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6.11SCHÉMAFONCTIONNEL
D'UNEBOUCLEDERÉGULATION

ReprenonsleschémaFonctionneldel'échangeurfigure6.38,ajoutonsle
régulateurquenousconsidéronsdesensinverse.Onobtientainsileschéma
fonctionnel(fig.6.43)delarégulationenbouclefermée.

Procédé
Fig.6.43.

!Te<p>

!QC<p>

Régulateur

r:l -»lH2<p>|

1Cp)

<P)j<p>

R<P>VCp)^0»"^»Hr<p>

•hr!Mi M<p)

;M<P)

Leschémaéquivalent(fig..6.44)permetd'écrire:

M(P)=^PJ-^P)^^)+(Tc(p)-H2(p)-Qc(p)-Hl(p)

EnremplaçantXfp)parC(p)-M(p):

M(P)=(C(P)~M(P))'R(P)-Hr(p)+Tc(p)-H2(p)-Qc(p)-H|(p)

m(p)=Co))-1^)-^)~m(p)>r(p)-hf(p)~Qc(p)-H|(P)+Tc^H^)
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NOTATIONS UTILISÉES DANS LE CHAPITRE 7

a

£

AC

AM

AV

AM,
AM2
At

Gro
G,
k

M

M0

P
t

*osc

T

e

v

vn

: Pente.
: Écart M - C en automatique, (epsilon)
: Variation de consigne.
: Variation de mesure.
: Variation du signal de vanne.
: Variation du signal mesure au temps tj.
: Variation du signal mesure au temps t*
: Variation de temps.
: Gain du régulateur critique.
: Gain statique du procédé.
: Coefficient d'intégration du procédé.
: Signal de mesure.
: Signal de mesure à t0.
: Opérateur de Laplace.
: Variable temps.
: Période d'oscillation.
: Temps mort ou retard du procédé.
: Constante de temps du procédé.
: Signal de vanne.
: Signal de vanne à t„.
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. U ./f"*1?." Ctransfert ^lle d*un Procédé industriel est pratiquement
impossible a déterminer. Il est alors nécessaire d'utiliser un modèle qui soit le plus
représentatif prossible de ce procédé. Identifier un procédé, c'est rechercher à
partir d enregistrements, les paramètres qui caractérisent son modèle

Parmi les nombreuses méthodes d'identification existantes, nous utilisons des
méthodes simples applicables sans matériel spécial et sans connaissances théoriques
particulières. ^

La connaissance des paramètres caractéristiques d'un procédé peut-être utile
en particulier dans les domaines suivants :

- Réglage des actions dans les boucles de régulation (paragraphe 4.1).
- Modélisation des procédés pour des correcteurs numériques, afin de réaliser

des régulations par modèle interne de référence (chapitre 9).

7.1 IDENTIFICATION DES PROCÉDÉS
NATURELLEMENT STABLES

Quelle que soit la méthode employée, les paramètres du modèle du procédé à
identifier sont ceux d'un premier ordre avec retard : G, 9 et t.
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F/g.7.7;Identificationenboucleouverted'unprocédéstable.

7.111Procédure

-EnregistrerlessignauxdecommandedevanneVetdemesureMsurun
enregistreuràdéroulementrapide.

-Mettrelerégulateurenmanueletstabiliserlamesureaupointde
fonctionnement(M0).

-ProvoquerunéchelonAVsurlesignaldecommandedevanne.Lavaleur
decetéchelondoit-êtrelimitée,maissuffisantepourobtenirunevariation
delamesureAMexploitablepourl'identification.

7.112Recherchedesparamètres

Lafiguresuivantemontrelaconstructiongraphiqueàréaliser,cetteconstnictionpjjj
estbaséesurlaméthodemiseaupointparV.BROÏDA:recherchedestempstijpp
ett2correspondantsà28%et40%delavariationAM.••'£&&&

Identificationdesprocédés/199

|MO+AM

AMI=28ZdeAM

•XAM2=40%deAH

Fig.7.2:Analysedel'enregistrement.

Apartirdestempst,ett2etdesvariationsdessignauxMetV,lesparamètres
duprocèdestablesontdonnésparletableausuivant:

G,

Tableau7.1:Calculdesparamétresd'unprocédéstable,
unitédeAMetAVen%(unitédet,ett,ehs).

AM

AV9=5,5.(1!-t,)t=2,8.1,-l,8.tj

•if

wàà ûtMk
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t!
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Note•DanslecasoùlaréponsedeMprésenteunpointd'inflexionvoisinde
M0Hestconseilléd'estimer,etdecalculer9,commel'indiquela
figure7.3.

|MO+aM

îooy.

