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Chapitre I

1- BUT DE LA REGULATION -

La régulation automatique ou "AUTOMATIQUE" regroupe l'ensemble des techniques utilisées
visant àmaintenir constante à unevaleur désirée appelée CONSIGNE, une grandeur physique appelée
GRANDEUR REGLEE, soumise à des PERTURBATIONS, en agissant sur une autre grandeur
physique appelée GRANDEURREGLANTE.

Pour réguler un système physique, il faut :

^ MESURER la grandeur àrégler.
Capteurs de pression, niveau, débit, température ...

REFLECHIR sur l'attitude à suivre. Elaborer une loi de commande.
Correcteurs ou régulateurs, P, JPI et PID ...

AGIR sur la grandeur réglante par l'intermédiaire d'un organe de réglage.
Vannes pneumatiques, électriques, unités à thyristors...

2- TYPES DE BOUCLES DE REGULATION -

2.1 REGULATION EN BOUCLE FERMEE :

Apport éventuel
d'énergie

Organe de
REGLAGE

Grandeur

Physique
Réglante

•*

Perturbations

v v v y v

PROCEDE

Grandeur

Physique
Réglée

BOUCLE DE REGULATION

Capteur de
MESURE

Signal de commande
CORRECTEUR

fi

Signal de mesure

N/Rcf: R1-RB01

Consigne
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2.2 REGULATION EN BOUCLE OUVERTE :

Signal de commande

d'énergie

NTRcf: RIREI01

Grandeur

Physique
Réglante

Perturbations

y >

p2

f V i <LJ'

PROCEDE
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Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15

Grandeur

Physique
Réglée

-1_

Chapitre I

Capteur de
MESURE

Pag

Signal de mesur



instiuii u; Régulation el Auiomaiior.

IIS REGULATION INDUSTRIELLE Page

Yves AUBERT INTRODUCTION A LA REGULATION Chapitre 1

3- SYMBOLISATION ET TERMINOLOGIE UTILISEE EN INSTRUMENTATION -

3.1 AVANT-PROPOS :

Pour faciliter la réalisation et la lecture des plans et schémas sur lesquels figurent les
instruments de mesure et de contrôle, il a été créé un système de symbolisàtion graphique des appareils
de génie chimique, que nous trouverons sous forme de normes.

Principales normes utilisées :

la norme I.S.A

-la norme D.I.N

-la norme AFNOR

-NFE 04-203.1

- NFE 04-203-2

- NFE 04-203-3

-NFE 04-203-4

3.2 SYMBOLISATION :

£

7^ 7^

-?e -*-

NTRcf: Rl-REIOl

Instrument Society ofAmerica
D.I.N. (M.S.R.) Allemagne

Principes de base
Capteurs, signaux, dispositifs réglants
Transducteurs et dispositifs de traitement de signaux
Symboles détaillés complémentaires pour les schémas
d'interconnexion d'instruments.

Liaison procédé instrument

Liaison hydraulique inter-instrument

Liaison électrique inter-instrument

Liaison pneumatique inter-instrument

Liaison sans fil (Sonique, Hertzienne)

Liaison capillaire (mesure de température)

Liaison numérique (bus) ou liaison par logiciel

Instrument monté localement

Instrument monté sur tableau en salle

Instrument monté sur tableau local

Instrument non-monté en façade

Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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INTRODUCTION A LA REGULATION Chapitre I

tJ<]

55

£ ,.'

OK]

Vanne à commande manuelle

Vanne auto-servo-moteur à membrane

Vanne auto-servo-moteur à piston

Vanne auto-servo-moteur électrique

Vanne auto-servo-moteur a membrane et

équipée de positionneur £•

Pag

•Aux symboles graphiques sontassociés desgroupes delettres et dechiffres quivontpermettreaux
techniciens de définir :

1°

2°

La grandeur physique mesurée
La ou les fonctions des instruments

L'unité ou l'atelier... dans lesquels les instruments sont installés
Le numéro d'ordre des appareils dans la chaîne de mesure.

En règle générale, on trouve

Groupe de lettres
A

P R C

/

Grandeur physique
mesurée

Fonctions des

instruments

/—

Groupe de chiffres
A

X

3 1 2 5

v /
v

N° d'ordre dans

> ' la boucle

Repère de
l'imité

de Va telii27'

NVR'if: RI-RHOI Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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Yves AUBERT INTRODUCTION A LA REGULATION Chapitre I

Code servant à identifier les fonctions des instruments :

GRANDEUR PHYSIQUE MESURE
PREMIERE LETTRE

FONCTION DES INSTRUMENTS
AUTRES LETTRES

A ...... ANALYSE ALARME

B COMBUSTION . AU CHOIX DE L'UTILISATEUR

C CONDUCTIVTTE ELECTRIQUE REGULATION

D MASSE VOLUMIQUE DIFFERENCE

E TENSION, FORCE ELECTROMOTRICE ELEMENT PRIMAIRE

F DEBIT RAPPORT (FRACTION), FERME

G LAISSE AU CHOIX DE L'USAGER GLACE (SANS MESURE)

H COMMANDE MANUELLE H - HAUT, HH - TRES HAUT

I INTENSITE D'UN COURANT ELECTRIQUE INDICATION

J PUISSANCE SCRUTATION

K TEMPS OU PROGRAMMATION POSTE DE CONTROLE

L : NIVEAU L-BAS, LL-TRES BAS, LAMPE TEMOIN

;;m HUMIDITE MOYEN INTERMEDIAIRE

: N VISCOSITE LAISSE AU CHOIX DE L'USAGER

0 LAISSE AU CHOLX DE L'USAGER OUVERT DIAPHRAGME (RESTRICTION)

p PRESSION OU DEPRESSION (VIDE) POINT D'ESSAI

Q QUALITE, COMPTAGE INTEGRE OU TOTALISE

INTEGRATION OU TOTALISATION

R RAYONNEMENT ENREGISTREMENT OU IMPRIMEUR

S VITESSE OU FREQUENCE COMMUTATION, SECURITE

T TEMPERATURE TRANSMISSION

U A VARIABLES MUL1TPLES MULTIFONCTION

V GRANDEURS MECANIQUES (VIBRATIONS) VANNE

W MASSE OU FORCE PROTECTION DOIGT DE GANT

X LAISSE AU CHOIX DE L'USAGER COORDONNEE

Y EVENEMENT RELAIS

Z POSITION, LONGUEUR ELEMENT DE REGULATION FINAL

N/Réf: RI-RJ301 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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Yves AUBERT INTRODUCTION A LA REGULATION Chapitre I 6

Exemple de combinaisons de lettres

i COMBINAISONS
IMPOSSIBLES

Première lettre

de mesure on d'actionType
Analyseur

B Flamme de brûleur

Conductivité

D Masse volumique
Tension

Débit

Mesure dimentionnelle

H Commande manuelle

i Intensité

K ; Temps
:Niveau

M Humidité

Pression

Quantité
R Radioactivité

Vitesse

Température
V Viscosité

W Poids

N/Réf: RI-RH01

Deuxième et troisième lettres - Types de service

indicateur

Al

Bl

Cl

Dl

El

FI

II

Kl

Ll

MI

PI

Ql
RI

SI

Tl

VI

Wl

Enregistreur

Régulateur
Régulateur indicateur

Régulateur et enregistreur
Robinet de régulation

R IC RC

AR AIC ARC

CR CIC CRC

DR DC DIC DRC

ER

FR FIC FRC

HC HIC

IR

LR LC LIC LRC

MR MC MIC MRC

PR PC PIC PRC

OR
RR

SR SC SIC SRC

TR TC TIC TRC

VR VIC VRC

WR WIC WRC

Chemin des Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15

CV

HCV

KCV

LCV

PCV

SCV

TCV

Glace uniquement pour observation
sans mesure

FG

GG

LG

VG

Alarme

Totalisateur

AA

BA

CA

DA

EA

FA J&.

IA JSL

LA

JÇQ

MA

PA

£A QQ
RQ

SA

TA

VA

WA WQ

Mesure non-

raccordée

Gaine

W

WBm

m mm

mu

SE
TW
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Exemple de plan de tuyauterie et d'instrumentation

N/Rcf RI-REI06 Chemin îles Moltipt • 13644 ARl.KS

Tel: 90.9Ï.47.00 / Fax: 'Jil.OJ.0J.15
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3.3 SYMBOLISATION POUR REGULATION SUR SYSTEMES NIIMERTOTTF.S

SIGNIFICATION

DES SYMBOLES

(3) Symbole général pour système
interconnecté (logique ou contrôle
séquentiel)

"NORMALEMENT ACCESSIBLE OPERATEUR"

(1)(2) Indication, régulation enregistre
ment ou alarmes indiqués sur écran
vidéo

(3) Contrôle logique avec logique
séquentielle ou binaire

"NORMALEMENT

OPERATEUR"

NON-ACCESSIBLE

(1 ) Aveugle, peutêtrechangé parcon
figuration

(2) Interfaces entrées, sorties régula
teur aveugle ou module logiciel

(3) Programmable ousystème partagé

(1) Station auxiliaire accessible à
l'operateur; normalement éloignée
de la consolé opérateur
- station de secours

- station manuelle

N/Rùf: RJ-REI01

SYSTEMES

DISTRIBUES

(D

r^
L^

kza

CALCULATEURS

(2)

Chemin des Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.(5

SYSTEMES

LOGIQUES
(3)

Pagi
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EXEMPLES Aic"\
r
i

V203J

-Système numérique distribué
- Visualisation sur écran vidéo

- Pas de secours

^pIcS
205

PIC

W

- Système numérique distribué
- Visualisation sur écran vidéo

- Station éloignée de la console
opérateur

rwcN

kziA S.P.

—&<-
-Système numérique distribué
-Visualisation sur écran vidéo

r Régulateur analogique de secours

Supervision de point de consigne
(SP) d'un régulateur appartenant
à un système numérique distribué
Calculateur supervisant via :
liaison numérique

Exemple : sur SIGNAL DE SORTIE

REPRESENTATION DES ALARMES

Exemple : SUR MERSURE

r

PAM

PAL

dP / dt

POA

T^S
k^J

A>ic^

V02^

XAM

XAL

d/dt

Ces symboles signifient que ces points d'alarme seront visualisés et accessibles sur écran vidéo et
console opérateur (éventuellement).

Exemples

N/Réf: RIREIOI

PAH

PAL

dP/dt

PDA

haut XAH

bas XAL

vitesse de variation d/dt

écart par rapport à la consigne.

Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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( Yves AUBERT PROCEDES INDUSTRIELS

aTYPES DE PROCEDES INDUSTRIELS5

O! PROCEDE CONTINU

21 PROCEDE DISCONTINU

3 PROCEDES STABLE ET INSTABLE

4j CARACTERISTIQUE STATIQUE D'UN PROCEDE

U REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES PROCEDES

N/Réf: RJ.RH01 Chemin des Moines • 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15

Chapitre II

Page

1

4

Pag
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PROCEDES STABLE ET INSTABLE -

3.1 PROCEDE NATURELLEMENT STABLE : OlcuU (J^> r~~fJL'<p

- Exemple : Echangeur thermique

V

Régulateur . qcFluide caloporoteur
(tic]

Signal de commande u

| ^gjialdemesure i

d) i

Charge Qf

—©-
Température de sortie

/>x rHi-ofi^

Ts

Qc
QF
Te

Te

)CJULA^

Grandeur à régler
Grandeur réglante
Débit de charge
Température d'entrée
Température de chauffe

REGULATEUR EN MANUEL

v

Signal de commande Vanne Signai de mesure

U,

U,

Régime stable

Z

Régime transitoire

Page

-5>

t

•Recime".stable •

Aune variation d entrée limitée, (signal decommande del'organe deréglage) correspond une
variation de sortie limitée (signal de la grandeur à régler).

La variation de la sortie est proportionnelle à la variation d'entrée.

X/Rcf: RI-REIOI Chemin <)es Moines • 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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4 - CARACTERISTIQUE STATIQUE D'UN PROCEDE -

4.1 TRACE DE LA CARACTERISTIQUE STATIQUE : SU^ S^/^e^L.
3-

U4

u(p) v
X>

**>
Entrée

•£ PROCEDE
(p)

Sortie

Si àun régime établi, àtoute entrée constante e correspond une valeur de la sortie s, également
(t) (n)

constante, le système est dit STATIQUE (stable).

On peut alors tracer la courbe s(t)= f[e(1)] ou M(t) = f [U(] que l'on appelle
essai (ou réponse) statique du système.

N/Rcf. RI-RE102

AU2 ATJ2 AUl AUl

Clicinin (les Moines - 13644 ARI.F.S

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15

Mw = f[UJ

•>[> pa,^. Us^ulLi

d<< hû^-y^^Q j. [!r'.A.- If , *L-^

100 %
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Si le système est soumis à d'importantes variations de charge, il est intéressant de connaître
le comportement statique pour différentes charges.

exemple : Echangeur thermique

100 %

75 %

50 %

25 %

£M 'U&eu

N/Rcf: RI-REI02

J a r0

q.<j~

Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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4.2 LINEARISATION DE LA CARACTERISTIQUE STATIQUE DU PROCEDE PAR

TRAITEMENT DU SIGNAL DE COMMANDE DE LA VANNE :

Signal de commande
r u

-7^
/'

-l

Grandeur réglantc\

V V V

Elément de

PROCEDE

.......^TOM^NIMEMQUE
GENERATEUR DE FONCTION

UA

L_
I U

<r
REGULATEUR

P. I. D.

Perturbations

Grandeur à régler

I I

M
I

m . i

^ — — -4 1
C 8

B

M

£/{fcfr^TÊftiP£UR cJ<L Sf\) CC -

La linéarisation par cette méthode ne concerne que le gain statique, les paramètres
dynamiques du procédé ne sont pas pris en compte.

