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1- BUT DE LA REGULATION -

physique appelée GRANDEUR REGLANTE.
Pour réguler un systéme physique, il faut :

B MESURER la grandeur a régler.
Capteurs de pression, niveau, débit, température ...

REFLECHIR sur I'attitude & suivre. Elaborer une loi de commande.

Correcteurs ou régulateurs, P, PI et PID ...

Vannes pneumatiques, électriques, unités a thy nstors

2- TYPES DE BOUCLES DE REGULATION -

21 REGULATION EN BOUCLE FERMEE :

Perturbations
Grandeur Grandeur

Apport éventuel. Physique Physique
d'énergie Réglante Réglée

\L Capteur de

Organc de \|/ -

ﬂ AGIR surla grandeur réglante par l'mtermedxalre d'un organe de réglage.

REGLAGE

| MESURE

BOUCLE DE REGULD

Signal de commande Signal de mesure
CORRECTEUR }&

Consigne

La régulation automatique ou "AUTOMATIQUE" regroupe I'ensemble des techniques utilisées
visant 4 maintenir constante a une valeur désirée appelée CONSIGNE, une grandeur physique appelée
GRANDEUR REGLEE, soumise a des PERTURBATIONS, en agissant sur une autre grandeur

Hm ZOoO=HE>rrcaQmePr B HaeH—~"3unZ~-

ZO~=rHpXO0OC>
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22

Signal de commande

\

CORRECTEUR

Capteur

Boucle de régulation

(ouverte)

de
MESURE

i PP

REGULATION EN BOUCLE QUVERTE :

Perturbations

1 2

Apport éventuel

d'énergie

g 125;>
Organe dc T R
REGLAGE
|
Grandeur
Physique
Réglante

Grandeur
Physique
Réglée

Capteur de

MESURE

Sig_tii'_é}}_:tig;r’:ﬁesur'

N/Réf: RI-REIOL
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3- SYMBOLISATION ET TERMINOLOGIE UTILISEFE EN INSTRUMENTATION -

3.1 AVANT-PROPOS :

Principales normes utilisées :

f:;_l_a norme [.S.A
=lanorme D.IN

- NFE 04-203.1
- NFE 04-203-2
- NFE 04-203-3
- NFE 04-203-4

3.2 SYMBOLISATION :

='la norme AFNOR :

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

Instrument Society of America
D.IN.(M.SR) Allemagne

Principes de base

Capteurs, signaux, dispositifs réglants

Transducteurs et dispositifs de traitement de signaux
Symboles détaillés complementalres pour les schémas
d'interconnexion d'mstruments

Liaison procédé instrument

Liaison hydraulique inter-instrument

— Liaison électrique inter-instrument

| | | |
= =9 = )
1/ [/
/7 /7
Av. N

Liaison pneumatique inter-instrument

Liaison sans fil (Sonique, Hertzienne)

Liaison capillaire (mesure de température)

Liaison nurr.léri'cﬁ,:lé (bus) ouhalson par logiciel
Instrument monté localement

Instrument monté sur tableau en salle -
Instrument monté sur tableau local

Instrument non-monté en fagade

N/Ref: RI-REIOT

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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DTQ Vanne 4 commande manuelle
gi] Vanne auto-servo-moteur a membrane
N E Vanne auto-servo-moteur a piston
@ , Vanne auto'-éé_érﬁf'{)é'-fhoteur électrique
E E;:]: Vanne auto—servo-moteuri;é ;ry;q;pﬁtane et
équipée de positionneur = il
=:Aux symboles graphiques sont associés des groupes de lettres et de chiffres qui vont perfhettre aux
techniciens de définir :
1° . La grandeur physique mesurée
2°  La ou les fonctions des instruments
3% © L'unité ou l'atelier ... dans lesquels les instruments sont installés
4°  Le numéro d'ordre des appareils dans la chaine de mesure.
En régle générale, on trouve ; -
Groupe de lettres
d N Va -\
P R |C 3 2 15
/ ———— A ' /
70 I .
Fonctions des N®d'ordre dans
o v la boucle
¢ instruments .
Grandeur physique Repére de
mesurée l'uniré
de l'atelier
N/Réf: RI-REION

Chiemin des Moines - 13644 ARLES
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Code servant & identifier les fonctions des instruments :

GRANDEUR PHYSIQUE MESURE
PREMIERE LETTRE

FONCTION DES INSTRUMENTS
AUTRES LETTRES

A | ANALysE ALARME
‘B | comBUSTION AU CHOIX DE LUTILISATEUR
¢ | CONDUCTIVITE 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 DUN COURANT ELECTRIQUE | INDICATION o
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 LUSAGER
0 | LAISSE AU CHOIX DE L'USAGER OUVERT DIAPHRAGME (RESTRICTION)
P | PRESSION OU DEPRESSION (VIDE) POINT DESSAI
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 MULTIPLES MULTIFONCTION
Vv | GRANDEURS MECANIQUES (VIBRATIONS) | VANNE
W | MASSE OU FORCE PROTECTION DOIGT DE GANT
X | LAISSE AU CHOIX DE LUSAGER COORDONNEE
Y | EVENEMENT RELAIS
Z | POSITION, LONGUEUR FLEMENT DE REGULATION FINAL

o N =g WnZ-

ZOo=H>rCooOBR

N ol

O=rHMp>XOod3cs>

N

N/Réf: RI-REIOH
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Hm Zo=~H»rcanmr

