouverte se justifie si la grandeur perturbatrice (ici Q. subit des
variations brutales et importantes.

MELANGE A+B

LIQUIDE B b~

Fig. 4.58 : Mélange en ligne : coupage.
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Température ) K
Ts

o e

/ ’//— Charge

de TIC 1 Y
£l TAlr

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 Pisole de la boucle fermée en mettant le régulateur
TICI en manuel. La boucle ouverte est constituée d'un proportionneur FY1 qui
regoit la mesure de la grandeur perturbatrice Q.. La sortie de FY1 agit par
l'intermédiaire du sommateur FY2 et de la commande manuelie HICI sur I'organe
de réglage. La commande auto / manu HIC]I sert pour la conduite en manuel du
four, dans le cas ol le sommateur ne posséde pas d’accés manuel.

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

ordre, avance / retard...

de TIC 1

ADeAD-(O-O
El r Ee Grandeur :
/ perturbatrice Qc

Grandeur

reglante Q®

Fig. 4.61 : Schéma blac de la boucle ouverte.

FOUR Grandeur

reglee Ts

Boucles de régulationf123

4.42 ASSOCIATION BOUCLE OUVERTE ET BOUCLE FERMEE

Les deux boucles sont complémentaires et conjuguent leurs actions par
r te:lZ c;on:me le montre la figure 4.62. En cﬁ‘etpla

; i ent et uniquement aux variati ébi

bo artations du d

g :;g:nfraxlsaelle.ny Prend pas en compte la grandeur réglée, elle est donc in:ablzbt
Apports précision. l:.a b01.xcle fermée par contre prend en compte toutp 1

&co ur| atu;ns du procedg, mais est incapable de corriger une perturbati o
ment ol elle se produit ; de plus, si le retard du procédé est grand’ dev::t ::‘"

constante de temps ® i i i
. ps (rapport - faible) et si les perturbations sont importantes, son
action est limitée.

) £ QC, \ \ ,
Ir—————-(::)o——- @ i'/ I FYONE PV L
L_AVE

11
/
s
-

RNNY Ts

-

_.@_____

c
Fig. 4.62 : Schéma bloc de fa boucle ouverte + boucle fermée

4.43 ETUDE DU SOMMATEUR
Le sommateur est un opérateur statique qui réalise I'addition et la soustraction

de signaux standards. Sa repré i : .
figure 4.63. presentation symbolique avec trois entrées est donnée
E3,
|

El




"OIH ® op adisuugd : g9y ‘Biy

IAJ4 sJ43A | NNVW INVH

31340 ——
¥408 . apuowwo]

<

oLny 2A4 np

JUDUBA

(99 "3y) nuew / one spuewwon : ([ —

e iy + 1
(6’9 sydesdered) LT : 9seyd ap prejor / soueae : x4

S
QF Y F gy =g : MRYRWWOS : ZA ]

€y m._%._ww._a& eF g =§ : mouuontodosd : (X —
: UOs 2113AN0 3jonoq e ¢ sanbympads uonemSas ap ssmpow s

it
!

*a8eys ey toyipow nad uo | anb 213pisuod uo ‘yns mb ainpzooid e sueq

-astposd
@S uoneqinuisd sun,nb aspusne ngj |1 ses 3 suep ‘soneqanisad ..:ou:u._m.a_v.iw
“wma M.Eo.:._oa sed ynad su uo,nb 1rey 9f suep apisa wutod ne asiw e 9p synOLIP
: ..‘...m...-u }u:w@ dpnoq e red jueduswuwiod U5 3n103L9,S Julod HE Jsr-e

\~\JI.—N-\6'<J.1¢L

"69WI0) 8joN0q €] + 0UBANO 8]INOQ B| 8P 20|q BWGYIS : GO Bry

T TS @ a3

$Z11uoniom3as ap saponog

TJANAL 3T0N049 V1 3d L3
AL4IANO FTONO0M VT 3d INIOd NV ISIN 'y

‘vg'y Bid
ywZl=£3
- yug=q |

S&7 0=23

!
yuw 21=13

gw 21=S

sz + (0s's'0) — 0 + (0S°1) = 0
gty FAF'AN=§ wvPu

(Y g) % ST+ =q weErmgq (VWZI) %05 = SIS

go— =5 B 0= 1="1
: Juos sgyoiye saSeBN s

(YW Z1) % 05 = ‘A @ (VWD) % 05 = '3

: xneudis g 1051

gFgNFAMFAN=S

: yonienby,p JnajeIUWIOS U[)
o] apdwaxg

-agejusomod uo spwudxoe xneudis sap WOS tg ‘2g ‘g ‘(seiq) 53e|eogp op In3jeA 3un
159 q ‘ojuepuodsalzos 353U | JuOAYE b sjusIOYY200 SIP oS €Y 159 Y Uy
aFfgyF@NFAN=s 0 qFAFAFA=S
: apdwoxa sud 155 uonenby uog

uoypnS4 ap sajnoq sop yujod np aspu 19 apmglrei




126/Ewude et mise au point des boucles de régulation

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 HICI! et TIC1 en manuel.