Si le point de fonctionnement change dans de grandes proportions, il est nécessaire de
modifier les actions de réglage. On peut résoudre ce problème en utilisant un système numérique de
contrôle commande dans lequel on fait une auto-adaptation des actions, par "zones" de travail.

N/Rcf: RI-RFJ02 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Vax: 90.93.03.13
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5 - REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES PROCEDES -

5.1 PLAN DES TUYAUTERIES ET DE L'INSTRUMENTATION (T.I.)

Te I Charge

Fluide

caloporteur

Te

r

Variable

réglante Qc

u ?tk3m
h^A

frn-H i Ts (variable àrégler)

Vers \J utilisation

5.2 SCHEMA BLOC :

Qf Te Te } Perturbations

1

v v £

> Procédé

Signal de u -^ m
commande vanne L<c / r \^. 1 Signal de

îc

5.3 SCHEMA FONCTIONNEL : (Simplifié)

/

Te

Perturbations < Te . ^

HP
3 (P)

HP
2(P)

Qf > HP
Kp)

\

mesure

Régulateur

(P) +.

*ÇH
R

(P)
(P)

V

->o- > HR
(P) tCP

Ts

•9—

K/Réf: RIREI02 Chemin dus Moines - 13f>44 ARLF.S

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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C PARAMETRES DES PROCEDES

JJ PARAMETRES DES SYSTEMES STABLES EN BOUCLE
OUVERTE

2j PARAMETRES DES SYSTEMES INSTABLES EN BOUCLE
OUVERTE

JS PARAMETRES DES SYSTEMES EN BOUCLE FERMEE

N/Rcf: RJRH02
Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15

Page
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1 - PARAMETRES DES SYSTEMES STABLES EN BOUCLE OUVERTE - /^JcJCjlu^
1.1 SCHEMA BLOC : r —— ———————————————————i

I
• jy Perturbations
I r#-

Signal de commande

U

T I I ! I

-r—t>Kr—r^

^S

ante\| Grandeur régi

I
I

P. P. P

V V V

PROCEDE

Grandeur régléesyt^

Signal de mesure h

t
Régulateur en manuel 'JLW— feriù. cL ^4'ùnnQ/^

U
T

±

MA

AU

TT£—
| AM

t

1.2 SYSTEME DU Nième ORDRE. ALLURE GENERALE DU SIGNAL DE MESURE

a) Première méthode :

M A
Régime permanent

95 % AM A
~z.

AM

•Rcgiine perhianeiu

NTRéf: RIRE102

E

Gs

U en B.O.
E

Retard ou temps mort "apparent" du procédé
Temps d'établissement du procédé en boucle ouverte
Gain statique du procédé

£ A. 4 £«•
rf I ,JK,

ïf Chemin des Moines» 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15

V

Gs =
am>;

AUX
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b) Deuxième méthode

tangente au

point d'inflexion
régime permanent

T

e

Gs

Retard ou temps mort du procédé

Gain statique du procédé

1\
Z

AM

-5> t

M. &

Constante de temps du procédé en boucle ouverte a /

Gs =
AM

AU

1.3 PROCEDE A DOMINANTE DU PREMIER ORDRE AVEC RETARD :

A M

AM

régime permanent

I

du--

> t

NVRcf: RIREI02

e

Gs

Retard ou temps mort du procédé

Constante de temps du procédé en boucle ouverte

Gain statique du procédé Gs =

Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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2 - PARAMETRES DES SYSTEMES INSTABLES EN BOUCLE OUVERTE -

r — — — — — — — — — — — — ———————————,
2.1 SCHEMA BLOC

#•

r

//
•i Lrzh^

—L><3
Qr

r_A[ Y X.

/\ PROCEDE

U

t

T

Grandeur réglante

Signal de commande

U:

Régulateur en manuel

AU

A

2.2 ALLURE GENERALE DU SIGNAL DE MESURE

a) Première méthode :

M A

Régime permanent

Nota

N'/Rùl: K1RE103

<r

Retard ou temps mort "apparent" du procédé

Coefficient d'intégration du procédé

La pente -r- dépend du procédécl de la valeur de l'amplitude de l'échelon AU

Chemin des Moines- 13644 ARLKS

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15

k =

Perturbations

Grandeur réglée

AM

AM

AU.At

Signal de mesur

M
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h) Deuxième méthode

AM

Retard ou temps mort du procédé

Coefficient d'intégration du procédé
AU.At

A JL ?"%p

Page

Chapitre III

CONCLUSIONS -

Laconnaissance des paramètres duprocédé industriel nous permet dechoisir lesdifférents modes
de régulation (P, PI ou PID) et nous aide dans le réglage (ou le calcul) des actions du correcteur PID.

N/Rfef: RI-REI03 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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U
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T

A

U

T

O

M

A

T

I
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PARAMETRES DES SYSTEMES EN BOUCLE FERMEE -

3.1 GENERALITES :

Les performances d'une régulation peuvent se vérifier en observant l'allure du signal de
mesure. Après réglage des actions du correcteurR, pour vérifier si le comportement du systèmeasservi
est acceptable, on effectue des :

- Tests en asservissement

- Tests en régulation
AC =* Echelon de consigne
AP => Echelon sur une perturbation.

3.2 SCHEMA BLOC

r

Consigne' R

i

! L
L —— -

3.3 STABILITE

able/*Stable

•#•
/'

5^
Grandeur réglante

V V V

> PROCEDE

Perturbations
I
I

Grandeur réglée |

;':i5t:::'g' ' / s :>

Signal de mesure

SYSTEME ASSERVI

£7 fSeioJo -peMoaiOwJu

*\JÙP*>~^<L.

> t

Un système asservi est dit "stable" lorsque, soumis à une variation d'entrée AC ou AP, il
retrouve un état stable en sortie (mesure).

NVRèf: RI-REI03 Chemin des Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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3.4 PRECISION : - tf - 0

Elleest définiepar l'erreur statiquequisubsisteentrela consigneet la mesureen régime
permanent. , , M Régime

j£ ., ,/ stable, Régime stable

AC

M=C

able 7*Stable

r

el
)L-

7T

Régime
M stable

Z

Perturbations

Aspect asservissement

Erreur de précision (%)

e2

->t

l~
| AP

Aspect régulation
-> t

AE
100 avec AE = AC ou AP

3.5 AMORTISSEMENT :

Il caractérise l'alluredu retour à l'équilibrede la sortie (mesure), il est définit

- en asservissement : par l'amortissement par périodeou par le dépassement (D1)
- en régulation : par l'amplitude de l'écart maximum 8m

/N

r

AC
\l

M = C

Stable /

N/Rùf: RI-RE10J

Régime stable

M= C V\

8m -i-

j/ y^ f*-. .t,.±±L- *•£• *****-

•L J /u.rkfà': >

/O a M * v* -'3^>- àh

Perturbations S AP D, 'O * '-V. A>

Aspect asservissement
-><

Aspect régulation

Dépassement (%) =

Amplitude de l'écart maximum : e m

Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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3.6 RAPIDITE :

Le temps d'établissement en boucle fermée définit la rapidité du système asservi (système
bouclé).

C'est le temps quemet lamesure à rentrer dans lafourchette des± 5 % de AMpour neplus
en sortir. <y^J\C-

Stable /

Régime stable
M = C

8m

M

•^
z

=A

Temps Tl
->i

M = C

•>t

Aspect asservissement

I AP

I

-><—
Aspect régulation

•> t

N/Rcf: RI-RE103

Après réglage des actions, vérifier que

tr en B.F. < t_ en B.O.
E . — E

Cru. \okjl &°fs °- ' *eAn. £/v eL-

Chemin des Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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C REGULATEURS 1

Il GENERALITES

2B REGULATEUR DANS LA BOUCLE

3 i REGULATEUR PROPORTIONNEL P

4 REGULATEURS A ACTIONS PROPORTIONNELLE ET INTEGRALE

51 REGULATEURS A ACTIONS PROPORTIONNELLE ET DERIVEE

6J| REGULATEURS A ACTIONS PROPORTIONNELLE, INTEGRALE ET
DERIVEE

3 ORGANIGRAMME D'UN REGULATEUR NUMERIQUE P.I.D

8j FORMULES DE TRANSFORMATION DE STRUCTURE DES
REGULATEURS

NVRèf: RIRE103 Chemin des Moines - 13644 ARLES
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' Yves AUBERT REGULATEURS Chapitre IV 1

1 - GENERALITES -

Le régulateur est le cerveau de la boucle de régulation. Avant d'effectuer une mise au point qui
consiste à déterminer lavaleurnumérique desactions àafficher, enutilisant uneméthodede calcul, ilfaut
connaître sa fonction de transfert.

Consigne C

*> S Sortie

Mesure M

x : Ecart (M - C)

1.1 FONCTION PROPORTIONNELLE (P) : Jm-m^ùW»^ <*-

Réponse à un échelon :

'(0 '(p) (p)

Gr —>

0'
-5>t

•m

Fcncrion de transfert : H,, = Gr
(p)

-~fr i. •;• . ,fr,0-y. V.d '•>••' •" ;'-. .-; '\: O -' Kl

h.

W
Jt

M

A

T

I

O

N

1.2 FONCTION INTEGRALE m :

0-., r9//^ *r r,i;-^i\;r0,y^ py. .pr p
Réponse à un échelon :

s\

i . —
1 i e

0) "(p)
S « 1
>) u

k *„

1

TLp ^^
(p

0
~lh-<

•Ti u .. -r

sfert : H(p)••" Ti.p

V

N/ftcf: RI RFJ03

3L -é**t

Ti : Temps d'action intégrale en minutes ou secondes.
Ti est le coefficient de dosage de l'action intégrale.

p : Opérateur Laplacien.

Chemin de» Moines • 13644 ARLES

Tel: 90.9<>.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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Yves AUBERT REGULATEURS Chapitre IV

~>«.^
P'1.3 FONCTION DERIVEE (D) :

Réponse à un échelon : Impulsion m

'0)
u

_sL

'(p)
Td.p

T (p)

h

Réponse à une rampe

$>t

Fonction de transfert :

Td : Temps d'action dérivée en minutes ou secondes.
Td est le coefficient de dosage de l'action dérivée.

1.4 FILTRE PASSE-BAS OU FONCTION DU PREMIER ORDRE

Réponse à un échelon :

'(t)

-T>

Entrée

N/Rcf: RJRFJCU

"2* 1

1 + 0. p

'(P).

i + e.p

(p)
—> 0,63 . Il

w

Chemin des Moines- 13644 ARLES
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1.5 FONCTION DERIVEE FILTREE (D) :

Réponse à un échelon :

%A
u

v
->t

Td.p

1+ Td
K

•P->

•:%&(&£ l&i^I..:

lms ——T

>"$\

rUô:
Fonction de transfert de la aériv'ée fiitrée : KL =

(p)

Gain transitoire de l'action dérivée

Td.p

1 +
Td

K
•P

•aK

Td Temps d'action dérivée en minutes ou secondes CS

1.6 ASSOCIATION DES FONCTIONS DE TRANSFERT

a) -Montage série :

'(p)

b) - Montage parallèle :

N/Rcf: RJ-RFI04

Hl
(p)

H
(p)

H2
(p)

H,. — Hl,. .• Hz,.
(P) (P) : (P)

(p)

->

H, = + H1, + H2,.
(p) ~ (p) — (p)

Chemin des Moines - 13644 ARLES
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3 - REGULATEUR PROPORTIONNEL P

3.1 SCHEMA FONCTIONNEL :

M

Gr -> S
(p)

M
(p)

3.2 FONCTION DE TRANSFERT

S(p) = Gr'X(p)

R. = Gr = -M
(P) ^*%

3.3 EQUATION TEMPORELLE :

S(t) = ± Gr'X(t) + Sa avec x, v = M

Ci

(t) - '"(t) ~(1)

>r-- "••• .L./f .-" "5 c

* ± Sens d'action du régulateur :
- sens direct : les signaux M et S varient dans le même sens.
- sens inverse : les signaux M et S varient en sens contraire.

3.4 REPONSE A UN ECHELON iX

(t)
A

N/rM: RIREI05

J

Gr.x

i

Chemin des Moines - 13644 ARLES
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3.5 BANDE PROPORTIONNELLE :

100

Gr
BP% =

Page

Chapitre IV

100% BP = 50% BP = 100 % BP = 200 %

N/rcf: R1RE105

25

500 250 200 100

H 1 1 H

0,2 0,4 0,5 1

50

C = 50

Variations de

la mesure

50 25

75

20 10

Chemin des Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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3.6 CHOIX DU SENS D'ACTION DU REGULATEUR

S/réi: RI-REI05

F.M.A t-W A

•r Se • ~ -] [-A V:V~

Procédé (Y)

./?••• o. '••'

r :;,. ,-•_,.< '•'

ql s|/ vj/ q2

Procédé (2)
ê3@œir«?w-,ï».if

F.M.A

r

I _l

r::§y r--t.U..,.