Exemple de combinaisons de lettres

Deuxi¢me et troisiéme lettres - Types de service
COMBINAISONS Indicateur
IMPOSSIBLES Enregistreur
: Régulateur
Régulateur indicateur
Régulateur et enregistreur
Robinet de régulation
Glace uniquement pour observation
sans mesure
Alarme
Totalisateur
Mesure non-
raccordée
Gaine
Premiere letire . - o
Tvpe de mesure ou d'action I | "R C IC | RC | E G| EARENQ E w
A Analvseur Al | AR AIC | ARC Wi AA Vit Vs
B Flamme de briileur Bl .' SBA
C Conductivité Cl CR CIC | CRC Yt CA VW '
D . _Masse volumique DI | DR | DC | DIC |DRC W) DA Vi)
E * Tension El | ER T, EA V%7 EE
F  Débit FI [ FR FIC | FRC FG | FA | FQ | .
G ' Mesure dimentionnelle _ HCV | GG
H - Commande manuelle V22 % 4 BC | HIC V0 ///ﬁf//%?'///////f//a
[ e II IR KCV W) 1A | 1Q
K Kl LCV ' K
L LI | LR | Lc | LIC |LRC LG | LA Vi
M___Humidité ML | MR | MC | MIC |MRC | PCV 7777, MA 77777
P " Pression Pl | PR | PC [ PIC | PRC D PA D
Q  Quantité Ql | OrR QA | QQ
R Radioactivité RI | RR SCV RQ
S Vitesse SI_ | 'SR | SC | SIC | SRC |- TCV}|: SA 7777 SE Vi
T Température ATL | TR | TC | TIC {TRC | = VA TA V7% W
V_ Viscosité “VI [ VR VIC [VRC| = VG | VA V7
W Poids “WI | WR wiC [WRC wa | WQ D

N/Reéf: RI-REIO1

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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N
Exemple de plan wvauterie et d'instrumentation

1
V]

,_
|
(ke
/N
| [
)
~

[&-0 —o0 —o—

N
I

1

l—0 ——0o
°

i}

&
|

|

o

|

[+

|

L]

@
000, }

]

|

o

|

/]

|

o
.
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3.3 SYMBOLISATION POUR REGULATION SUR SYSTEMES NUMERIOUES X

SIGNIFICATION
DES SYMBOLES

SYSTEMES
DISTRIBUES

M

CALCULATEURS

2

SYSTEMES
LOGIQUES
(€))

3) Symbole général pour systéme
" “interconnecté (logique ou contrdle
séquentiel)

" M C CCESS ;. _OPERATEUR"

(D(@2) Indication, régulation enregistre-

mentou alarmes indiqués sur écran -

vidéo

(3)  Contréle logique avec logique
séquenticlle ou binaire

“NORMALEMENT NON-ACCESSIBLE
OPERATEUR"
(1) Aveugle, peut étre changé par con-
figuration
(2) Interfaces entrées, sorties régula-

- teur.aveugle ou module logicicl
(3) . Programmable ou systéme partagé

(1) - Station auxiliaire .accessible a
-~ ‘l'opérateur; normalement éloignée
de la console opérateur
- station de secours:
- station manuelle "~

N/Réf: RI-REI0]

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Faux: 90.93.03.15
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EXEMPLES  [772 e
!_—— 203 —I r 205 _l
i

| | /Plc

- Systéme numérique distribué - Systéme numérique distribué
-~ Visualisation sur écran vidéo - Visualisation sur écran vidéo
- Pas de secours - Station éloignée de la console
opérateur
PIC _ B = ﬂnc
r | 206 | 1 " _ 211 1
A W | s
b— — —_—— O
. Y,
206 /L
l l
~+= Systéme numérique distribué - Supervision de point de consigne
="Visualisation sur écran vidéo (SP) d'un régulateur appartenant
- Régulateur analogique de secours a un systéme numérique distribué

- Calculateur supervisant via :

' liaison numérique
REPRESENTATION DES ALARMES

Exemple  : SUR MERSURE . Exemple : sur SIGNAL DE SORTIE
gf‘L‘ PIC : /" pic ﬁi‘
BRINE DT R

| J |

. : ©

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

Exemples : PAH : haut XAH "
PAL : bas XAL "
dP/dt : vitesse de variation =-=-----eeeees d/idt "
PDA : ¢cart par rapport 4 la consigne.

e Rol

ZO=AAP»X08C>

N/Réf: RI-REI0} Chemin des Moines - 13644 ARLES
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PROCEDES INDUSTRIELS

Chapitre 11

(TYPES DE PROCEDES H\TDUSTR]EL@

N/R&f: RI-REIO)
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3 - PROCEDES STABLE ET INSTABLE -

3.1 PROCEDE NATURELLEMENT STABLE: ras (huw compl e’
Y ﬂ.ﬂ-%i(, )
- Exemple : Echangeur thermique
V

PROCEDE Charge QF

r— T

. Signal de commande u _JI f :
e L ¢ >
Régulateur_| Qc Fluide caloporoteur I - I
| @ @ Ng S
S : | i

L___;Eg_@?ﬁeﬁeﬂlri_|__~__+;®_ T |

o tL—r————— e — e - — —

._fl‘empéré’iure de sortie

Ts Grandeur a régler :
Qc Grandeur réglante V
F Dcbit de charge
Te Température d'entrée
Te Température de chauffe
4% mﬁﬁi@-oa& i REGULATEUR EN MANUEL

ne Comruine 4 év\o@dt{ "

Signal de commande Vanne Signal de mesure

u Ts,—

2
1

Un Ts

['Régime stable

Aune variationd :ntrée limitée, (signal de commande del'organc de réglage) correspond une
variation de sortie limitée (signal de la grandeur 4 régler).

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

mo

HeH=Sn Z —

ZO==prcamp

=S m

ZOm="pXO0O3Cs
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4 - CARACTERISTIOUE STATIOUE D'UN PROCEDE -

41 TRACE DE LA CARACTERISTIQUE STATIQUE : Sk Sy plena skl

U(p) v M(p)

—_———————e3  PROCEDE }——-O—>
% Entrée Sortie

S

®

constante, le systéme est d1t STATIQU'E (stable).

On peut alors tracer la courbe So= f [em] ou |
essai (ou réponse) statique du systéme.
M(?) e V0 '
100 % M, = £[U] <o
AM1 ‘ .-
iy kel igeinipbinipplelgielpinglgtal =7
© AM1

AM2
1
|

- --- 1 §

AM2 1 P T
: L _\;"A e ”f’é‘."/‘*w
X .
: du /'-f(if7!"[/-'%‘,lb3 [ Vet 4 L/
!
I
|
} f — U,

>Llle e 100 %
AU2 AU2 AU AUl
N/Rét. RI-REIO2 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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W

Si le systéme est soumis a d'importantes variations de charge, il est intéressant de connaitre

le comportement

statique pour différentes charges.

exemple : Echangeur thermique

Ts | A

100 %
75 %

l

|

|

!