9=>63V.deAM

:t£a

"JèSï.1

m
m
•Si

Fig.7.3.w*>

7.113Applicationï|L
Laréponseenboucleouverted'unsystèmestableestdonnéeparlafigure7.4.^

L'originedelamesureestsituéeàt.lors^V^^pondunevariation^ Enrégimepermanent,àunevariationAV=10/.correspondunevan
AM.,

AM=16%,d'où:Gs=-gj-l,o-

A28%deAM(AMI=4,5%)correspondletempst,-36s
A40%deAM(AM2=6,4%)correspondletempst2-«s.

Lescalculsde0etdexdonnentalors:
9=5,5.(t2-t,)=5,5.(42-36)-33s

Ctx=2.8.1,-l,8-t2=2,8.36-1,8.42-25,2s.
$

rnr--gt-BBima^wagwi»^•:&..

AV
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-„T*-

'\7
CM

'n",?

to^Z
--

,mz_

AM,

Unpetitcarreau=4secondes.

Fig.7.4.

Lafonctiondetransfertréglanteduprocédéest:

l,6.e-25P
Hr(p)-1+33.p

7.12MÉTHODED'IDENTIFICATIONENBOUCLEFERMÉE

Lerégulateurestenautomatique.Laméthodenécessitelamiseenoscillations
entretenuesdelabouclederégulation(fig.7.5).Cetteméthodedoitêtrepratiquée
avecprudence.Deuxessaissontnécessairespouridentifierlesparamètresdu
procédé:

-UnpremieressaipourlecalculdugainstatiqueGs.

-Undeuxièmeessaipourlecalculdesparamètres9ett.

7.121Procédure

-Régulateurenmanuel,stabiliserlamesureaupointdefonctionnement.
-MettrelerégulateurenproportionnelleseuleavecungainGrdel'ordre

de1(actionintégraleminimaleetactiondérivéeannulée).
-Mettrelaconsigneàlavaleurdelamesureetpasserlerégulateuren

automatique.
-ProvoquerunéchelondeconsigneACdel'ordrede±10%.
-Releverl'écartrésiduels.
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Remarque 1 :

- Dans le cas d'une réponse de M trop oscillante, ou d'un écart e
2

trop important (e> -. AC), reprendre la procédure précédente avec

un nouveau gain de régulateur.
- Augmenter ensuite progressivement le gain du régulateur, jusqu'à

obtenir des oscillations régulières du signal M. Le gain de régulateur
qui entraîne les oscillations régulières est appelé gain critique Gre,
noter cette valeur et relever la période des oscillations T,^ (fig. 7.6).

Remarque 2 :

- Rechercher une amplitude des oscillations la plus faible possible et
s'assurer au cours des essais que le signal de vanne ne sature pas.

- Réduire le gain et repasser le régulateur en auto.

UNITE

ENTREE
PROCEDE

SORTIE
PROCEDE

SALLE DE CONTROLE

V

I M
>.

MESURE

Eg2EI|

WSE

MODE ., _c„
AUTOMATIQUE &$?£

•tfM

Wk

SIGNAL V
SORTIE / 8~8~

&

PROCEDE A IDENTIFIER

GS 1

0 7

2

Fig. 7.5 : Identification en boucle fermée d'un procédé stable.
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T ose

GRc =
AV

Fig. 7.6.

7.122 Recherche des paramètres

Le calcul du gain statique G$ est donné par la relation suivante :

AC - e
Gs =

e.Gr

le tableau It^T °K " °s' ^ paramétres du Procédé st^le sont donnés
Tableau 7.2: Calcul des paramètres d'un procédé stable

(aro <9 exprimé en radian et Tosc en s).
' 1

6 - «H VfcWV -«

J> la»

'.tPMB

ir



ApartirdeAC=12%etdee

Lafigure7.8permetdedéterminerlesparamètres9etx.Lesoscillations
AV-.„.._,.

entretenuessontobtenuesàpartird'ungainderégulateurcritiqueGrc(—)égal^p£

à2,9.%*S

Lapérioded'oscillationsToscrelevéeestde58s.