Chemin des Moines- 13644 ARLES
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REGULATEURS à ACTIONS PROPORTIONNELLE et INTEGRALE (P +1)

4.1 REGULATEUR PROPORTIONNEL ET INTEGRAL P.I (série) :

a) Schéma fonctionnel : "/ -i-^{- -v ji. i -l •--—

<p>

f> Gr L> i

Ti.p

+ 4/
->0
+

+ \

m;
(p)

&<-

UJ A

.-r

'(p)

* Gr<1+lp->(p)
M

(P)

b) Fonction de transfert : %) =Gr0 +TT?) =lÇ
Gr X

S, v = X, . Gr + —r(p) (p) Ti p

fy Ai-
c) Equation temporelle :

«EL

tjr

S(D =±,°rjc(o + tT J0 x<o dt + so.f

'<# Réponse à un échc'on

Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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N/rêf: RI-IRE07

e) Recherche de la structure :

Régulateur RI série

Réponse à un échelon

î

Le gain Gr (ou la BP%) modifie la pente de l'action intégrale.

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tfl: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15

Pag

Chapitre IV
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f) Dosagede l'action intégrale : c

Remarque : Pourdoser l'action intégrale, on utilise également le nombre de répétitions par minute
notén

N/cvf: Ri-REIO?

Rep/
£r

n =
Ti

^
mn mn

Equationtemporelle pourun régulateur P.I série

(t) (0

Réponse à un échelon :

S

s,., =±Gr.x,.. ±n.Gr J x,., dt +s
(t)

x

Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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42 REGULATEUR PROPORTIONNEL ET INTEGRAL P.I. (PARALLELE) :

'p; i-a Cir I—i
S,

N/rèf: RI RE107

a) Schémafonctionnel :

M
(p)

M

i + v (p)

(p)

f
ÎLeJ^/

ft) Fonctioridètransfert :

%) - \)Gr +^r -r

d Equation temporelle:

*(Ù
= ± Gr.x ±YJ x

A£
AT

d) Réponseà un échelon

-vdt + s
(t) o.

/i-£

{,'.•;..

h **•

Gr +
1

HE.
->

r ' •-'< <*

*j£ >*+*.. •^

/K 0

S(0

KX^^^00"^

P.I

^^^^^ »

X
Pseul

y / / v

A.P< Gr.x

s
0 ^

»- *

o Ti
> X

v. **

Chemin des Moines • 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15

(p)

U



Institut de Régulation et Automalion

mmm REGULATION INDUSTRIELLE

Yves AUBERT REGULATEURS Chapitre IV

N/rcf: RI-REIO?

e) Recherche de la structure :

Régulateur P.I (parallèle)

Réponse à un échelon

->t

Le gain Gr (ou la BP%) ne modifie pas la pente de l'action intégrale.

Clicmiu des Moines - 13644 ARLES
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N/réf: RI-RE107

fi Dosage de l'action intégrale :

Equation temporelle pour un régulateurP.I parallèle

•r.!»-±Grji(.)±nj0v*'.

Réponse à un échelon x

Pseul

Nota : Pour supprimer l'action intégrale :
.... ._ J& f•-•••' •••• •••''••• '•••'••

-Afficher Ti = maxW sur certains régulateurs numériques
Ti = 0 =» (Test logique) T- cW r, , >

ou n = 0 Rep/mn

Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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REGULATEURS à ACTIONS PROPORTIONNELLE et DERIVEE (P + D)

5.1 REGULATEUR PROPORTIONNEL ET DERIVEE P.D (série) :

a) Schémafonctionnel :

NVref: RI-REI07

M

s

Gr Td.p

M
(P)

i+ S(p)
->o-> H s

h-

M.

fe

M
(P)

Gr (1 +Td.p)

b) Fonction de transfert: R(p) = Gr(l+T^)=x
(P)

(p)

S(P)= Gr.X +Gr.Td.X(p).p

c) Equation temporelle:

s(0 = -± Gr'x(t) ± GrTd -5T + so.

(\

d) Réponse a un échelon

-»
(p)

•> , .-,. .- -•."" •..;v rr r> .-.->.!./ '". '/.

U—

l \

î
- 1 Gr.x = A.P

S
O

1

i

0

>t

Chemin des Moines - 13644 ARLES
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e) Réponse à une rampe : -* -_ s'•>^J<->». /•«- ,pe,

i

Régulateur proportionnel et dérivée P.D série

'(p>
AP

F^ Gr

A.D

Td.p

M
<p)

Equation temporelle :

dx

s(l) = ± Gr.x(t) ±Gr.Td -^ + sQ

- Réponse à une rampe

s(
/\ ,-• Ï'V , .|..V-
/ 1s. , \

V'-"'- <

A ' j r; ,,-. ,' .••jr

ef
•x.Cr

Avance r'-' r

n

,,.> « «t

+

N/rvf: RI-RE108 Chenu.1 «les Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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N/rcf: RI-REIOfi

fi Recherche de la structure du régulateur P.D série :

Gr2 = 2
/ Td = 30 s

Td = 30 s

Le segment OA change avec le gain Gr (ou la BP%) et l'avance reste constante
quelle que soit la valeur de Gr (ou la BP%).

Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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5.2 REGULATEUR PROPORTIONNEL ET DERIVEE P.D (parallèle)

a) Schéma fonctionnel :

M Gr
C()

Chapitre IV

*F> %
+ S,

Gr + Td.p ->
(P)

N/rcf: RI REI08

M ^Td.p J »
(P)

b) Fonction de transfert :

S, v= Gr.X, , +J».Td.X, vp
(p) (p) ™ (p)v

Ai

c) Equation temporelle :

/• ç

dx(l)
s(.) = ± Gr-X(.) ± Td ~W + So.

d) Réponse à un échelon

m

A.D

Chemin des Moines • 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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e) Réponse à une rampe :

Régulateur proportionnel et dérivée P.D parallèle

/ P P.D

M Gr

M
(p)

Td.p

D

Equation temporelle

dx
(0s(t) =±Gr.x(t)±Td — + sa

Réponse à une rampe :

Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 9o.99.47.00 / Fax:90.93.03-15
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fi Recherchede la structure d'un régidateurP.Dparallèle :

Gr2 = 2
/ Td =30 s

O

M

A

T

I

O

N

N/rcf: RI-REI08

L'avancese modifie avec le gain Gr (ou la BP%) et le segment OA reste constant
quelle que soit la valeurde Gr (ou la BP%).

Chemin des Moines • 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax:90-93.03.15



Institut de Régulation et Automalion

REGULATION INDUSTRIELLE Page

Yves AUBERT REGULATEURS Chapitre IV 20

6 - REGULATEURS à ACTIONS PROPORTIONNELLE. INTEGRALE et DERIVEE

6.1 REGULATEUR P.I.D SERIE :

a) Schéma fonctionnel :

b) Fonction de transfert :

(p)
A.P

-*

A.I A.D

s<
1

Ti.p
-> 1 + Td.pl Gr J

>

R,, = Gr(l + -=r-) (1+Td.p)
k(p) Ti.p

Gr
S, v = X, v (a.Gr+ t^— + Gr.Td.p)

(p) (p) Ti.p v'
Ti + Td

avec — — = a 5
Ti

c) Equation temporelle :

'(t)
= ± cx.Gr.x,A ± -•=£- xM dt ±Gr.Td —r- + s

(t) Ti Jn (t) dt o

14 ..&i -- '

rp • , rp j

Coefficient d'interaction : a = ———. Ce coefficient n'existe que sur des

d) Réponse à un échelon :

S

Ti
régulateurs PID série.

Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax:90.93-03.15
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N/rcf: RI-REI09

g) Régulateur P.I.D série (allure des signaux) :

Schémas fonctionnels :

C,

Réponse à un échelon .•

Allure de la sortie :

Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax; 90.93.03.15
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6.2 REGULATEUR P.I.D PARALLELE

à) Schéma fonctionnel :
A.P

Gr
I

M A.I
P.I.D

J
M

Ti.p J v T/\ * %) J

.S'/rcf: RI-REI09

M (p)j AU

Td.p

b) Fonction de transfert: R, N = Gr + -=-- .+ Td.p
(p) Ti.p *

c) Equation temporelle:

1 Ps,., = + Gr.x,., + ~èr ) x/A dt ± Td —— + s
dx

dt o.'(t) -*• w-~(t) -1 Ti J ~(û "" ^
o

d) Réponse à un échelon

Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fa.\: 90.93.03.15
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6.3 REGULATEUR P.T.n mixte (1)

a) Schéma fonctionnel :

b) Fonction de transfert : Rw = <*(! + ^rr+ Td.P)"(p) Ti.p

N/réf: RI-REI09

c) Equation temporelle :

'(t) =±Gr.x(t) ±-gL f x(û dt ±Gr.Td -g-+ sq

d) Réponseà un échelon

t̂
\ AD

i

s

i

i

i

• "4
A.P

Gr.x i
s

o Is

o Ti
^» *r

Gr.x

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tel: 90.99.47.00 / Fax:90.93.03-15
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6.5 POSITION DE L'ACTION DERIVEE SUR LES REGULATEURS P.I.D. : , i

N/itf: RIRE1I0

a) Série Dérivée sur l'écart x

'«p»

fe Gr 1 +
Ti.p

Il+Td.p|f->
M

(p)

Dérivée sur la mesure M

\__ S>

M<p>-^iii +_^

Gr 1 +
^

b) Parallèle Dérivée sur l'écart x

\..

!..

\
Gr?

+
/

p>
"v

+

X

s <\ \
1

s
< (' ? Ti.p >

+

î ?

sm
(p) ip)

\ pUp|?

M

Dérivée sur la mesure M

S Gr?

?

c
%>

+

/ x
S « j \

1
\

C C? /
Ti.p >

+
<

+

?

s, »(p)

\ pUp
(p)

?

Chemin tics Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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N/ri-frRI-REIlO

c) Mixte (1) Dérivée sur l'écart x

v+
X

\__ C(p>

i

ILP.

-Js,iO >

M
(P)

•>|Td. à

Dérivée sur la mesure M

1-. C(P)
X-ti;

>' X

* --^4

M
(P)

ITd.p

fl^ A/Êrfe &) Dérivée sur l'écart x

!.. '(p>

i Gr 1 +

M
(p)

Td.p

Dérivée sur la mesure M

l.
'(P)

Gr 1 +

Td.p
M

(p)

Chemin des Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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6.6 REGULATEUR DANS LA BOUCLE AVEC DERIVEE SUR X OU SUR M

a) Régulateur avec dérivée sur x :

Régulateur
i 1

â-***

-f£* P.I — D

M

b) Régulateuravec dérivéesur M :

Régulateur
r 1

.+^x
P.I

D

M

^Xos^'a AHf: v i.r-Ç_
0 I O ' i

•><]•

•ot-

r.

P, P, P
1 2 i

Perturbations

V V V

> PROCEDE
Mesure

P. P, P

Perturbations

V V:,-::V

^ PROCEDE
Mesure

,.'r\.£^> i £ *Um C<J r Ç>

%

{•:.> ''a rie

fi,

N/rcf: RI-REllO

r- .•„ ^./r..i-;-6
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6.7 REGULATEUR AVEC ENTREE FEEDFORWARD

Consigne
externe

Régulateur

Consigne
interne

O^

Mesure M

Commande

manuelle

P.I.D

Entrée Feedforward

-- c rA l,â FF £***> 1 CijT&^/vL; }A M
• f L

* O^- "^-* <&'

' Jc^Jf a. lu-u 'i»-c m.
cU,paa. >:

r

6.8 REGULATEUR AVEC ENTREE BIAS :

REGULATEUR

Consigne
externe

N/rcf:RI-REI10

Consigne
interne

Commande

manuelle

P.I.D

Mesure M Entrée Bias, j!
Lc> eff Ce •'y('\ c
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7 - ORGANIGRAMME d'un REGULATEUR NUMERIQUE P.I.D. MIXTE (U

( Début)

£^Y U<y

' - (

• ••"•• i • ! \ • VI

Lectures des paramètres :
Mesure, Consigne...

Calcul de l'action : P

x = M-C

A.P. =Grix -Y,)

Calcul de l'action : I

A.I. = A.I. + (Gr.x. Te/Ti)

Commande manu : SM

A.L = SM-A.P

A.D. = 0

A.I = IM $r>S>c?

-ti.

Pag

29

Calcul de l'action :D ^>k\^
A.D. = A.D [1-K (Te/Td)] + K (x-x,) Gr

r
L- l t. !

N/réf: RJ-RFJ10

Xj =x I' l'iiyi AO />...!, j1 «•!./!( ,

Calcul de la sortie

Sn = AP + AI + AD
SM = S

Tests sur saturations éventuelles

Envoi de la commande

Œ)

Chemin des Moines- 13644 ARLES
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H Systèmes instables |Systèmesstables
Types de
procédés

Réglages des actionsavec identification

_ I E

Réglages desactions sansidentification

I

I Réglages des actions avec identification I

I
Boucle ouverte

Régulateur en manuel

i •
Action sur le signal

vanne

t< AV

Variation de mesure

M.

i AM

Paramètres F. de T.
Méthode de Brotda

Gs = -gj-

0 = 5,5 (12 - tl)
t « 2,8 tl - 1,8 t2

Boucle fermée
Régulateur en auto

(en P. seul)

- Recherche de Gs
- Action sur consigne

ACÀ
J_^. x—

'**:>,

n. AM

I
Recherche pompage

Relever : Grc et T

Paramètres F. de T.