!

|

50 % i }

_ | ;

I 1

1 1

| |

i |

& | 1

25 9 [ 1 ]

1 | !

1 | |

| | {

{ 1 |

i | l

I I |

| 1 |

i ] 1 U
0 25 % 50 % 75 % 100 9
: P ! { k.
ot W d G & e j@ K e ar e
‘/u {{7\& ¢ ' -

N/Réf: RI.REIQ2
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42 LINEARISATION DE LA CARACTERISTI T DU PROCEDE PAR
TRAITEMENT DU SIGNAL _DE COMMANDE DE LA VANNE :

P| P2 Pn
Perturbations
: y
. Signal de commande VvV V Vv
‘I— U Elément de .Grandeur a régler

Grandeur réglantc

PROCEDE @ >
M

SYSTEME NUMERIQUE

I
I
I
|
l r—-_——-—-:-—----—-—-——-—-——m-n
I
I
I
I

|
-
I GENERATEUR DE FONCTION : i :
i U E
Ll u I s [ recurateor | om0 |
I P.1.D. S — -
B <—C I
| . % P
i T I’MAA,QDQA_@/ Vemcel-l»uh’
i CARALTERSEUR. de sruce . P

&ummnm--——-—-——n—m—mnumwmm-n-aﬂ

G‘ I'ait(,’y% (\,\OC} (a, - JC.I’& V‘ 6 (’,mz\I{ (IQ /K‘Q(%f:‘.’){r?l‘.@w

o fn@bf e [( 8 I LA:‘&.‘LQI—M {; ([{(}.A.-Le,‘g.“ ((""‘“"i)I”" Lfv-@l -

-

La Imearlsatlon par. cette. méthode ne concerne que Ie ‘gain statique, les paramétres
dynamiques du procédé ne sont pas pl‘lS en compte. 3

Si le point de fonctxonnement change dans de grandes proportxons il est nécessaire de
modifier les actions de réglage. On peut résoudre ce probléme en utilisant un syateme numérique de
controle commande dans lequel on fait une auto-adaptation des actions, par "zones" de travail.

N/Réf: RI-REI02
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5.

Fﬁiid,ex

REPRESENTATION SCHEMATI

5.1 PLAN DES TUYAUTERIES ET DE LTNSTR

JE DES PRQCEDES -
TATION
v
TE Charge

Variable
réglante Qc

caloporteur

5.2

SCHEMA BLOC :

A M

Vers \/ utilisation

QF, Te, TE

QF

} Perturbations

T.I):

Ts (variable a régler)

— Te |
Q Procédé g >
1 ]
L i . J
Signalde | M ‘
‘commande vanne |—<——®€ ______ | Signal de mesure
. Te
53 SCHEMA FONCTIONNEL : (Simplifié) R e
, | I
Tc
_._i_> HP3 ® i T
Perturbations TE | ,
9 1 [
QF S
-HPl(p)
Régulateur +
Co+ R, ' Y | T TTS R
N/Réf: RI-REWO2

Chemin des Moines - 13644 ARLES
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( PARAMETRES DES PROCEDES }

Page

OUVERTE ....iitiiitiiiiiiiiiiiiiniiiientieneannnnnanans 1
21 PARAMETRES DES. SYSTEMES INSTABLES EN BOUCLE
OUVERTE G 3
3 PARAMETRES DES SYSTEMES EN BOUCLE FERMEE .' 5
N/Réf: RI-REIO2
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PARAMETRES DES PROCEDES

Chapitre III | 1

Signal de commande -

1 - PARAMETRES DES SYSTEMES STABLES EN BOUCLE QOUVERTE - 4 & Ji-fec

|
I
I
I
l
l
|
|
l
A
|

11 SCHEMABLOC : [ > PP b
i
Perturbations i
|
Y Vv _V :
T mn_dgLrég%'
PROCEDE l—>
i
|
i

a) Premiére méthode :

U
Régulateur en manuel
U , M
T N [’/LU() g“l}t Iﬁ,
AU ~ 5
\l/ - {9 f/(aP &kfla
0" : 0 | ¢
12 SYSTEME DU Niéme ORDRE, ALLURE GENERALE DU SIGNAL DE E

M/
95 % AM ————>—————— >
AM
Y .
Vv >
t
L > t
t; enB.O.
t Retard ou temps mort "apparent" du procédé
t Temps d'établissement du procédé en boucle ouverte
Gs Gain statique du procédé Gs = Mj
N/Rif: RI-REI02 ber = ‘:Y\ Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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1.3 PROCEDE A DOMINANTE DU PREMIER ORDRE AVEC RETARD :

T Retard ou temps mort du procédé

0 Constante de temps du procédé en boucle ouverte
o , Ge = AM_

Gs Gain statique du procédé ST AU

Q) régime permanent
: R
0,63 . AM——] AM
0
régime permanent

REGULATION INDUSTRIELLE Page
Yves AUBERT PARAMETRES DES PROCEDES Chapitre III | 2
b) Deuxiéme méthode :
\ M %‘:"eme au régime permanent
point d'inflexion
M e e Y
1 AM
régime permanent
. - — =,
AL 9’ a 2 =p ;lcnz,j Sme ULA'
Lo v P
T Retard outemps mort du procédé 3—% F oo anda
0 Constante de temps du procédé en boucle ouverte S
. > Ge— AM_ |
Gs Gain statique du procédé AU

N/Réf: RI-REN02 Chemin des Moines - [3644 ARLES

Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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2 - PARAMETRES DES SYSTEMES INSTABLES E ICLE OUVERTE -
. r——---—---—----—_---—-—1
I i
I Perturbations i
I , I
I f v Vv Vv !
——— o]
I I Qr Grandeur réglée I
: - PROCEDE £ >
Y | Grandeur réglante |
] I I
i |
| Sigj'm] de commande A l Signal de mesur
l U L ™
| T I
| I
M Régulateur en manuel |
I \%
U M
| AU E
O . t O ‘ o t .’:l.
2.2. ALLURE GENERALE DU SIGNAL DE MESURE :
s a) Eremlere .tiyiéﬂm(le :
M 4
AM
n >
| PR S t
t : Retard ou temps mort "apparent” du procédé AM
k : Coefficient d'intégration du procédé e
Nota_ : La pente % dépend du procédé et de la valeur de 'amplitude de I'échelon AU
N/Rit: RI-REIO3 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.13
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b) Deuxiéme méthode :

AM
At
7
/ .
—>
0 #1 // t
T ; Retard ou temps mort du procédé
“k " Coefficient d'intégration du procédé k = AM
: ' AU.At
g Aoy 2 ahe sowe A PID
KT . [ fp,g de %IF@A& mmu/m) .