— A laide de la HICI, stabiliser le procédé au point de fonctionnement.
— Régler sur le proportionneur: K = l eta = 0.
— Régler sur le sommateur : Ki=LK;=1letb=0.
- Déterminer le sens d’action de la boucle ouverte.

[}

Remarque :

La vanne étant directe, 4 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 FY1 est positif et K, de FY2 doit étre
également positif.

— Déterminer la valeur de K (fig. 4.67) en provoquant une variation de charge
AQ. et a I'aide de la HICI, ramener progressivement T, 4 sa valeur initiale.

\4
La valeur de K est donné par le rapport ,
AQ.
Pour I'exemple : AQ, = 10 % et AV = 6,5 % _d'm‘llK = (,65.
N
[ A ' e
[
| a0% .
H 1
}3s5%

| e
. sy

Fig. 4.67 : Détermination de K.

— Afficher la valeur de K trouvée.
— Revenir aux conditions initiales : sortie HICI = 30 % et Q. = 40 %

- Passer la HICI en auto sans a-coups, en amenant son entrée & la valeur :if

de sa sortie manuelle.

o S U

Gl
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Remarque :

Pour cela il faut mettre la so
afficher comme valeur de la
sortie du FYI(K.Q, %).

rtie du TICI égale 4 la sortie de la HICI et
constante b du sommateur FY2, 'opposé de Ia

Dans notre exemple : sortie TIC] = 0%
et b=-K.Qc=—0,65.40%=—26%
Vérifier avant de passer la HICI en auto que son entrée est égale 4 sa sortie.

AN
- 1
Q | |
T =l I
30% @
| |
| N | -
1307 E1
- b=-26% a=0
LE2 1o
Fig. 4.68.

;{ériﬁer que le K affiché est correct,
i la détermination de K est correcte et les conditions de fonctionnement

inchangées, on doit observer ite 4 iati
gées, 4 que suite & une variation de char é
T, revient a sa valeur initiale comme le montre la figure 4 69gc Q8 température

e

-
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N 130/ Etude et mise au point des boucles de régulation

Remargues :

(@) T,=25s
s

a) Les valeurs de réglage de la boucle ouverte, sont valables autour du point
de fonctionnement, en particulier pour le coefficient K du proportionneur. On
observe figure 4.77 que si le point de fonctionnement varie soit par le débit P

de charge Q,, soit par le point de’ consigne, les réglages des modules de la
boucle ouverte doivent étre retouchés.

L Les surfaces ne diminuent pas.

(b) T,=10s
T, =23s
Les surfaces diminuent.

Ts 7 a Qcl=30%

Qce =40%

Le tégl‘age de la boucle ouverte est terminé.

I;‘?i-

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 ‘Qe fonctionnement.

Pour le réglage de la boucle fermée, utiliser 'une des méthodes vues au

agraphe 4.1. .
parLgamfli)gure 4,74 montre les résultats du réglage de la boucle fermée en mode
PlL,avec BP% =75% et T; =05 mn.

Fig. 4.77.

b) Il est commode d'utiliser dans le cas d’association boucle fermée plus boucle
ouverte, un régulateur appelé régulateur a entrée prédictive (feedforward) dont
le schéma de principe est représenté figure 4.78.

iné . La figure 4.75
Le réglage de la boucle fermée terminé, on passe le "I'IC en a‘utq gur
montfel Isee résultat boucle ouverte plus boucle fermée, face 4 une variation de
charge de 10 %. i .
ES: I'absence de boucle ouverte (boucle fermée simple) on oobserveralt (fig. 4.76) »
la variation de T,, suite & une variation de charge Q. de 10 A;

I!As‘..' «..k: .- 11:

Regulateur '~ [Hanu

-

ucle ouverte

(2

. -l

Fig. 4.76 : Sans boucle

| v » ’ o ig. 4.78 : Régulateur & entrés FF.
Fig. 4, 7. ouverte. Fig. 4.7
ig. 4.75 : Avec boucle ouverte, FF.