GBc = Grc . Gs

9 - 6&V **> - »

Choix modes régulation
Calcul des actions

Tableau I.R.A.

Affichage actions
Régulateur Auto

Réglages par
approches successives

I
Régulateur en auto

Réglage action P :

Réglage action D :

Réglage action I :

Dl *30*AC

Méthode Z et N
communes aux deux

types de procédés
Régulateur en auto

(en P. seul)

I
Recherche pompage

en faisant A(

Relever Grc et
période T

Calcul d'actions
lableau Z et N

lest en asservissement
AC

ï
lest en régulation

A Perturbation

Réglages par^
approches successives

I
Régulateur en auto

T"3

Réglage action P :

«A

Réglage action D :

•—

*cl

Réglage action I :

Dl * 309MC

ZO~H> KOHO H m ;g o—h > r GO w » w o

Boucle fermée
Régulateur en auto

(en P. seul)

Recherche pompage

Relever : Grc et T

Paramètres F. et T.

2*

t •

T. GRC

T

Boucle ouverte
Régulation en manuel

Action sur le signal
vanne

AV

Variation de mesure

ma

Paramètres F. et T.

Ir AM
k " ÀTTÂV

t » graphiquement

Choix modes régulation
Calcul des actions

Tableau I.R.A.

ï
Affichage actions
Régulateur Auto

J
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STABILITE ADAPTEE AUX BOUCLES DE

REGULATION
Chapitre V

C 5STABILITE ADAPTEE AUX BOUCLES DE REGULATION

3 BOUCLE OUVERTE

2J SYSTEME ASSERVI (BOUCLE FERMEE)

31 CAS D'UNE BOUCLE DE REGULATION

4J CONDITION DE STABILITE

[U METHODE DE DETERMINATION DE LA STABILITE

K/Rêf:RJR£li:

6 MARGE DE STABILITE
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REGULATION INDUSTRIELLE

STABILITE ADAPTEE AUX BOUCLES DE

REGULATION

1 - BOUCLE OUVERTE (B.O.)

1.1 GENERALITES

P : Perturbations

'(p)

Entrée
H

(p) « * s
Sortie

(P)

Page

Chapitre V

On veut S^ | E().H() mais un tel système est soumis àdes grandeurs perturbatrices (P)
et on a en réalité

S(p) E(p) ' H(p) ± P(p)

1.2 EXEMPLE D'UN PROCEDE INDUSTRIEL

--<¥&.}— n
HR. : Fonction de transfert réglante

»
HPi, : Fonctions de transfert perturbatrices

PI
(p)

(p) n(P)
*> ^—a

> HP1
(p)

HR
(p)

(p)

J

KP—> m(p)

M, = + U,,. HR,, ± PI,, . HPl,n, ± ± Pn,rt . HPnr.
(p) — (p) (p) (p) (p) (p) (p)

SYSTEME ASSERVI : BOUCLE FERMEE (B.F) -

2.1 LOI GENERALE DES SYSTEMES ASSERVIS

'(p)

Entrée ^9

N/Kéf;RI-REI12

Et
Alimentation

(P)

JL

(P)

K
(p)

-> S(p)
Sortie

A,, : Fonction de transfert "Aller"
(p)

K,. : Fonctions de transfert "Retour"
(p)

•i- '.,

Chemin des Moines • 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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STABILITE ADAPTEE AUX BOUCLES DE
REGULATION

2.2 SYSTEME ASSERVI AVEC PERTURBATION

'(p)

Entrée $>Cr-^ A,
(p)

K
(p)

P, %Perturbation
(p)

4- yf4q t >
+

Sortie
(p)

Onveut que S, = G . E . avec G : gain
(p) (p)

S(P) " CE(p)"K(p)-S(p)]A(p)+P(p)

E,, . A,.
= (p) (P)

(P) 1 + A %. K 1+A_ . K,

(p)

Chapitre V

(p) (p) (p) (p)
-/ \-

-s/~

®

Page

Si A. est un gain important => le terme® devient négligeable et l'expression de la sortie
peut s'écrire

N/Rcf: RI-REIi:

c # (p)

{p) * %*(p)

si K
(p) G

(p) (p)

Chemin des Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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STABILITE ADAPTEE AUX BOUCLES DE

REGULATION
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3 - CAS D'UNE BOUCLE DE REGULATION -

On considérera une boucle de régulationferméesoumiseà l'influencede grandeurs perturbatrices.

3.1 SCHEMA FONCTIONNEL :

3.2 EQUATION DELA MESURE :M
(p)

R
(p)

Fonction de transfert du correcteur

FER : Fonction de transfert réglante du procédé

HPL : Fonctions de transfert perturbatrices du procédé

HP1
(p)

HPn
(p)

R... FiR,.

M(p) S) l + * . HR,,
(p) (p)

+ PI
(p) 1 + R,,. HR,.

(p) (p)

+ Pn(PM+VHR^

\:
" sy

Terme d'asservissement

-y "^ s/

Terme de régulation

-/

Remarque :

- L'équation comprend deux termes :
* un terme d'asservissement dont la variable d'entrée est la consigne C,.
*un terme de régulation dont les variables d'entrée sont lesperturbations Pi,

- L'équation ci-dessus est importante car elle nouspermet d'étudier lesproblèmes de STABILITE qui
se posent aux systèmes bouclés.

- Les deux termes ont le même dénominateur D,

appelé EQUATION CARACTERISTIQUE

N'/Réf: RIREI12

(p)
/+/?,,. HR, .

(p) (p)

Chemin des Moines • 13644 ARLES
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4 - CONDITION DE STABILITE

N
iPiQuand on a une fonction F . = -r^ , si on veut trouver l'expression temporelle, ilfaut calculer
(p)la transformée inverse de F

(p)

h(0 ~
N,

^ [DËI] =Kl.eR1-t + Itt.e™ + + Kn . e Rn.t +

(P)

+ 2ealt [ a. . cos art - (5 sin cot ] +
\- -/

+ 2emx [a . cos art - B sm cot ]
^7

Pn

"^7"

Pi

avec Ri, R2,. . . Rn

Pi, P2, . . . Pn

pôles réels

pôles complexes
/

Pôles = racines de D
(p)

D'où le théorème fondamental de la stabilité :

Une fonction de transfert F,. est STABLE si tous les pôles de cette fonction ont

leur partie réelle négative.

.\7Rcf:RI-REll2

Soit F^ est connue et on devra observer que le ou les pôles ont leur partie réelle négative
(Cas d'une chaîne ouverte)..

Soit F.. devra être modifiée par un élément correcteur (régulateur) de telle sorte que le ou

les pôles de la fonction de transfert globale deviennent à partie réelle négative
(Cas d'une boucle de régulation).

Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / ?ax: 90.93.03.15
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s - METHODE DE DETERMINATION DE LA STABTLTTE -

5.1 METHODE DIRECTE :Recherche des racines de D^

- Conditions : * Connaître l'équation caractéristique
D,. = 1 + R, v. HR,, et résoudre cette équation D,,

(p) (p) (p) n (p)
* Déterminer les conditions à remplir pour que toutes les

soient à partie réelle négative.

= 0

racines

I

N

S
f

5.2 CRITERE GEOMETRIOUE : Critère du revers

/ r-
- Conditions : * Connaître l'équation caractéristique ^ /

D(P) = ! + % • HRft» -si on P°se A(p) " V

JL

on a à résoudre A,. = - 1
(p)

u

T

D

E

R

E

G

U

L

A

T

I

O

N

E

T

O

M

A

T

I

O

N

- Etude du lieu de Nyquist de A quand

© P= jw <
|A0w)|

A (ico)

| A(-a+jco)

/A(-a +j(o)

IA (a + jœ) |

/A (a + ioT

I) a+jœ

0 p= a+jœ

Lieux de Nyquist

N/R6f:RIRH12

Module

Argument

/

Module

Argument

Module

Argument

Chemin des Moines • 13644 ARLES
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En observantcommentse modifie ces lieuxenfonctionde p, on en déduit le critèredu revers.

Règle du revers

Un système asservi linéaire est STABLE si, en décrivant le lieu de transfert (lieu de
Nyquist) dans le sens des fréquences croissantes, le point critique - 1 se situe à
gauche de ce lieu de transfert.

Remarque :

Il n'est pas nécessaire de rechercher les racines de l'équation caractéristique. Il suffit de
remplacerppar yœ dans Ay de calculer le module (\A0<û)\)et l'argument ( /A Qœ) )
puis faire varier œ[o, + °° [puis tracer le lieu de Nyquist de A^.

1er cas : Le lieu de Nyquist passe à
droite du point - 1

•* Rc

SYSTEME STABLE

2ème cas : Le lieu de Nyquist passe à
gauche du point - 1

SYSTEME INSTABLE

i Im

( l r ^
r— ® A£ y

A Ooo)

Re

3ème cas : Le lieu de Nyquist passe par le
point - 1

*- Re

N7Rcf:Rl-REI12

SYSTEME INSTABLE

POMPAGE REGULIER

Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15

i

N

S

T

I

T

U

T

D

E

R

E

G

U

L

A

T

I

O

N

E

T

A

U

T

O

M

A

T

I

O

N



Institut de Régulation et Automalion

REGULATION INDUSTRIELLE

Yves AUBERT
STABILITE ADAPTEE AUX BOUCLES DE

REGULATION
Chapitre V

- Conditions de stabilité :

œc /

Module

Argument : /nn^i — jt y

Nota . œc : Pulsation critique qui crée un déphasage de - JC

N7Rcf:RJ-R£M3

*> Re

\

|AGœc)| < 1

y A fiœc) = - jc

SYSTEME STABLE

Chemin des Moines - 13644 ARLES
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6 - MARGE DE STABILITE -

La fonction de transfert HR. du procédé risque d'évoluer suite à un changement de point de

fonctionnement (modification dupointde consigne) ouàunemodification d'unegrandeurperturbatrice.

A. % = R/„\» HR,.
(p) (p) (p)

On peut donc avec R. restant constant, passerd'une "bonne stabilité" à une "stabilité médiocre"
voire même à l'instabilité; X)e ce fait, il convient de se prémunir par des marges de stabilité :

- Marge de gain.
- Marge de phase.

6.1 MARGE DE GAIN :

La marge de gain mG est définie comme
étant le gain supplémentaire pour obtenir l'instabilité.

Exemple : mG = 2 signifie que l'on peut multiplier le
gain par 2 avant d'obtenir l'instabilité.

On s'impose à ce que le module de
A(jœ ) = 0,5 pour un argument de - JC. }

N/Rc(: RI-RE113 Chemin des Moines- 13644 ARLES
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6.2 MARGE DE PHASE :

La marge de phase mcp est
définie comme étant la phase supplé
mentaire qui amène aux oscillations
entretenues.

On simpose à ce que :

le module de A(joo ) = 1. |A(jœ )| = 1

. 3 JC ) / ky. x 3 JC Hpour un argument = —* /À(jœ ) = 4m
A L .G_

N/kÉf:Rl-RH13 Chemin des Moines - 13644 ARLES
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Chapitre VI

G ,I, et Dj)REGLAGE EXPERIMENTAL DES ACTIONS P

1 METHODES DE REGLAGES DES ACTIONS

EJ REGLAGE PAR APPROCHES SUCCESSIVES SUR PROCEDES
STABLES

U REGLAGE PAR APPROCHES SUCCESSIVES SUR PROCEDES
INSTABLES

[7 METHODE DE ZIEGLER ET NICHOLS

N/Rcf: RI-RE 13 Chemin des Moines • 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15

Page

Page

11



institut de Régulation et Automalion

®F3 REGULATION INDUSTRIELLE Page

Yves AUBERT
REGLAGE DES ACTIONS P.I.D.

SUR UNE BOUCLE
Chapitre VI

1 - METHODES DE REGLAGE DES ACTIONS -

Il existe différentes méthodes de réglage des actions d'un régulateur P.I.D. Suivant le type de
procédé et les contraintes de fabrication, on choisira l'une des méthodes exposées dans le cadre de ce
stage.

U^Méthode par approches successives : fc-u*- p^- &&~ ? •if f •SJÏ^J' !

Cette méthode consiste à régler les paramètres du régulateur par approches successives. On règle
l'action proportionnelle puis l'action dérivée et l'intégrale. Cettetechnique présentel'intérêt d'êtresimple
etutilisable surn'importe queltypedesystème. Néanmoins dufaitdesoncaractèreitératif, sonapplication
devient longue sur des procédés à grande inertie.

Méthode de Ziegler et Nichols-'

Cette méthode permet de calculer les actions du régulateur, sans la détermination des paramètres
duprocédé. Pour sonapplication, ondoitconnaître uniquement lastructuredurégulateurque l'onutilise.
Cettetechnique est utilisable sur n'importe quel type de procédé, à conditiond'être dans le domaine des
performances inhérent au P.I.D.

Méthode nécessitant I'identication du procédé : pc~^Jr <L t ^

Si l'on connaît les paramètres du procédé, suite à une modélisation de sa fonction de transfert
réglante et sil'onestenpossession delastructuredurégulateur, ilest alorspossible decalculerrapidement
les paramètres de réglage qu'on pourra affiner suite à des essais, afin d'obtenir la réponse souhaitée.

Le calculdes actionsne sert qu'àdégrossirles réglagesdu régulateur; Si lepoint de fonctionnement
évolue dans de grandes proportions, le réglage de ces actions devra être éventuellement modifié.