CONCLUSIONS -

_ La connaissance des paramétres du procédé industriel nous permet de choisir les différents modes
de régulation (P, PI ou PID) et nous aide dans le réglage (ou le calcul) des actions du correcteur PID.

e~ L -

=mEm ZOoO—-Hy»rcCcomA m o

ZO=H"_Hp»>RXCHC>

N/Réf: RI-REIO3

Chemin des Moines - 13644 ARLES
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3 - 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. Aprés réglage des actions du correcteur R, pour vérifier si le comportement du systéme asservi
est acceptable, on effectue des :

- Tests en asservissement  : AC = Echelon de consigne
- Tests en régulation ; AP = Echelon sur une perturbation.
3.2 SCHEMA BLOC P, P2_|:_ P,
Consigne _ , : "
C | VA i
| S Qr i
| | i PROCEDE £
E | Grandeur réglante oA
.
I Si
gnal de mesure

| -2 _l i
L-—---——--——---------_“--_-—‘

SYSTEME ASSERVI

33 .S_T_MTE : /(} Psewedo - (Je;'u'uc{( sz. -

- Régime stable
A
AC I ~p &Epovvsc, o G?pu 6O J{,}.Lu___ ~—...,4j e QP‘K/_; fom A€ waaw\,,&c_
- | ] P B -
Stable /
-8 % R- N - _§N- 8 B _§ N- B -§-_R__§ "}/ l‘ﬁ
Perturbation g
AP
i
Aspect asservissement L Aspect régulation o
~
Un systéme asservi est dit "stable" lorsque, soumis a une variation d'entrée AC ou AP, il
retrouve un état stable en sortie (mesure).
N/Réf: RI-REI03 Chemin des Maines - 13644 ARLES

Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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3.4 PRECISION . _ B
A € pu()(cn.‘«' Soen Mﬂ‘l &&Aj&‘ (f N
Elle est définie par I'erreur statique qui subsiste entre la consigne et la mesure en régime
permanent. M Régime

N
—————
_— = c/ &2
AC Régime X '
_\l: stable
M=C] ' St
. P
Stable / : \ |
Perturbations ' , " CAPT
Aspect asservissement | | L Aspect régulation St
< ] [ 1S - = r
 Erreur de précision (%) = _A_CE-IOO avec AE =

3.5 AMORTISSEMENT :

... Il caractérisel'allure du retour al'équilibre de la sortie (mesure), il est définit

- en asservissement  : parl'amortissement par période ou par le dépassement (D1)
- en régulation . par l'amplitude de I'écart maximum em

|
D2

M & re 7oty S P
’ PN /"’z A X’{‘
/ o ba e Tl TXRL
RM_C.&_%C S[able L‘ '.((;;. {?;‘Lu..;l.f.l..n 'i;»_,» (w “f\’h-
</
‘o ({ I 3 / /\;’ g "‘»';H Youh - /‘_'.4 - 4 j—

ﬂﬂﬂﬂmlﬂmmﬂn_nnmmmmm-’-ﬂ
- Perturbations [ AP Do oo A
rm-nm-ﬂmmmmm-ﬂ—_m

Aspect asservissement Aspect régulation

. B D, , D,
Amortissement par période = o Dépassement (%) = aC ¥ 100
1

Amplitude de I'écart maximum : €m

! !Ré ime stable 24 v / stable
e N

ZO="9>rcQm R

e 2Bt en co dibio il

SHc =" wnZ—~

mo

_o

ZOo=~Hp»XO03CH>

N/Ref: RI-REI03 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 systéme asservi (systéme
bouclé).
C'est le temps que met la mesure a rentrer dans la fourchette des + 5 % de AM pour ne plus
‘en sortir. o NC_
€m
+5% AM }I:\/Ie':iinée stable )
) -7 M=C
|
AC
| N\M
l
M =C| >1
stable < t.cn B.F.
-ll_-l——nn—__---_—- -ﬂ
Perturbations I AP
P Aspect asscrvissement A Aspect régulation -
Aprés réglage des actions, vérifier que : i v
tpen BE. <t; en BO. | o,
_ 1{3 o f L
/\ O"dl@\& nos G Hexg_v\ o (fuxs;x.'a'\..\ oL Caf
™\ o A
_..'L—-—) ! hC"v A ?\ oL Claa F Jd _g)

N/Réf: RI-REI03

Chemin des Moines - 13644 ARLES
‘T'él: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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(61 ' REGULATEURS A ACTIONS PROPORTIONNELLE, INTEGRALE ET
 DERIVEE
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7] - ORGANIGRAMME D'UN REGULATEUR NUMERIQUE P.LD

5] FORMULES DE TRANSFORMATION DE STRUCTURE DES
REGULATEURS . ¢t cvnnenennaenennnnen. T
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Yves AUBERT

REGULATEURS

Chapitre IV

1 -

1.1

GENERALITES -

_______ A
Consigne C |
P.LD. p—+—> S Sortie
Mesure M I
_______ J
x :Ecart (M - C)

FONCTION PRQPQRTIONNELLE P) :

pd ”5 &’»ﬂ(uw A

Le régulateur est le cerveau de la boucle de régulation. Avant d'effectuer une mise au point qui
consiste a déterminer la valeur numérique des actions a afficher, en utilisant une méthode de calcul, il faut
connaitre sa fonction de transfert.