Lescalculsde9ettdonnent

58
9=j^V(2.5)2"1=21,2s.

t=—(1~aroW^»5)2~')_
2'3,14

Lafonctiondetransfertréglanteduprocédéest:

„0,85.e-,8-P
Mr(p)-

desprocédés/205



jjÉÉÉÉÉ^^.•t.w..»i.«--.-««-.-y-»..Ifi

206/Étudeetmiseaupointdesbouclesderégulation

7.2IDENTIFICATIONDESPROCÉDÉS
NATURELLEMENTINSTABLES

Quellequesoitlaméthodeemployée,lesparamètresdumodèleduprocédéà
identifiersontceuxd'unintégrateurpuravecretard:kett.

Lafonctiondetransfertdecemodèleestlasuivante:

H-^

7.21MÉTHODED'IDENTIFICATIONENBOUCLEOUVERTE

Lerégulateurestenmanuel,cequiapourconséquenced'ouvrirlaboucle.de
régulation.Cetteméthodedoit-êtrepratiquéeavecprudence,comptetenudufei
caractèrenaturellementintégrateurduprocédé(fig.7.9).

7.211Procédure

-EnregistrerlessignauxdecommandedevanneVetdemesureMsurun£;•''
enregistreuràdéroulementrapide.

SORTIEi
PROCEDE

!i
l!

T

_U>

PROCEDEAIDENTIFIER

k7

Z?

~m

•s

'M

Fig.7.9:Identificationenboucleouverted'unprocédéinstable.
1&
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tA
|V0+AV

AVI

to

VOMO

Fig.7.10:Analysedel'enregistrement.

Mettrelerégulateurenmanueletstabiliserlamesureaupointde
fonctionnement(M0).
ProvoquerunéchelonAVsurlesignaldecommandedevanne.
Apresavoirobtenuuneportiondecourbesuffisantepoureffectuer
Iidentification,passerlerégulateurenautomatiquepouréviterlasaturation
dusignaldemesure.Procéderensuiteàl'analysedelacourbe(fig.7.10)

7.212Recherchedesparamètres

Apartirdelapentea(—)etdelavariationdusignaldevanneAV,les
paramètresduprocédéinstablesontdonnésparletableau7.3.

Tableau7.3:Calculdesparamètresd'unprocédéinstable
(AMetAVexprimésen%,Atensetken-).

t:Lecturedirectesuivantvitessed'enregistrement
(unité:s)
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7.213 Application

La réponse en boucle ouverte d'un système instable est donnée par la
7.11. L'origine de la mesure est située à t„ lors de la variation AV.

L'asymptote à la courbe de mesure coupe l'axe des temps, à la valeur :

t = 28 s.

Pour une variation At = 28 s, le signal de mesure varie de 10 %.

Le paramètre k est alors égal à :

k= -^- = 0,035 1/s.
10.28

La fonction de transfert réglante du procédéest :

0,035.e-MP

figure

.,,JL....
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7.22 MÉTHODE D'IDENTIFICATION EN BOUCLE FERMÉE

Le régulateur est en automaUque. La méthode nécessite la mise en oscillations
entretenues de la boucle de régulation (fig. 7.12). Cette méthode doit être pratiquée
avec prudence.

7.221 Procédure

- Régulateur en manuel, stabiliser la mesure au point de fonctionnement:
- Mettre le régulateur en proportionnelle seule avec un gain Gr de l'ordre de

1 (action intégrale minimale et action dérivée annulée).
- Mettre la consigne à la valeur de la mesure et passer le régulateur en

automatique.
- Augmenter ensuite progressivement le gain du régulateur, jusqu'à obtenir

des oscillations régulières du signal M. Le gain de régulateur qui entraîne
les oscillations régulières est appelé gain critique Gro, noter cette valeur et
relever la période des oscillations T^ (fig. 7.13).

Remarque :

- Rechercher une amplitude des oscillations la plus faible possible et s'assurer
au cours des essais que le signal de vanne ne sature pas.

- Réduire le gain pour stabiliser la mesure.

UNITE
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7.222 Recherche des paramètres

A partir des valeurs de Gre et de T,^. calculer les paramètres du procédé
donnés par le tableau 7.4.

Tableau 7.4 : Calcul des paramétres d'un procédé instable

(T et t exprimés en s, k en -).

6.28

GK .TV,

7.223 Application

La réponse en boucle fermée d'un système instable est donnée par la figu
re 7.13.

La période Tosc relevée est égale à 76 s, elle permet de calculer k et x :

S'.

1H,'

'ta

m

'(V >

S?]

..s

et

T"T- = 7= ,9s-

La fonction de transfert réglante du procédé est :

H 0,013.e-|9P

11

! fi,,,
' 't'i
• 'Ai ?I-1É
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