N/Rcf: RI-RE13 Chemin des Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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REGLAGE DES ACTIONS P.I.D.

SUR UNE BOUCLE
Chapitre VI

2 - REGLAGE PAR APPROCHES SUCCESSIVES SUR PROCEDES STABLES -

2.1 REGLAGE DE L'ACTION PROPORTIONNELLE : ^«^» ^ /M

a) Mode opératoire:

- Stabiliser la mesure au point de fonctionnement.

- Mettre le régulateuren P seul (Ti = max ou n = 0 et Td = 0).

c*. «atu».C'Ajicp»~oa—

Page

- Afficher ungain Grfaible (Gr< 1). Siona pu déterminer legain statique Gsdu procédé lors d'un essai
s en manuel, afficher pour un premier essai Gr « 1/Gs ou BP% >> 100 . Gs.

-Egaler la consigne à la mesure (C =M), passer le régulateur en automatique. ^ f

-.Effectuer un échelon de consigne de 5 à 10%. /A ......'M.,,,,, , ... -.•>•// 0- f\r ^ it

-Observer l'enregistrement de l'évolution du signal de mesure. ^ o^^^p^;^- *k*?e^****»

- Si elleest suramortie (apériodique), augmenter le gainGr ou diminuer là BP%
- Si elle présente plus de deux oscillations, diminuer le gain Gr ou augmenter la BP%

La manipulation consiste à rechercher par approches successives, la valeur du gain Gr (ou de la
BP%) qui donne la réponse la plus rapide avec un amortissement par période minimaljr CD

Remarque :

Sileprocédé a lemême comportementpour un échelonpositifetnégatif onpeututiliser leretour
aux conditions initialespour tester -une nouvelle valeur de l'action proportionnelle.

<^~§inon, on essaiera de trouver wie-valzur de l'actioihproportionnelle,Mone~spondaiJLAJ^
compromis_acceptable"è?JlreJesjdeia comportements.._.--'^ *

N'/Rcf: RIRE13 Chemin «les Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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Action proportionnelle trop faible : Augmenter Gr ou diminuer BP%.

% A
15

AC

A 1-

M

4 1 f->
4 mn

- Action proportionnelle trop forte. Diminuer Gr ou augmenter BP%.

6 mn

Action proportionnelle correcte

Page

Chapitre VI

M
1 (LCck^X ch.'.-*^ ~*-*~

^

0 ' tr

N/Réf: RI-RB14
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b) Rôle de Vaction proportionnelle :

Le rôle de l'action proportionnelle est d'accélérer la réponse du procédé J

Avec une simple action proportionnelle sur un procédé stable :

La mesure ne rejoint pas la consigne

L'écart diminue avec le gain-(si Gr/71 => xi) mais la stabilité se dégrade

La réponse s'accélère en augmentant le gain

Il faut trouver un compromis entré rapidité et stabilité.

2.2 REGLAGE DE L'ACTION DERIVEE

a) Mode opératoire :

Page

L'action dérivée ne se justifie que si la mesure a un certain retard (tr ou x) 0>-^./u^~e- t-^A

Conserver la valeur de l'action proportionnelle déterminée lors de l'essai précédent.

Afficher une action dérivée faible (Td égale à quelques secondes) ~T I a t - J

-Pour un premier essai,'afficher Td =tr/3 ou Td =X/3 ^^%° ny*-?^c~. eh jfl
y-a-v*A &\JttX/'e^^xJP-

Egaler la consigne à la mesure (C = M), passer le régulateur en automatique

Effectuer un échelon de consigne de 5 à 10 %

Si la réponse ne s'amortie pas, augmenter Td

Si la réponse est oscillante ou si elle est plus lente, diminuer Td

Une action dérivée correctement dosée conduit à une stabilisation au bout d'un temps plus
court qu'avec l'action proportionnelle seule.

NYRùf: RI-REM Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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- Action dérivée trop faible, augmenter Td.

15
AC

D^
M

0 u 2 .// 4

- Action dérivée trop forte; diminuer Td.

N/Rcf: RIRE114

Action dérivée correcte

%

15

À
AC

S> ry^'-'-vA .'V\Â..i\C-

M

Chemin des Moines- 13644 ARLES
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b) Rôle de Vaction dérivée :

Le rôle de l'action dérivée est de compenser les effets du temps mort du procédé j

L'action dérivée a un effet anticipatif.

L'action dérivée stabilise la réponse du procédé

La réponse s'accélère eh augmentant l'action dérivée

Il faut trouver un compromis entre rapidité et stabilité.

Page

2.3 REGLAGE DE L'ACTION INTEGRALE :

a) Mode opératoire :

Conserver lesvaleurs des actions proportionnelle et dérivée déterminées aux essais précédents

Afficher une action intégrale faible (Ti est proportionnel au temps de réponse du procédé)

tE - trPour un premier essai, afficher : Ti =—-— ou Ti = 9

Egaler la consigne à la mesure (C = M), passer le régulateur enautomatique

Effectuer un échelon de consigne de 5 à 10 %

Si la réponse est suramortie outrop lente, diminuer Ti (action intégrale trop faible^ ;

Si la réponse présente un dépassement trop important, on augmente Ti (action; intégrale trop forte)

Choisir unevaleur deTidonnant uneréponse laplus rapide avecundépassement I>1 compris
entre 10 % de AM au minimum et 30 % de AM au maximum.

>, àt. f0 &n % Se JïH.

N/Rcf: RI-RDI5 Chemin des Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax:90-93.03.15
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Action intégrale trop faible, diminuer Ti.

%

15
AC

I 1 1 »-•

mn

Action intégrale trop forte, augmenter Ti

Action intégrale correcte

4 mn

mn

Chemin des Moines • 13644 ARLES
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N/Rcf: RI-REI15

b) Rôle de l'action intégrale :

Le rôle de l'action intégrale est d'annuler l'écart mesure consigne, j

L'action intégrale donne la précision statique (M = C)

La mesure rejoint la consigne sur un test en asservissement (AC) ou sur un test en régulation (AP)

La réponse s'accélère en augmentant l'action intégrale (diminuer Ti)

Il faut trouver un compromis entre rapidité et stabilité.

Chemin des Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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3 - REGLAGE PAR APPROCHES SUCCESSIVES SUR PROCEDES INSTABLES -

La procédure et les critères de performances sont identiquesà ceux des procédés stables. On se
limite pour chaque action à fixer des valeurs initiales en suivant la même procédure exposée pour les
systèmes stables.

3:1 REGLAGE DE L'ACTION PROPORTIONNELLE :

.- Pourun premier essai, afficher : Gr <<_j^rou Gr « -^ ou bien BP% » 100 k.t ou
BP%» 100k.tr

kt ktr

Gr TROP GRAND

6 mn

La mesure rejoint la consigne sur un test en asservissement (AC).
La mesure ne rejoint pas la consigne sur un test en régulation (A Perturbations)

3.2 REGLAGE DE L'ACTION DERIVEE

N/Rcf: RJRH15

- Pour un premier essai, afficher : Td = tr/3 ou Td = t/3

% A

15

' / /X Td CORRECT (a)
///

\ 1 h

W

Td TROP PETIT

Td TROP GRAND

Chemin des Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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3.3 REGLAGE DE L'ACTION INTEGRALE

N/Rcf: RI-RE 16

Pour un premier essai, afficher : Ti > 5.tr ou Ti > 5t

10 % < Di < 30 %
Ti TROP PETIT

Ti CORRECT (a)

Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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fà^-rt?o**-è&t> ÇvVa>tAli/e^ eJt oeAV^j^au,

4 - METHODE DE ZIEGLER ET NICHOLS -

MODE OPERATOIRE : A„ n^i àt b"1-' 4.1

QCUsf-

,rr.:r:*
ï T,

OOUS. ^(yd'cLt'

«... f^C-aj*'
\ • L. i /•

>*/

C'estune méthode expérimentale qui permet de régler les actions d'un régulateurà partir de
lamise en "pompage régulier" de la mesure.

- Mettre le régulateur en action proportionnelle (Ti = maxi ou n = 0 et Td = 0)

Passer le régulateur eh automatique

Augmenter l'action proportionnelle en faisant de petits échelons de consigne jusqu'à l'obtention du
pompage régulier de la mesure

Relever la période des oscillations T et le gain critique du régulateur Grc.

Calculer les actions du régulateur à l'aide du tableau suivant.

4.2 CALCUL DES ACTIONS :

•?'"-"-?—>,... fc-cHc
' v g.-i, . rie.-* {es- C*c-j'^x-J!

( e *. Gr &J

--td, !

REGUL.
P

P.I.

Série

P.I.

Parallèle

P.I.D.

Série

|

P.I.D.

Parallèle

P.LD.

Mixte (1)

P.LD.

Mixte (2)ACTIONS

Gr
Grc

2

Grc

2,2

Grc

2,2

Grc Grc

1,7

Grc

1,7

Grc

1,7

Ti Maxi
T 2.T

Grc

T : 0.85.T

Grc

T T

1,2 4 z 2

Td 0 0 0
T Grc.T

13,3

T Grc.T

13,34 8

4.3 CRITERE CHOISI : l

Sur un test en asservissement lecritère choisipar Ziegler etNichols est une réponse oscillante
amortie dont le rapport d'amortissement par période est de 0,25.

y

ifUii: R1-REI16 Chemin des Moines- 13644 ARLES
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CIDENTIFICATION DES PROCEDES INDUSTRIELS

3J INTRODUCTION

TP METHODE D'IDENTIFICATION EN BOUCLE OUVERTE

Chapitre VII

J

Page

1

U METHODE D'IDENTIFICATION EN BOUCLE FERMEE 6
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1 - INTRODUCTION -

La fonction de transfert réelle d'un procédé industriel est pratiquement impossible à déterminer.

On utilise des méthodes d'identification qui permettent de trouver un modèle de comportement
traduisant le plus fidèlement le procédé autour d'un point de fonctionnement.

2 -

Les paramètres du modèle servent :

- au réglage des actionsP.I.D. dans une boucle de régulation,
- au choix des modes de régulation,
- à la régulation par correcteur à modèle interne.

METHODE D'IDENTIFICATION EN BOUCLE OUVERTE - ^S f ^ °"

2.1 MODE OPERATOIRE

Commande manuelle

du régulateur "rf

Signal de
commande

l P<»rtiirhntir\nc /Pi P2 Pn ) Perturbations

V V y ^

PROCEDE

Mesure

M ,•

} Grandeur

àréirégler

Signal de mesure

-i i L'/î'tGcX's

%-*..«
'.t

..c, KC. '.,

\x^r 7 «.'

,a .r*Jk

U &.o il x
^O

f r
Xr-.

N/Rùf:RI-REI16 Chemin des Moines - I 3644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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Chapitre VII

♦ Stabiliser la mesure M(i) au point de fonctionnement choisi ou aux conditions moyennes. Le
système pouvant présenter des non-linéarités (voir courbes d'essais statiques), il est
important d'analyser au point de fonctionnement futur.

♦ Régulateur en manuel => boucle ouverte.

♦'■■■■ Faireun échelon AU à l'aide de la commande manuelle sur le signal de vanne. Cet échelon
doit être suffisamment grand afin d'obtenir une réponse sur l'enregistrement de la mesure
exploitable et suffisamment faible afin de ne pas ^&- dépasser les limites de linéarité du
procédé:

Exploitation graphique de l'enregistrement du signal de mesure M
(t)'

2.2 PROCEDES NATURELLEMENT STABLES : Types de réponses :

a) Procédé à dominante du premierordreavec retard :

Gs. e "Tp
La fonction de transfert : HR.. #

1 +9.p

0,63 . AM -
(p)

\.

: * .

« AU

Uo
i

5> t

Echelon sur la

commande de la vanne

N/R6f:RI-REM6

Réponse de la mesure

Gain statique

La constante de temps 9
Le retard X

> Relevés graphiquement

Chemin des Moines - 13f»44 ARI.F,S

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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b) Procédé du nième ordre avec retard :

On obtient des courbes en forme de S pour l'enregistrement du signal mesure.

Gs e *
La fonction de transfert : Ft, » =

(p) (1 + 6l.p) (1 + 92.p) (9n.p.+ 1)n.p.+ 1) S PROCEDE

(p)
V ' "

A

• AU:

Uo
1 ;

1 <5> t

Echelon sur la

commande de la vanne

Méthode de BROIDA

M ^
(t)

Rû-fn'aC. WU-l^ K.U,r\C*ASUL~ d*~ ps^CCSvo^

n„ « -xrP Gs eHR = Gse #
<p> (1 + ei.p) (1 + 92.p) (9n.p + 1) (1 + 9.p)

S7

Procédé

=/ \=
—^7—

Modèle

Recherche des paramètres du modèle.

M(t)A
AM..