/ & and,
ALF“ rpx\(y,l,n - [k /?&}‘

/}/’ :

. ! P 1A
R E’fh - ;';): LF. r“ f (../( *.‘,Q S C{E Foacts (,( r(f, L”f' \( AR o Z ? T 7’)“
o Réponse a un de helon L A
A ' S
e E. S ®
0 7 ®) ®
u -3 Gr [
i/ =t .U
O "\f) G
- ,_%... A > t
A4
0 .....
Foncrion de transfert :
P
A -y vl ,l’?' (’ N ;!\.:/' 5‘ _ 1{5
] . { e "" Lol ROy ae. o ."4*»»“-‘ i, a- e :/.’ (i Y iree . G
4 . /‘,:'
1.2 FON( T]ON T’\'TF GRALE(D) : g »e o d e e T Al
i g, norroe se Aipe } D x’é‘_/» mr 7 W :‘fr‘- ) =
Réporise g un ec,’wl‘m‘: A
. A ; “
R g
' Te ] E S L.
/( N0 y {, ® 1 » Ty
oo et b z St Tlp
0
T 0
e Fonction de transfert : H = ——
ey Ti.p-
Ti : Temps d'action intégrale en minutes ou secondes.
Ti est le coefticient de dosage de l'action intégrale.
p . Opérateur Laplacien.

N/Réf: RI-RFIO3

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Féls 90.09.47.00 / Fax: 96.93.03.15
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- . Y s o3 e SUL g, e e
1.3 FONCTION DERIVEE (D) : w745 co T e 7
{ S(t) y ,
Réponse a un échelon : a /ﬂm.ﬂ” —r
A L
N0) Yy ! E(P) S(P) A e im } Ay b ey
u {' —] Tdp — PP
2t [d owws 2 Oms
I g T
0 |
RéQ()I;IISé- d une rampe : !
ey | €n= a.t: E(p)
—A Tdp

0 >t

Fonction de transfert :

(o) Haos="nZ~

ZO==>rcQm®m®

- m

ZO=m>ZXOoHC>

Td : Temps d'action dérivée en minutes ou secondes.
Td est le coefficient de dosage de l'action dérivée.
14 FILTRE PASSE-BAS OU.-FONCTION DU PREMIER ORDRE :
A Fo, vez V.
. A i é— u—— —————
® E S g
u o)1 1LY oes.uf--
- S 1+06.p B .
0
t >
0 0 Constante de temps
t
E, /\\ \// E% . _Sg) ) Sl
1+0.p /
Entrée _ Sortie

Ezm

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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- . 5 N };) - . I
1.5 FONCTION DERIVEE FILTREE (D) :
Réponse a un échelon :
A
R — 1+ i —>
o o >
0 t K
=
Fonction de transfert de Ia Grivie trée H,=. Td.p
1 1+ —-P
: K
K Gain transitoire de 'action dérivée |
Td Temps d'action dérivée en minutes ou secondes
1.6 < ASSOCIATION DES FONCTIONS DE TRANSFERT :
'+ ++'a) ~Montage série :
( H(p)
<
E(p) I Hi H2 I (0
— T L@ 1 o
o _l
Hyy = Hlg, - H2,
b) - Montage paralléle :
(p)
N/RES: RI-REIOR

Chemin des Noines - 136044 ARLES
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| Consigne | _ o T => Commande | »
| inteme ' manuclle |
; M
: v i | Sortie
o PID |——0 | : ;{g
Consigne Auto | S
externe | | k . Q
Signal de B~
I | & N
o o —— J commande 5
g | =
Q1o
Perturbations s.( 2
——— >
- ' 5|2
| 1k
\ \ VAR \
o Sl Vanne T A Mesure 175} A
Ny : _ Procédé AN ;
~ - — rocéde > =
\ Grandeur } b~
réglante ' ® E;
‘ Transmetteur
: Signal de mesure .
Q
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3 - REGULATEUR PROPORTIONNEL, P

3.1 SCHEMA FONCTIONNEL :

‘o
Gr — S(p)
o+
M ®
L Se)
3.2 FONCTION DE TRANSFERT : R(p) = Gr = X
B S )
S = kg
3.3 EQUATION TEMPORELLE :
> Lo Q.
Sy = Gr.x(‘) + s )
‘/i z‘f‘cn g,
’ JUE s Mo e Le i
* + Sens d'action du régulateur :
- sens direct : les signaux M et S varient dans le méme- sens.
-sensinverse  : les signaux M et S varient en sens contraire.
3.4 REPONSE A UN ECHELON : T
. —)
A
S(t)
N
I
I
I
I Gr.x
I
I
I
o l
|
0 \ .
0
N/rif: RI-REIO5 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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3.5 BANDE PROPORTIONNELLE :
100
0 — —
BP% G
__100% BP=50% BP=100% _ BP=200%
Variations
de
la 50
sorttiec { v - /7t 1 £ - in
25
<<<<<< 0 25 50 75 100 %
C=50 .
>
* Variations de
la mesure
500 250 200 100 50 25 20 10 5 BP %
t } I } ] ; } 1 } > :
0,2 0,4 0,5 1 2 4 5 10 GR %

Z O B> OHRMD>

Nrref: RI-REI05

Chemin des Moines - 13644 ARLES
‘Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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3.6

CHOIX DU SENS D'ACTION DU REGULATEUR :

Il
- 3t s J . ’
> i : 2 FARNIPP RIS
- [ =1
- )
R TNy \ oo N )
) ¢ rﬁ’ TlRe 7 s
G s AR U

T S A T

q2

Procéds (1)

Procéds (2)

z A = % f
- ! .‘:Iébr SN R VAUIN
ER y
f o LT - = -
. f 7 1 !
e ] J 7 '
-
A
[ . )
B ' oy
! 14,
] t
! .
1 e <
N fer . bl
L

N/rif: RI-REI05

Chemin des Moines - 13644 ARLES
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4 - REGULATEURS a ACTIONS PROPORTIONNELLE et INTEGRALE (P+1)
4.1 REGULATEUR PROPORTIONNEL ET INTEGRAL P.I (série) :
a) Schéma fonctionnel : - ..z \ - :J "’ :
< Yy %
‘o ] o
WX 1 1+ S ) 1 . S(p)
Gr > —_— Oo— P Gr(1 +T—.' 1>
+ - ‘ Ti.p |+ + Lp
Mo T M)
I -
_ , S
: - ES R = Gr(l ...i_ _ _(_p)
b) Fonction de tran's.‘.tf.{_‘ x e - ord + Tip) = X(p)
. G X,
S(p) = X(p) Glj T ) o
Py s
¢) Equation temporelle : s,, = + Grx Gr f l x,, dt + s
) W~ -, (0 Ti J, (1) o
d) Réponse d un échc'on : o ¥
S
s
8]
L
N/réf: RI-REI05 Chieniin des Moines - 13644 ARLES
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e¢) Recherche de la structure: ..~ « i T I ST SRS
Régulateur P.J série
- Réponse a un échelon
)
b x
|
d >t