-a81eyo €] op Adwod ud asud sun,nb suie ‘MBIAIU NP JUSWISSE] 19
juowtayuod 3p saugwoudyd sap anbuueudp 15 anbnels uonesuadwod aun e £ ||

"-gouessmd auusKowr 3p 21IpNEYd SUN,P UONTIUSUWIIE,] INS sjuswIg) sion g uonemaa
8| snjuowr [g'y I3y B -souessind 2jqre] ap SIPNEBYD URP UOHBIUSWIIE,]
- ans (nea-imadea-nesawu) SUBWIYR slon B uonensal gl anuow 08’y am8y e

‘Siuawigy xnep g uoneinBey ¢ 62 O

'stuswigiy ston g vonenBey : pgp ‘Biy

no3

| @ .EoEB:o_:wam..__zw
! Inapueid aun 153 NEIAIU 3] 181 ‘yue|391 mapueid g| ins unpoud 3s Jnadea 11g2p np

" uoneuea aun,nb syp ufe 3}1AN0 JPNOq T *§33100SSB 3JULIY} ON0Q 13 AN

) sppnoq adiuud 3f 3An0NRI UO -aouessind 3{qiej 9P 2INPNEYO 3un,p UONEIUALI[E] ,
“ ._3C:&g-..3>_53=oﬁw_wx=ova uonemsa1 ] qussadar 6Ly a3y e .
_
_
_

H -
_Mamumv_«mumv_ﬂuo_uﬁ‘vunu'} e -
w ay AV
o =y
o . 4nadoa-noa .A
\v. . ﬁ
o | aouojog @ BEERNE

Jnadop —h—

[HOIdd V NOLLVINOZY 3a STTJNAXA St'¥

‘(ixew !]) wnwunw jesSNul
uonoe sun 3o (IXew 9% Jg) wnwiui sqppuuonzodoid wonde Jun jueydWe U3
aouLdy 2jonoq €| 39j0st nad uo ‘audANO appnoq e| op 1ulod ne sl g| INOd

‘saredss

NUEW/OINE SPUEWIOD 19 INSIBWIWIOS SINPoUl Sp 10jdwd,| 211A2 g8 20 9p
uonESYIN,] ‘0INE UD Inends Np NI0S ¥ ¥ anofe,s 9119AN0 3}INOQ 9N, ;

£€11uonomBau ap sapnog 4
,,. uopon8ps Ip saponog sop witod np aspu 12 pmgFlzel a




i34/5mde et mise au point des boucles de régulation

4.5 REGULATION SPLIT-RANGE .

R :liv e (Gt tog
(e

L;\ régulation split-range (échelle partagée) est un montage Pamcpl:‘ear] utilisant
au minimum deux vannes de régulation commandées par le méme signal.

-~ ' [ |
Vs fe ',/u_. ""'fuu,.‘:‘n (\r}_/;/‘" / a7 -

4.51 PRINCIPE
Ce montage est utilisé :

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

- tIiorsqu’il est nécessaire d’utiliser deux grandeurs réglantes ayant des effets

opposés ou complémentaires sur le procédé (fig. 4.83).

ittt |

: Course(%)
' 100

Signal (mA

Evacuation
goz
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Le montage split-range nécessite 1’
a chaque vanne d’effectuer sa course n
du régulateur.

Dans un montage split-range, les caractéristiques des vannes et leurs réglages
doivent étre choisis de sorte que le gain de la boucle de régulation soit le plus
constant possible, lorsque I'une ou I"autre vanne (ou les deux) est utilisée,

utilisation de positionneurs qui permettent
ominale pour une partie du signal de sortie

4.52 APPLICATIONS
Application |

Considérons I'exemple de la figure 4.82. La vanne FCV 1A est choisie avec
un CV faible pour permettre de réguler au débit minimum, alors que la vanne
FCV 1B est choisie avec un CV élevé pour réguler au débit manimum. -

Les vannes sont définies par: .

Cv, Rangeabilité Loi Sens

1 50 Linéaire Direct

4 0

Egnl % Direct

Les positionneurs sont réglés arbitrairement aux valeurs suivantes :

FCvA
FCv 1B

4d12mA
124 20 mA

Notons que pour des vannes en paralléle le CV équivalent est égal 3 la somme
des CV,

La figure 4.84 représente les Cv
caractéristiques installées des deux
vannes séparées. La figure 4.85

représente la caractéristique installée
totale.

4
3.
2

1

0.02¢ : 0.08
4 20 Signal(mA)

Fig. 4.84 : Caractéristiques-~instafides des vannes FCV 1A et 1B.

Tadiiars e
On observe figure 4.85

= Une discontinuité du gain de vanne 4 12 mA. Cet inconvénient est minimisé
car en régulation de débit le gain du régulateur est faible. Cette discontinuité

peut étre réduite en choisissant la vanne FCV 1B avec une rangeabilité
plus élevée.