0,40 AM

0,28 AM

Régime permanent

N7Rcf:RI-REI16

Allure générale du signal de mesure

Chemin des Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.1 5
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Calcul des paramètres du modèle

- Constante de temps

- Temps mort

- Gain statique

6 = 5,5 (t2 -1,)

t = 2,81, -1,812

Gs~ AU

Chapitre VII

2.3 PROCEDES NATURELLEMENT INSTABLES : TYPES DE REPONSES

a) Procédé intégrateur pur : "IV S JloS<- -

Là fonction de transfert : HR.. ^:!te

U A

AU

Uo JL -$> t

Page

> t

M =a.t mais a = k.AU d'oùd'où k= ak AU

k =
AM%

AU%. At
Coefficient d'intégration du procédé :

b) Procédé intégrateur du niéme ordre avec retard :

ke
-xr.p

La fonction de transfert : HR, x= — ~
(p) p.(l+91.p) (l + 9n.p)

ke
•tr.p -x.p

On peut approximer : HR,. =
(p)

#
pO+e.l.p) (l + 9Bn.p)

\ =• \=

ke

N/Rcf: R1RB17

s/

Procédé

Chemin des Moines- 13644 ARLF.S
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U A

Uo

i AU
i

v • •S> t

- Le temps mort du modèle est déterminé graphiquement
a (j «y

- Coefficient d'intégration du procédé : k =
AiL'/.&b

marques :

Page

Chapitre VII

«tef c^ C-£2>t.
f,y>J±UUl _(£__ >c^S^'Q^v\A- £-o' • ^*J±

- Cette méthode d'identification en boucle ouverte doitêtreutiliséeavecprécautions, compte-tenu du
caractère instable du procédé.

-Pour restabiliserleprocédé,passer le régulateur enautomatique et enproportionnelle seule, avec un
gain assurant la statibilité.

NTRcf: RI-REM7 Chemin des Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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3 - METHODE D'IDENTIFICATION EN BOUCLE FERMEE - j?L* ^(m**- /k

3.1 PROCEDES NATURELLEMENT STABLES : *** . ^
/ ~.Z eJr &

a) Schéma fonctionnel :
PROCEDE

r

Pfice)

EaxL

—%H£t fafoift
5X5-

L_

HhCt)

WPi(f)

HR(p> -£>
Cp)

« >

"-Û-:

y Modèle recherché :

On approximera le procédé à une fonction de transfert du premier ordre avec retard. C'est
une identification paramétrique car on choisit à priori un modèle et on cherche par cette méthode, les
paramètres de la fonction de transfert du modèle.

N/Réf:RI-R0l7

HR =
(p)

Gs.e
-tr.p

#

(1 +91.p) (1 + 92.p) (1 + 9n.p) •"

—\/—

Procédé

Gs.e
•t.p

(i# e -p)

—\y—

Modèle

c) Mode opératoire :

La méthode d'identification en boucle fermée nécessite deux essais :

- Premier essai Recherche du gain statique Gs

- Deuxième essai Recherche des paramètres dynamiques 9 et t.

Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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Premier essai : Recherche du gain statique Gs

♦ Se placer au point de fonctionnement et stabiliser la mesure. Egaler laconsigne à la mesure
(C-M)

♦ Le régulateur en automatique et en action proportionnelle seule o ^,- h>£ C.^ foJùu-c

Faire un échelon sur la consigne AC

Relever la variation de mesure AM et l'écart x(x =C-M). -=**> f*~ ^^^ <^c-
Calculer le gain statique Gs. S"*- yoUo&C\^& k

I

AC I

T

Régime stable

Gs =

R,, . HR,,
AMM= M

(P) n 1 + R, , . HR,,
(P) (P)

AM

x.GR

avec R, = GR
(p)

HR,, =
(p)

Gs. e'T-P

i + e p
Fonction de transfert réglante

XA
Régime stable

AM

et

Pour calculer le régime établi suite à l'échelon de consigne, on calcule

lim. p . AM lorsque p -> 0
(p)

GR.HR,,
(o)

1 + GR . HR, ,
(o)

AM = AC AC
/ GR. GS

T +GR.GS

^

.,/ fV / À c

K Q.

Nota : Ce quiprouve quesur unsystèmestable avec une régulationproportionnelle, la mesurene
rejointpas la consigne.

N/Réf: RI-REI17 Chemin des Moines • 13644 ARLES
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Si on calcule l'écart x :

x = AC-AM

AC

1 + GR. GS

GS =
AM

x.GR

d'où l'on tire

Chapitre VII

- Deuxiètiie essai : Recherche des paramètres dynamiques Q etx

♦ Au point de fonctionnement

♦ Régulateur en automatiqueet en action proportionnelle seule.

♦ Augmenterprogressivement legaindurégulateur enfaisant depetitséchelons sur laconsigne
jusqu'à l'obtention du "pompage" régulier de la mesure.

AC

t'oçdU<;
A

ACÂ

GR trop petit où
BP% trop grand

GR trop grand ou
BP% trop petite

t

GR correct

BP% correcte

Releverlavaleurdugaincritique durégulateur (GRc) quioccasionne lepompageet lapériode
des oscillations (Tosc) de la mesure M(r) [ou du signal de commande de lavanne U(t)].

REGULATEUR
PROCEDE

'(p) +

•^n
GRc

u,
-*> HR

(p)

M(0

u
w M

(o

N/Rc(:RI-RHi:

wlTosc L
-p-. r*-

Chemin des Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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Calculer les paramètres dynamiques du modèle 9 et t

- Gain de boucle critique GBc

GBc = GRc . GS

-Constante de temps du modèle 9

2Jt

- Temps mort ou retard du modèle x

TT
::;;T0SC

I 2 [i-
arc tg \ GBc2 -

M

Si arc tg est exprimé en radians

T =
Tosc r arc tg V GBc2 - 1

b
180

]

Si arc tg est exprimé en degrés

Remarques:

Dans le cas dupompage

CGC

Im
.

i A i
/1

• i «»

** «

Re

Module

Argument

avec œc =

Nota . œc : Pulsation critique

N/Rff:Rl-REl]B Chemin des Moines- 13644 ARLES
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I A (jcoc)

/A doc)

2%

Tosc

= 1

= - Jt
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Je3.2 PROCEDES NATURELLEMENT INSTABLES '.(hat** ^^<^^^«- cu^^
^oiftt^L e^ £ O _ '

a) Schéma fonctionnel :
/ha*

PROCEDE

N7RM:R1REI18

r

Pn
(p)

Pi
(EL

^GULAraJR

im GR
U

(p)
*c >

HPn
(p)

HP1
(p)

HR
<p)

"1

(p)
f »

A) Modèle recherché :

On approximera le procédé à une fonction de transfert intégrateur pur avec retard.

k.e-xrp k.e-tp
IJD = #

(p) p . (1 + 91 .p) (1 + 62.p) .... (1 + 6n.p) P

Procédé Modèle

c) Mode opératoire :

Se placer au point de fonctionnement

Le régulateur en automatique et en action proportionnelle seule

Augmenterprogressivement le gain du régulateur en faisant depetits échelons surlaconsigne
jusqu'à l'obtention du pompage régulier de la mesure.

Relever lavaleur du gain critique du régulateur (GRc) qui occasionnelepompage etlapériode
des oscillations (Tosc) de la mesure M [ ou du signal de commande de la vanne u(t) ].

Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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♦ Calculer les paramètres k et t du modèle

- Coefficient d'intégration k

- Temps mort ou retard du modèle x

Remarques :

Q) Dans le cas du pompage

Lieu de Nyquist

k =
2 jc

Tosc. GRc

x =
Tosc

4

Re Module I A (jcoc)

/A (jcoc)0)C s Argument

avec coc =
2%

Tosc

Nota. œc : Pulsation critique

= 1

= ,:-rJt:':

Page

13

Q) Comportement d'un procédé instable sur un échelon de consigne AC en proportionnelle seule
avec un gain GR assurant la stabilité

AM,, =
w P 1 + GR . HR

Grt.HR,
avec

o-)

(p)

k.e
-t.p

Fonction de transfert du modèle.

Pour calculerle régimeétablisuiteà l'échelondeconsigneAC, on calcule la limp. AM lorsque

/?-> 0.

AM = AC GR ' m^Û1VV) A^ i +GR . HR,

AM = AC

N/Réf:Rl-RHI8

(0)

Chemin des Moines - 13644 ARLES
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Yves AUBERT

AC

M=C 1

Régime stable
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Chapitre VII 14

Régime établi

Surun système naturellement instable en action proportionnelle, la mesurerejoint la consigne
sur un test en asservissement.

K/Rcf:RI-REI18 Chemin des Moines • 13644 ARLES
Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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C REGULATION

ï! REGULATION EN BOUCLE FERMEE

REGULATION EN BOUCLE OUVERTE

REGULATION A ACTION PROPORTIONNELLE D'UN PROCEDE

STABLE 4:

REGULATION A ACTIONS PROPORTIONNELLE ET INTEGRALE

D'UN SYSTEME STABLE

REGULATION A ACTIONS PROPORTIONNELLE, INTEGRALE
ET DERIVEE D'UN SYSTEME STABLE

REGULATION A ACTION PROPORTIONNELLE D'UN SYSTEME

INSTABLE

REGULATION A ACTIONS PROPORTIONNELLE ET INTEGRALE

D'UN SYSTEME INSTABLE

REGULATION. A ACTIONS PROPORTIONNELLE, INTEGRALE

ET DERIVEE D'UN SYSTEME INSTABLE

GD CHOIX DU MODE DE REGULATION

N/Rcf: RI-REM9 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax:90-93.03.15
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1 - REGULATION EN BOUCLE FERMEE -

1.1 EXEMPLE : ECHANGEUR THERMIQUE :

^ QF

Ts (variable à régler)

Page

Chapitre VIII

Grandeur réglante : Qc
Grandeur réglée : Ts
Perturbations : Te, Te, Qf

Dans une régulation en boucle fermée (BF), on "corrige" la valeur de la variableque l'on
mesure.

1.2 SCHEMA FONCTIONNEL SIMPLIFIE

^ r

'(p)

Pn
IeL

Perturbation < '

X
(EU

2?rn
R

(p)

s.

Pi
iPl

| QF

iu(p) v Qc
-I >o ->

r~
Boucle fermée

<-

1.3 EQUATION GENERALE

HPn
<Pl

HPl
(p)

HR
(p)

HPl
(p)

PROCEDE

<y
M

(p)

TS

HPn
(p)

R, . . HR, ,
<E> W_

m(P) ""(P) 1 + R .HR,,
(p) (p)

+ Pi

(P) ^V^CP)
+ + Pn

w 1 +V1***
Ne

N/R6f:RI-REI19

\/

Terme d'asservissement

\-
s/

Terme de régulation

Chemin des Moines • 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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1.4 AVANTAGES ET INCONVENIENTS :

Toutes les perturbations entrant sur le système seront annulées (au bout d'un temps
transitoire) par la boucle de régulation afin de ramener la mesure égale à la consigne.

Lesperformances de larégulation enboucle fermée (généralement dutypePID)dépendent
des paramètres de la fonction de transfert réglante HR du procédé.

La régulation enboucle fermée s'oppose à toutes lesperturbations après en avoirconstaté
les effets sur la grandeurréglée (c'est une régulation à posteriori).

2 - REGULATION EN BOUCLE OUVERTE (A PRTORD -

2.1 EXEMPLE : ECHANGEUR THERMIQUE :

r
i

Te

Grandeur réglante

Qc

A/R

'fyW — ... FT

kzzl
QF

TI

Grandeur perturbatrice
principale

Ts

v (Variable à régler TS)

Dans une régulation en boucle ouverte (BO), on ne "corrige" pas la valeur de la variable que
on mesure.

N/Rcf:ÎU-R£119 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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u
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2.2 SCHEMA FONCTIONNEL SIMPLIFIE

Pn
r

<p)
HPn

(p)

1
PROCEDE

pi
(p) HÏ>1

(p)

CORRECTEUR
QF

K
(p)

U
(p) v QC

?&

L

^.
Boucle ouverte

HR
(p)

+ :

*5 (p) .
-• >

J TS

2.3 EQUATION GENERALE :

s imposer

[M, = PL J K,nV HR,.- HPL.
(p) (p) I (P) (P) (P)

1 + P2, ,. HP2, , ±:•..±£PnJEfi>J ~~ (P) (P) (Pb;;:;:W);

Sil'onveut éliminer l'influence de la grandeur perturbatrice PL sur lamesureM.il faut
(p)

K,,. HR, %- HPL x = 0 d'où la fonction de transfert
::(P) (P) (P)

K,, =
HPl

M.
(P) HR

(P)

La fonction de transfert du correcteur K . est égale au rapport de la fonction de transfert
perturbatrice (HPL ) par lafonction de transfert réglante HR, En identifiant ces deux fonctions de
transfert, on obtient la valeur des "paramètres" de réglage du correcteur K(p).

2.4 AVANTAGES ET INCONVENIENTS :

La régulation enboucle ouverte s'oppose instantanément à une grandeur perturbatrice en
agissant immédiatement sur la grandeur réglante, avant d'avoir constaté les effets de cette perturbation
sur la grandeur réglée. Elle a un rôle de prédiction.

Elle necontrôle qu'une perturbation et reste insensible aux autres perturbations qui peuvent
entrer sur le procédé.

N/Rùf: R1-REI19 Chemin des Moines • 13644 ARLES
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Page

4

3- REGULATION A ACTION PROPORTIONNELLE D'UN PROCEDE NATURELLE

MENT STABLE - r ,
Pn

3.1 SCHEMA FONCTIONNEL
(p) HPn

(p)

Kp) HPl
(p)

PROCEDE

R
(p)

'(p) U(p) v HR M M
(p).