’ & A
..'i‘:'l\» ¢
i S o
o S e
/('4 ars’ ‘{‘
X

J

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

N/réf: RI-IRE07

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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J) Dosage de l'action intégrale : ‘; VT

Remarque :@ Pour doser l'action intégrale, on utilise également le nombre de répétitions par minute
noté n

_____ 1
n=—
L/ Ti N
Rep/mn mn

- Equation temporelle pour un régulateur P.I série ~

- m ZO==_A>r~OMmM>D m Nl N N7 A

ZOm 203>

s,. = +Grx,. t nGr J x, . dt +s |
® —7 70O 0o ® Po. |
, T
- Réponse a un échelon : o A
N
S,.. | .
W |
" "
1 ]
1 ]
1 1
AP=Grx | :
] ]
S
0 t ! ot
° 1 mn
Nfeit: RI-REW7 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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4.2 REGULATEUR PROPORTIONNEL ET INTEGRAL P.I. (PARALLELE) : ;

Gr )
+ S(p) _ o | g4 L S(p)
+ = Ti.p —
1 +
sim { =."7‘."!";"‘
(¥
AP Gr.x
S
(o]
Ti
Niréf: RI-REI07 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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e) Recherche de la structure :
Régulateur P.I (paralléle)

- Réponse & un échelon

x|

————

>t

A.P=Gr2.x

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

Nfret: RI-REIO? Chiemin des Maines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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J) Dosage de l'action intégrale :

- Equation temporelle pour un régulateur P.I paralléle :

t
=+ Grx,. * nj x(t) dt + S,

0

— s e — — —— —

]
1
]
[}
1
)
SO |
o arg >t
1'mn
Nota :  Pour supprimer l'action intégrale :
e . A
- Afficher Ti = max )ou sur certains régulateurs numériques
Ti=0 = (Testlogique) T mafes . o 510
ou n = 0 Rep/mn ' '
N/eéf: RI-REI07 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Ték: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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5 - REGULATEURS 3 TIONS PROPORTIONNELLE DERIVEE (P + D)
5.1 REGULATEUR PROPORTIONNEL ET DERIVEE P.D (série) :
a) Schéma fonctionnel :
" Co
L+ Se) : S
Gr > Td.p T)O—) = Gr(1+Tdp—
i :
M)
C G (1 Td)— S
b) Fonction de transfe re: R(p) = Gr 01+ p - X ©
S(p) = Gr.Xﬂ@ + Gr.Td.X(p) .P
r P
¢) Equation temporelle :
dx
S(t) = + Gr.x(t) + Gr.Td i $o.
/ f Y
I o /o Tx
. - d) Réponse d un échelon : — s 4
S(t)
T
' Grx=AP
S '
(o]
4 >t
)
N/rif: RI-REI07 Chentin des Moines - 13644 ARLES
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P W —
?V‘Q/u [ien [
/ ]

Régulateur proportionnel et dérivée P.D série

e /an

Gr > Td.p

Td

_, (o]
L Avance (" I

Page
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¢) Réponse @ une rampe: = o <7 cadonu e e «-,»..g_k (T

N/rif: RI-REI08

Chemia des Moines - 13644 ARLES
‘Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15



Institut de Régulation et Automation

REGULATION INDUSTRIELLE

Page |

Yves AUBERT

REGULATEURS

Chapitre IV

16

J) Recherche de la structure du régulateur P.D série :

Avance

(o)

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%). L

ZO > OmMmx

Niréf: RI-REI08

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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52 REGULATEUR PRQPORTIONNEL ET DERIVEE P.D (paralléle)
a) Schéma fonctionnel :
Co Gr o
- t _ WX S(p)
= Gr+Tdp [—
+ + S(p) +
Td.
Mp P Mo
b) Fonction de transfert ;- R, . = Gt +Tdp = 2
T () RGP =y
S = 5% +£§Td.x(p) p
N
r2 L
¢) Equation temporelle :
S(t) = + [‘.X(t) + at + SO.
d) Réponse d:un échelon :
T
' Grx=AP
S ]
2 \ >1
Njref: RI-REIO8 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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Yves AUBERT REGULATEURS Chapitre 18
e) Réponse d une rampe :
Régulateur proportionnel et dérivée P.D paralléle
_/ P P.D
C() x Gr /
........ - X +
S
N . (p)
HTd.p
M( )
k P I D
- Equation temporelle :
L G Td dx )
S = £Crxy + TR
X
- Réponse & une rampe : x=at
o >t

N/rif: RI-REI08

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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J) Recherche de la structure d'un régulateur P.D paralléle :

Avance 1

X
X=at
o > 1
S(l)
7
A
/
/o1
— >t
) Avance 2
>

~

L'avance se modifie avec le gain Gr (ou la BP%) et le segment OA reste constant
quelle que soit la valeur de Gr (ou la BP%).