---K>^ GR
+/\-

(P)

3.2 PROCEDE MODELISE PAR UN PREMIER ORDRE AVEC RETARD

Gs.é-Tp
R,, = GR et HR,, = ; , n

(p) (p) 1 + 6p

3.3 ETUDE DE LA STABILITE :

GR.GS.e"Tp
1 + R, v HR.. = 1 + -—

(p) (p) i + e. p
Equation caractéristique

avec A, x =
(p)

GR.GS.e"xp

1+G.p

Critères du revers : on remplace p par jco dans A
(p)

(jœ)

Module IA
Geo)

Argument : /.
(jco)

GR.GS
e-JC0.t

1 + .

j;-Gr .
co.e

GS

[1+ O)2 . e2 ]m

- co . x - arc tg co . 9

Dans le cas de la pulsation critique coc, si on prend une marge (m) de gain de 2 (mG = 1),
on a alors :

N/Rc(:RlRH19

A (jcoc) | =
GR.GS

[i + coc2.9r/2
< 0.5

A (jcoc)
- œc . t - arc tg œc . 0 = - %

Chemin des Moines - 13644 ARLES
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Recherche du gain GR à afficher sur le régulateur :

% - coc . x = arc tg coc . 9

tg (x - coc . x) = coc . 9

- tg coc. x = coc . 9

qui peut s'écrire

tg coc. x

"v/r

Fonction tangente

9
coc. X

—v—

droite

Traçons la fonction tangente et la droite. On
constate que

_9_
si x petit => coc. x # %

[ tg coc . x ]
9

- — COC . X
X

J

t

J x 1

0 \ e j
S:X\

••r ^
•;-;-: •:•:.-• :-v-:\'-v

\

\

\

\

\ J
\ J

\ i

\ ;
\ |

5< !

si — grand
x

coc. x # -£
2

Pour une bonne régulation en proportionnelle
seule, il faut que

— soit grand => coc . t =
T & 2

d'où GR . GS <. 0,5;;d 1 + co2c . 92

%

GR . GS <. 0,5 Wi 1 + ( coc . x Y (— Y
x

mais coc . x # —
2

GR . GS < 0,5 V 1 + (JL)2:'(JL):
"~ 2 x

GR . GS <. 0,5 . JL . JL
2 ^

d'où gain du régulateur GR

% 9 1

4 t Gs
GR <

0,8.9
GR <

- t.Gs

N/Rcf: RI-RE120 Chemin des Moines • 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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4 - REGULATION A ACTIONS PROPORTIONNELLE ET INTEGRALE D'UN
SYSTEME NATURELLEMENT STABLE -

4.1 PROCEDE DU PREMIER ORDRE :

a) Schéma fonctionnelsimplifié :

R
(p)

./\_
^v

'(P)

S
GR[i+-r-]

Ti.p

PI série

h) Aspect asservissement :

M, % = C

U
(p)

*>

HR
i(P)

Gs

l+9p

=s.

M
(p).

(p)

(p) (p)

^ 1+R, ,HR
(p) (p

Si on pose GB = GR . GS

GB (1 + Ti.p)
M,. = C,.

(p) (p)

GB(Ti.p+l)

Ti.p(l+9.p)

GB (Ti.p + 1)

Ti.p(l+9.p)
1 +

Ti. 9 . p2 + Ti (1 + GB) . p + GB

On a un;polynôme du 2ème degré au dénominateur

Si A > 0 système apériodique

Si A < 0 système oscillant amorti

Traçons la courbe Ti = f(GB)

Ti A

Ti = 9

NVRèf: RIRE120 Chemin des Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15

Ti > 49
GB

(1 + GB)2

Ti < 49
GB

(1 + GB)2

On veut déterminer une valeur

minimale à donner en Ti afin d'ob

tenir une réponse apériodique
quelle que soit la valeur de GB.
(GB = GR . Gs)

Il faut que Ti > 9

GB
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4.2 PROCEDE MODELISE PAR UN PREMIER ORDRE AVEC RETARD

a) Schéma fonctionnel simplifié :

R,

'(P)

(p)

/=
_/\_

^ /=

HR
(P)

=\

>-> GR[l +_f ]
Ti.p

(p)
v Gse-TP

1+9.p

M,,
(p).

j\j

PI série

b) Recherche des actions P et I :

v-^nîr-]
HR =

(p)

Equation caractéristique :

GS.e
-tp

l+9p

T+'-R HR, ,
(P) (P)

1+A,
(P)

GB(l+Ti.p)e'Tp

Ti.p (1 + 9 . p)(P)

Régulateur Plisériièl:

Modèle choisi

0

Page

Comme nous l'avons vu précédemment, pour avoir un régime apériodique, on affichera
Ti = 9 (on se place dans le cas limite), d'où :

(P)

NVRèf: RJ-REI20

-Tp
GBe

9p

Chemin des Moines-13644 ARLES
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5 - REGULATION A ACTIONS PROPORTIONNELLE. INTEGRALE ET DERTVEE
D'UN SYSTEME NATURELLEMENT STABLE -

5 1 SCHEMA FONCTIONNEL SIMPLIFIE

(p)
/s .

'<PÎ
<>->
+j\

GR[l+^][l+Td.p]
U

PID série

—K>

/--

HR
(P)

Gs e "x p

1+9.p

^\

M
(p).

5.2 RECHERCHE DES ACTIONS P.I.etD :

Ondémontrerait,,en procédant comme pour lechapitre précédent et en prenant unemarge
de gain de 2, une marge de phase de + — que les actions àafficher sur le régulateur sont :

Action proportionnelle

Action intégrale

Action dérivée

GR <
0,85 . 9
x.Gs

Ti > 9

Td < 0,4.x

CALCUL DES ACTIONS

Tableau résumé des PROCEDES STABLES

Modèle : HR,, «
Gs.e

-TP

i + e.p

REGUL.

ACTIONS

P
P.I

Série

P.I

Parallèle

P.I.D

Série

P.I.D

Parallèle

P.I.D

MixW(l)

T
P.I.D

Mixte (2)

Gr
0,8.9
Gs . x

0,8.9
Gs.x

0,8.9

Gs. x

0,85 . 9

Gs. X

(9/x) + 0,4 (9/^ + 0,4 (9/x) + 0,4
1,2 . Gs ('1,2} Gs 1,2 . Gs

Ti Maxi 9
Gs. x

0,8
9

8%$r. X
0,75

9 + 0,4 . x 9 + 0,4 . x

Td 0 0 0 0,4.x
0,35 . 9

Gs

9.x

x + 2,5. 9

0,35 . 9

Gs

N/Rif: RI-RE121 Chemin des Moines • 13644 ARLES
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6 - REGULATION A ACTION PROPORTIONNELLE D'UN PROCEDE NATURELLE

MENT INSTABLE -

6.1 REMARQUE :

Unsystème intégrateur avec retard estassimilable àun système dupremier ordre avec retard dont
le gain statique n serait infini et la constante de temps 9 = — .

Cette égalité nous permet desimplifier larecherche des actions, P.,I. etD. surunsystème instable.

ke-xp lim

n-»°°

n.e-xp

P
1 . n

l+¥p. '

6.2 PROCEDE MODELISE PAR UN INTEGRATEUR AVEC RETARD

a) Schéma fonctionnel simplifié :

R
(p) HR

(p)

/= =N /= =\

%o
+A-

GR

u
*u^ ke

tp M
(p).

b) Etudede la stabilité

Recherche du gain GR à afficher sur le régulateur :

On avait trouvé pour un système stable en régulation proportionnelle

0,8 . 9

UK - x.GS

k A-tp _ lim

n—> °°

-xp
n . e *

comme — e -
P

1+Tp

N/Rif: RI-R1321

Dans le cas d'un système naturellement stable, on a :

9 =
k

et Gs = n

Gr <
0,8

- kx

Chemin des Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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7 - REGULATION A ACTIONS PROPORTIONNELLE ET INTEGRALE D'UN

SYSTEME NATURELLEMENT INSTABLE -

7.1 PROCEDE INTEGRATEUR PUR :

a) Schéma fonctionnel simplifié :

R
(p)

/\_

i?^4+è]
u

b) Aspect assenûssement :

GR . k | Ti.p +
u-^]

a>) v

(p) (p)
1 +

GR.k

[^]

HR
(p)

M
(p).

GR . k [ Ti.p + 1 ]
Ti.p2 + GR k Ti.p + GR . k

On a un polynôme du 2ème degré au dénomiteur

Si A < 0::.y\=$i£ système oscillant amorti

Si A > 0 => système apériodique

d'où GR . k . Ti - 4 > 0 pour avoir une réponse apériodique, ce qui impose

N/Rcf: RI-REI21

Ti >
- GRk

Chemin des Moines • 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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8 - REGULATION A ACTIONS PROPORTIONNELLE. INTEGRALE ET DERIVEE

D'UN SYSTEME NATURELLEMENT INSTABLE -

8.1 SCHEMA FONCTIONNEL SIMPLIFIE :

'(P)

/=

R
(p)

/s
=\ /=•

HR
_/\^

(P)
=\

"S v GR[i+T|p][i +Td.p] V* ke",p
P

V
V-

.PID série

8.2 RECHERCHE DES ACTIONS P.I.etD :

On démontrerait, en procédant comme pour le chapitre |;2 que les actions àafficher sur le
régulateur sont :

Valeur de gain GR

Valeur de Ti

Valeur de Td

GR <
0,83
k.x

Ti > 4,8.x

Td < 0,4.x

CALCUL DES ACTIONS

Tableau résumé des PROCEDES INSTABLES

Modèle :
WËËÊÊÈÊÈÈÊÊpt- *e
liiiilll - p

REGUL.

ACTIONS

P
P.I

Série

P.I

Parallèle

P.I.D

Série

P.I.D

Parallèle

P.I.D

Mixte (1)
P.I.D

Mixte (2)

Gr
0,8
k.x

0,8

k.x

0,8

k.x

0,85

k.x

0,9

k.x

0,9

k.x

0,9

k.x

Ti Maxi 5.x
k.x2

0,15
4,8.x

k.x2

0,15
5,2.x 5,2.x

Td 0 0 0 0,4.x
0,35

k
0,4.x

0,35

k

N/Réf: RJRJ322 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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9 - CHOIX DU MODE DE REGULATION -

9.1 LIMITES D'TTNE REGULATION :

♦ Les qualités exigées pour une boucle derégulation sont la précision et la stabilité.

♦ : Dans la régulation boucle simple du type P.I.D., le signal decommande nedépend que des
signaux de mesure et de consigne.

♦ Entrel'apparition d'une perturbation et sadétection surlesignal mesure, ilpeuts'écouler un
temps tel que larégulation nepuisse empêcher lamesure des'écarter fortement desavaleur
normale dé fonctionnement. La dégradation de la stabilité globale sera d'autant plus
importante que le retard sera important. t

t

LarégulationP.I.D,n'est-pas sensible aux perturbations mais àleurs effets surlamesure. Les u
performances d'une régulation dépendent du rapport 9/x pour les procédés stables et du
rapport 1/k.x pour les procédés instables. d

E

Pour améliorer la régulation P.I.D., plusieurs solutions peuvent être envisagées. La plus r
e

G

u

Pour améliorer la régulation, utiliser des algorithmes numériques tels que correcteur de J[
SMITH ou régulation à modèle interne de référence. t

i

simple consiste (si possible) à réaliser des régulations multi-boucles cascade, mixte

9;2 CHOIX DU MODE REGULATION : Cfy odifi^cÀcOL)

Le choix dés modes de régulation d'un procédé dépend du rapport 0 / T pour les

pas forcément applicables dans tous les domaines.

En effet, d'autres facteurs d'appréciationpeuvent conduire à choisirun mode de régulation

(Par exemple : - pas de dépassement de la mesure sur un changement de consigne.
- Temps de montée minimal
- Réponse plate décalée

( 1 ~iYf>™4*~ f-"^- '< -f c--- _pc /c (f-'^tef ~ -^- } stables
instables {t— 1 <4— 2 J 5 10 20 x y

H S>
Multi-boucles P.LD. J?\^ J?^ T.O.R.

Correcteur de SMITH j Asthmes numériques
Correcteur à modèle interne de référence )

N/Rêf: RI-RE122 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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A

systèmes stables et durapport 1/kx pourles systèmes instables. Leslimites entrelesdifférents modes sur u
desprocédés ont été déterminées expérimentalement par desessais réalisés sur desprocédés et ne sont 0

M

A

T
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plus adapté au procédé à piloter. N
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Page

Chapitre IX

1 - AMELIORATION DE LA STABILITE GLOBALE D'UN PROCEDE -

Pour améliorer le comportement global d'une boucle de régulation, il faut essayer d'analyser les
grandeurs perturbatrices.

(D Grandeurs perturbatrices affectant la grandeur réglante :

Sionpeut mesurerlavariable réglante affectée parcesgrandeursperturbatrices, onpourra seservir
de cette mesure pouf réaliser une régulation en cascade.

© Grandeurs perturbatrices affectant ïa grandeur réglée :

Sion nepeut pasagirdirectement surcettegrandeurperturbatrice, onutiliseraalorssamesurepour
réaliser une régulation mixte (prédictive ou à priori).

(D Grandeurs (ou variables internes^ non-mesurables :

Onpeut alors essayer de reconstituer cesvariables (ou états) internes par différents moyens (Ex:
modèlede référence, observateurs...) afinde "reconstituer" le comportement dynamique du procédé. A
partir de là,on peutfaire unerégulation plus performante (parexemple : régulation parretour d'état...)

CONCLUSIONS :

Pour améliorer larégulation PID en boucle simple, onréalisera (si possible) des régulations cascade ci,
ou mixtedans le but de minimiser les effets d'une grandeur perturbatrice sur la variableà régler.

Sidansces cas spécifiques (ou objectifs différents), lestechniques citées ci-dessus ne donnent pas
desrésultatsstatisfaisants, onaurarecoursàdestechniques derégulatipn plusperformantes (retour d'état,
algorithmes numériques,...)

N/Réf: R1-RH23 Chemin des Moines • 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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2 - REGULATION EN CASCADE -

Pour mettreenévidence les avantageset les limites d'unerégulationencascade,nousferons l'étude
pratique du comportement de la régulation d'un echangeur thermique.

2.1 CAS D'UNE BOUCLE SIMPLE

a) T.I. de l'installation :

Signal de commande il.

r

Qc Fluide caloporteur

^TIC?
^

Ts : Grandeur à régler
Qc : Grandeur réglante
QF : Débit de charge
Te : Température d'entrée
Te : Température de chauffe

b) Schéma fonctionnel :

QF
Débit charge

Pression chauffe
Pc

HPl
(p)

CÀ-.

J) é;*A <• rvsio fie A* te..

-i>

,TT

Charge QF

Te

Ts

V
Température de sortie

HP2
(P)

o-< *LX-t

+ A-

R
(p)

u
•O—> Hri

(p) +>&^N «*„+ ï&
:. M

(P)

Ts

N/Rcf: RIRE123

\=
—\S

HR
(p)

Chemin des Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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c) Allure des signaux lors d'uneperturbation dépression de chauffe (Pc)

Pression

chauffe

Débit dea Qc
chauffe

Signal de
commande

vanne

Tsa

Température

N/Rcf: RI-REI23 Chemin des Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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2 2 CAS D'UNE REGULATION EN CASCADE :

a) Objectif : Minimiser les effets d'une ou de plusieurs grandeurs perturbatrices qui
agissent soit :

- sur la variable réglante

- sur unegrandeur intermédiaire setrouvant enamont delavariable à régler, cettegrandeur intermédiaire
étant en avance temporelle sur la variable à régler.

b) T.h de l'installation :

r

Ce ^ Régulateur ^^
y >j esclave

Régulateur
maître

y

/X ri^tSM/

\
\

\
Pc

V

L.

A
Signal démesure

M
(0

Boucle externe

Ts : Grandeur à régler
Qc : Grandeur réglante
QF : Débit de charge
Te : Température d'entrée
Te : Température de chauffe

"0) .
Signal de commande/

oc -<r^^)J

Boucle interne

S
\

\
\

—@)~H> Ts

Température de sortie

V

N/Rcf: R1-RH23 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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c) Schéma fonction nel :

Perturbations <

QF
HP2

(p)

Pc

\

HPl
(p)

Mesure

Maître
_/s

Esclave -L + intermédiaire

grandeur
régler

/=

—H>*
+A-

=v /=

TIC j"
S2 Clext

R2
(p) Î2

^\
;' ?.& b/s^

FIC é
Ri

(p)
HR1

(P) ^ HR2
(P)

d) Allure des signaux lors d'une perturbation dépression de chauffe (Pc) :

Pression

chauffe

Débit de ÀQc
chauffe

Signal de f f\^0^ <U~- f lI!
commande

vanne

Tsa

l •^"YVe^dioS*

t ( C

Température
/ 4 \— .

N/Rcf: RJIRE24

JO P k
• JCW.A CyM X\C^ y<t f ; i>

GJCi^: ^ & b^,Ji Cw\^:a<l.
Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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^6
(p)
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•> t

-> t
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e) Terminologie

Boucle externe

Boucle interne

Institut de Régulation et Automalion

REGULATION INDUSTRIELLE

REGULATION MULTI-BOUCLES

Régulateur TIC(R2)
Régulateur maître

Régulateur pilote
Régulateur primaire

Régulateur externe

Régulateur menant

Régulateur FIC (Ri)
Régulateur esclave

Régulateur asservi

Régulateur secondaire

Régulateur interne

Régulateur mené

Page

Chapitre IX

Lerégulateur maître (TIC) reçoit lamesure delagrandeur à régler (Ts) etsasortie vapiloter
la consigne externe (Ce) du régulateur esclave (FIC).

Le régulateur esclave (FIC) reçoit la mesure de la grandeur réglante (Qc) et sa sortie
commande la vanne (TV).

Modes de fonctionnement :

Régulateur maître

♦ Régulateur esclave

Manuel -b oa ta-J/e- la- («-CCa-cie.
Automatique avec consigne interne

Manuel

Automatique avec consigne interne
Automatique avec consigne externe

J) Réglage d'une régulation en cascade :

Les étapes à suivre sont :

- Détermination du sens d'action des régulateurs^

- Commencer par déterminer le sens d'action du régulateur esclave en tenant compte du sens
d'action de l'organe de réglage et de l'évolution de la mesure intermédiaire.

- Puis déterminer le sens d'action du régulateur maître.

N/Rcf: R1-IRE24 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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'J^é^a^e^leja^ouclejn^rjw^ré^^a^ur esclave)j_

♦ Passer le régulateur esclave en consigne interne afin de le rendre indépendant du régulateur
maître

- si la boucle interne est une boucle rapide (DEBIT), la régler par approches successives.
- si la boucle interne a une certaine inertie, on peut utiliser les différentesméthodes étudiées
précédemment.

♦ \ 1Après réglage des actions sur lerégulateur esclave, effectuer untest en asservissement afin
de vérifier que la réponse de la mesure intermédiaire est apériodique ou a un facteur

1d'amortissement nul.

/^ &ÔOCUSS 7;Aj7£rXf^ »± Ooi/C^T SO*TO*Sr PAS
®SC\LLBfL-

Ac À

C = Mi

Dl < 10 % , Correct

Miy/.V"
//, ' ' Réponse apériodique la "plus rapide"

r»-

Trop lent

Nota : S'ily a\>ait plusieurs boucles internes, après réglage, elles doivent être toutes apériodiques.

Passer le régulateur esclave en consigne externe (cascade) et en automatique.

Pour régler la boucle externe, on choisit une des méthodes de réglage suivantes :

- Réglage par approches successives
- Réglage par la méthode de Ziegler et Nichols
- Réglage par le calcul des actions après identification de la fonction de transfert réglante du

procédé.

K/Rcf: RI-1RE24 Chemin des Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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g) Performances :

La cascaden'apportepas ou peu d'amélioration surun test en asservissement. Son objectif
n'est pas de diminuer le régime transitoire global.

L'efficacité de la cascade est inopérante si une perturbation se produit après la mesure
intermédiaire.

Nffiéf: RIIRE24

Perturbations P
(P) HP

(P)

Mesure "intermdiaire"

R2,(pil7t2"

\
Cext

Ri,,
(p)

U(p) v
^0» i , HR2,,

(P)
"•"•'"• V

+

Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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3.2 CAS D'UNE REGULATION MIXTE :

a) Objectif : Minimiser les effets d'une grandeur perturbatrice agissant directement
sur la variable à régler.

N/Réf: RJ-REI25

h) T.I de l'installation : L&.#&*'
cK, t«dfa -,. «...JL o^V ^$£-
O

o S

JL,< -©-
Débit de

Charge QF

E2 i

SLi T

Ts

Qc
QF
Te

Te

^r-

Signal de commande u(t)

Qc fluide caloporteur

^ignal_de_mesure_
M,

: Grandeur à régler
: Grandeur réglante
: Débit de charge
: Température d'entrée
: Température de^enauffe

(0

Chemin des Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15

—(ÏÏ)—« Ts

V
Température de sortie
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c) Schéma fonctionnel :

Débit décharge

QF-J

m
K

(p)

^k>^ R
(p)

Kj 1L £>

-y—Kj i." >o *
Qc+a-

CRégulateur avec sommateur ou
\ Régulateur avec entrée Feedforward

9yY

HPl
(p)

K

HR
(p)

—r

Chapitre IX

V
M

(p)

Ts

d) Allure dessignaux lors d'une perturbation du débit de charge Ç)F :

Débit de

charge

Signal de
commande

vanne

Température

N/Ri-f: RI-R025

QF A

u

Ts A

/l Ch'oc^ cUu-
a>Jku.ç K

*F

AQF
±.

Chemin des Moines- 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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g) Etude du sommateur et du relais avance retard de phase :

- Sommateur : Opérateur statique réalisant une somme algébrique de signaux standards.

Ei

Expression de la sortie :

S =H- El ±

: E2
JL

E2 ± Bo ou

S = ± Ki. El ± K2 . E2 ± Bo

Ki, K2 Coefficient de pondération affectant les entrées : (Ratio)

Bo Coefficient de décalage : (Bias).

Page
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Relais avance retard déphasé :

- Fonction de transfert H
Gt (1 + TA.p)

dU+- G<^y^. -

avec -Gt

Ta

Tr

(P)

gain de temps
temps d'avance
temps de retard

1+TR.p

S(t) A

Réponse à un échelon :
GT.!*-. u

Tr

"0)

N/Rcf: RI RJ326

•u
JL_

'(p)
->

Gt (1+TA.p)
1 + Tr .p

->
(p) 0)

GT.I^. u
Tr

Chemin des Moines -13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15

TA > TR => AVANCE

"S

;GT.u
i

Tr > Ta => retard

•>

Gt.u

JL
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f) Réglage d'une régulation mixte :

- Ité^a£eJleJaJ)quc]ej[ermœ: (du régulateur R^

- Rendre inopérante la boucle ouverte en affichant le gain de tendance égal à zéro soit :

: ur le relais A/R

sur l'entrée E2 du sommateur :

Choisir une dés méthodes suivantes

GT = 0

K2 = 0

Réglage par approches successives
Réglage par là méthode de Ziegler et Nichols
Réglage parle calcul des actions après identification du procédé.

Page
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- Kégla^ejleJaJioucle ouverte :

La difficulté de mise au point réside dans le fait qu'on n'a pas toujours accès à la grandeur
perturbatrice pour la faire évoluer.

(T) Par identification : Identifier HR et HP
(p)'

K(p> =
HP. Fonction de transfert perturbatrice ^ - *&••' ^}. -7 A/te

HR
(P)

Fonction de transfert réglante

Fonction de transfert réglante Fonction de transfert perturbatrice

si HR., p
(p)

avec K
(p)

Gs.e"Tp
et

1-he.p

GT(l + TA.p)
1+TR.p

HP,, =
1 +T. p

Relais AVANCE RETARD de PHASE

TA = e

GP.e
-R.p

TR= T

v- •=*«>. 4^ Z > ft_

Gs : gain statique de F de T réglante
Gp : gain statique de F de T perturbatrice
0 : constante de temps de la F de T réglante
T : constante de temps de la F de T perturbatrice

Remarque :

Pratiquement, il est difficile de déterminer lafonction de transfert perturbatrice HP. .. Aussi, pour
régler K. ., on utilise des méthodes basées sur l'obsensation de l'évolution des sigriaux.

N/Réf: RI-REI26 Chemin des Moines - 13644 ARLES
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\2j Réglage "pratique" du gain de tendance Gt :

Nous donnons deux méthodes :

frwîièrenwthode_2 ^onimanderJajwjmje_en manuel :

♦ Stabiliser la mesure au point de fonctionnement

♦ Effectuer une variation sur le débit de chargeAQF=> (A . Perturbation)

♦ A l'aidede la commande de lavanne (u), agir progressivement pour ramener latempérature
Ts à sa valeur initiale. Noter la valeur de Au.

QF

Ts A

U

Commande

vanne

Uo

7

i AQF
t

M

A

T

I

O

N

NVRèf: RI-REI27

Calculer Gt Gt =
AU%

AQF%

Revenir aux conditions initiales pour QF et U
3^he^ L i>~JL- ^ ^. zJJc/c- f|V^l*

Afficher la valeur GT sur le relais avance retard de phase
• "T

Chemin des Moines- i 3644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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-^eivcièinemétliocle^ ^teuJfe^aj^éguJationjM ^u^lejcmverte_est actiyejen auto)

Rendre inopérant la régulation en boucle fermée.

Stabiliser la mesure au point de fonctionnement

riu PC*

♦

♦ Afficher sur le relais avance retard de phase une valeur GT, mettre Ta = TR = 0
♦ La régulation en boucle ouverte en auto
♦ Effectuer une variation sur le débit de charge AQF
♦ Observer l'évolution de l'enregistrement du signal de la grandeur à régler (température Ts)

QF
^

A
i

i

i AQF

0

—w-

GT trop grand

QF

Ts

A

A

! AQF
-* •

GT trop petit

Revenir aux conditions initiales

Modifier la valeur de GT par approches successives jusqu'àobtenir le résultat de la figure
ci-après (soit © ou ©..)

QF

Ts

SVRi-f: RIREI27

À

itmwï*-

GT correct

Chemin des Moines - 13644 ARLES
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- Re£lq£ejdeJ^'avajîC£^TA e[ auJ^ff^^R. :

QF

Ts

AQF
JE

(T) . Agir sur l'avance TA

Agir surl'avance TR

\

N

/

Après avoir réglé correctement le gain GT, suivant le type de réponse obtenue sur la mesure, on
essaiera de minimiser la surface de l'écart en agissant sur TA ou TR.

Fonction de transfert réglante
plus lente quela perturbatrice

Fonction de transfert réglante
plusrapide que la perturbatrice

'A^Jh *^te 4 Co.ç^cL
LOjj^&izA-

\j r>/V- C-

? e icvne./v-'O

K/Kcf: RI RE12S Chemin des Moines- 13644 ARLES
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