N/ref: RI-REI08

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



Institut de Régulation et Automation

A.P
a.Gr.x

>t

gl REGULATION INDUSTRIELLE Page
Yves AUBERT REGULATEURS Chapitre IV| 20
6 - REGULATEURS a ACTIONS PROPORTIONNELLE, INTEGRALE DERI
6.1 REGULATEUR P.LD SERIE : ‘ ‘
a) Schéma_fonctionnel :
C
(p) AP Al AD S
R, N p)
. 1+ Tip + la.p —>
M(p)
b) Fonction de trgnsfeggii R
S, = X (@Gr+ S+ GrTd p) avee TitTd L
(p) (p) . Tl'p . . Ti f [
¢) Equation temporelle :
. dx
_ Gr J t (t
Sy = % a.Gr.x(t) * 5 . X() dt + Gr.Td 5 S
Coefficient d'interaction : o = % Ce coefficient n'existe que sur des
= régulateurs PID série.
d) Répdhse d un échelon : X
; - %
; s - - 0 T

Niref: RI-REIO8

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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g e 'i ? @ e

e) Régulateur P.LD série (allure des signaux) : novr ‘ ! _ i
) e cp i mr il 29, FoC 2o
Schémas fonctionnels : A L

Al A.D
A S
N+ =— [ 1+Tdp[—>
Ti.p
S(p)

Gr.x(1+%'5) I <
i
0

>t

N/réf: RI-REI09 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tél: 90.99.47.00 / Fax; 90.93.03.15
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6.2 REGULATEURP.I.D PARALLELE:

a) Schéma fonctionnel :
A.P P
—
M Gr
1
) Al _/
] X s T‘l N SN
1.p AN
+ +
M AD l\
— Td.p
b) Fonction de transfert : = R(p) = Gr + -_1%; + Tdp

¢) Equation temporelle :

PID

1 J’ t )
Sg = + Gr.x(l) + T . X dt + Td o + S
| T x
 d) Réponse d un échelon : o l
S
(1)
o]
AP
Gr.x
o
o
Ti

N/réf: RI-REI09

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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6.3 REGULATEURP.ID mixte (1)  i+.. .. .. 3 P
a) Schéma fonctionnel :
Al /
1
MH1 + =
AP 1" Tip S
G I 3, (p)
r —e —>
AD l\
- Td.p
b) me Ry = Grl+ -If;f:.;Td'P) y
¢) Equation temporelle :
ax
- Gr_ J t ®
s(_t) = + Gr.x(t) + T ox(') dt + Gr.Td I + S
- d) Réponse d un échelon : X
E—r)
Gr.x
S
[o]
>1
o Ti -
N/ref: RI-REI09 Chemin des Mointes - 13644 ARLES

Tél: 96.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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6.5 POSITION DE L'ACTION DERIVEE SUR LES RE ULATEUR P.I.D.: i\
T ;“""/ﬂ"‘ Ny //F e %{?r (7O } & 5‘7._ fae e Y AL B 1
a) Série Dérivée sur l'écart x
1 G, ) 1
Gr =11+ ,IT—
5 M,, —* P
B » Dérivée sur la mesure M
1.
5 M, =1 +Td Y B ‘
b) Paralléle iDérivée sur I'écart x ‘ o st
H Gr ' PJ‘-D.'}
1" C(p) R X +
X N
y 3 ?
I M(p) S(p)
Dég%véc sur la mesure M _ PI
Gr r !
. P.ID
> g
S(p)

VOO ms

ZO—=me T O

e Wl I Y 7, W ]

bl ]

-m

Niref: RI-REHO

Chemin des Maines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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¢) Mixte (1)

'-1__ C(p)

5 ™

1. Co

. d) Mixte 2) Dérivée sur I'écart x

Tl

Dérivée sur l'écart x

\ 1
X+ ——
| Ti.p
- X +
e Gr
+ +

Dérivée sur la mesure M

b4

¥+

P

\/

Gr

@i e

Y

Td.p

Dérivée sur la mesure M

C

(p)

Gr —1 1+

Tip

P.L

(p)

(-] -=d

N/réf: RI-RENO

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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REGULATEURS

Chapitre IV

6.6

REGULATEUR DANS LA BOUCLE AVEC DERIVEE SUR X QU SUR M :

a) Régulateur_avec dérivée sur x :

Régulateur
lr. ________
+ X
C PI D
TR
i
M

2,
Perturbations
4
vV _V
Mesure
PROCEDE

: b) Régulateur avec dérivée sur M :

" Régulateur

. 1
o A W k@of . U 4 /(/L,{/lc‘f“" =2

i_‘f__ _____
C 203 P.I S 'n,;P'I P, P
|- N l Perturbations
: D i
- BVARVIRIVES
Mesure
M > PROCEDE >
b i 2

‘&l nk. [/():/u{,(_ wk

N/rif: RI-RENIO

A
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‘Consigne
externe

Consigne
interne

Consigne
externe

r———%¢%————"—"—""

Consigne
interne

6.7 REGULATEUR AVEC ENTREE FEEDFORWARD :

Régulateur
_____________________ -
I
Commande |
manuelle !
I
P.I.D
Mesure M Enff*ée~Feedf0pward

s0pinde FFQ«M T(.. sj’raq/m,/ /L(,VL._.A
& O /\v(\e_‘ B . /

. R . . i .
ey o /‘f.u,;,; (Aong (;:,Mjou AL

6.8 REGULATEUR AVEC ENTREE BIAS :

rreo s bel e
REGULATEUR
______________________ -1
|
Commande |
manuelle :
| Manul
P.I.D Bn
A Auto l
I
o
—————————————— a1

Mesure M Entrée Bias

. i
Lo ()’{’{'olrxf't4g / |
Sew b & ’7‘” fosrpash o Covi Ml
) i

!,’-lf_ (;!," i }

Rl IR N7 R

- m Z Q=i OMm=x mo

Z O > LT

Nfrif: RI-REIIO

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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7 - OR

NIGRAMME

'un_ REGULATEUR

VUMERI

Lectures des

Mesure, Consigne...

parameétres :

Calcul de l'action : P
x=M-C
AP. =

Grix -,

AUTQ

Test

Ti=0

P.ILD. MIX 1

Non

Commande manu : SM
AlL=SM-AP
AD.=0

Oui

AlL

Non %t

AL=Al+

Calcul de

l'action : I

(Gr.x. Te/Ti)

| Non

Oui

Calcul de I'action : D TJ}k’T@_
AD.=AD [1-K (Te/Td)] +K (x-x)) Gr |.
X =X Y hand

TR
2 hostitotar

Calcul de la sortie
S =AP+AlI+AD

SM

=S"

Tests sur saturations éventuelles

Envoide la

commande

N/rif: RI-REI1O

Chemin des Maines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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STABILITE ADAPTEE AUX BOUCLES DE .
Yves A
ves AUBERT REGULATION Chapitre V | 1

1.1

1 - BOUCLE QUVERTE (B.Q)) -

E LITE

P ; Perturbations

1:';'( )
_p__> H
Entrée ®

..On veut S -f E(p) . H(p) mais un tel systéme est soumis & des grandeurs perturbatrices (P)

et onaen reahte
B E(p) : H(p) * P(p) o
1.2 EXEMPLE D'UN: PRQL;EDE INDUSTRIEL :
Pn__, ]_ —
Pl — _(L —: HPl Foncuons de transfen perturbatrices
(p) “
— HPl(p) |
Yo + 2
P (p) s
>0 s HR, Mg
M(p) = iU(p) . I—IR(p) + Pl(p) . HPl(p) + oo * Pn(p) . HPn(p)
| 21 LOI GENERALE DES SYSTEMES ASSERVIS @'
;é. Alimentation
Et,)
r—=—"——"7"— _"
E (I |
2 > A(p) i > S(P)
Entrée | | Sortie
| l S
l Ko [€ | Ay Fonction de transfert "Aller"
I I K .: Fonctions de transfert "Retour”
b o e e e e ] ®)
F S(r>) — A(p)
(})) E(P) l + A(P) . K \\w) ; . i o
[N - s 3 - ...
{ i3 = 2
N/Ref; RI-REIN2

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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STABILITE ADAPTEE AUX BOUCLES DE

A ‘
Yves AUBERT REGULATION

Chapitre V | 2

2.2 SYSTEME ASSERVI AVEC PERTURBATION :

P .
P ® erturbation

E l l
) + +
. A(p) + — | S(P)

Sox}ie

Onveut que S ;= G .E . avec G:gain

S ()

Sop = [Ep Kp:SplAgtPe

_ E(r») - A N P(p) .
(r) +
14, - K 1+ 4g « Ko
N 4 N\ =/ PR .

® ® 2 Vet

Si A(p) est un gain important = le terme@ devient négligeable et I'expression de la sortie
peut ,sv'écrir‘c.__ : o

(p) # K St K(p) G on a donc
P
S o # G. E(p)

a3 Z -

m o

Hm ZOo==s>rcaoanmm

ZO=Hp»>X0O0R3C>

N/Réf: RI-REIL2
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STABILITE ADAPTEE AUX BOUCLES DE .
Yves AUBERT
ves AU REGULATION Chapitre V| 3

3 - CAS D'UNE BOUCLE DE REGULATION -

On considérera une boucle de régulation fermée soumise a l'influence de grandeurs perturbatrices.

3.1 SCHEMA FONCTIONNEL :

r

Pn(p) |

Perturbations |

|

Pl(p) !

l

C RN |
@O+ R Yo Y| .

3.2 EQUATION DEILA MESURE : M

R(p) - Fonction de transfert du correcteur

I-IR(p) . Fonction de transfert réglante du procédé
HPi(p) . Fonctions de transfert perturbatrices du procédé

M = C R MRy Pl Bl - P,
®) () - ®) - = ®
1+ R(P). HR(p) 1+ R(p). HR(p) 1 + R(p).HR(p)
——— —/ '\ /
:i- N N
Terme d'asservissement = . . Terme de régulation

_Remargue :

- L'équation comprend deux fermes :
* un terme d'asservissement dont la variable d'entrée est la consigne C

*un terme de 1 egula/lon dont les variables d'entrée sont les pertur bazlons Pi o)
- L'équation ci-dessus est importante car elle nous permet d'étudier les problémes de ST ABILI TE quz
se posent aux systémes bouclés. :
- Les deux termes ont le méme dénominateur D e I+R " HR )

appelé EQUATION CARACTERISTIQUE

N/Réf: RI-REI12 Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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STABILITE ADAPTEE AUX BOUCLES DE

Yves AUBERT REGULATION

Chapitre V| 4

4 - CONDITION DE STABILITE -

N
Quand on a une fonction F(p) = T)im, si on veut trouver l'expression temporelle, il faut calculer
la transformée inverse de F ®

e p .
hy - L [D;;]=K1.e‘“-‘ + K2.e® o+ +Kn.eR + .
+ 2 [a .coswt-Bsinwt] + ... + 2™ [a .coswt-f sin wt]
N— / N\ 4
e ~7
.. P1 R Pn
avec R, Rz, ... Rn poles réeifs I

Poles = raciries de D,
Pi,P2,...Pn : _pdles complexes i

D'ou le théoréme fondamental de la stabilité :

Une fonction de transfert F(p) est STABLE si tous les podles de cette fonction ont

leur partie réelle négative.

*  Soit F ® est connue et on devra observer que le ou les poles ont leur partie réelle négative
(Cas d'une chaine ouverte) R

* Soit F ®) devra étre modlﬁee par un élément correcteur (regulateur) de telle sorte que le ou
les pdles de la fonction de transfert globale deviennent a partie reelle negatlve
(Cas d'une boucle de régulation). :

N/Ref: RI-REI2

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

ZO="Sy>rcQme Do HaR-=-TnZ—-

ZO=Hp» Z0H-C>» +Ht



R A

ZO=Hd>»rcCcOmAd MO A

= m

Institut de Régulation et Automation

bial

REGULATION INDUSTRIELLE Page

STABILITE ADAPTEE AUX BOUCLES DE

Yves AUBERT REGULATION

Chapitre V| 5

5 - METHODE DE DETERMINATION DE LA STABILITE -

5.1 METHODE DIRECTE : Recherche des racines de D(p)

- Conditions : * Connaitre l'équation caractéristique .
D, =1+R,.HR et résoudre cette équation D=0
* Déterminer les conditions a remplir pour que toutes les racines

soient & partie réelle négative.

5.2 CRITERE GEOMETRIQUE : Critére du revers
- Conditions : * Connaitre I'équation caractéristique e
oDy = 1 : ch - HRy, i},vs;?ﬁg{};pose Ap = Rg- HRg,),
ona a résoudre = -1 = .
v . /-1.5{;"01 Ra“ré“/"
- Etude du lieu de Nyquist de A, quand : , N
, | Module :  |A(Gw)|
D p=jo
I Argument /A (jw)
~ Sion fait varie
| @ » Module : |A(-a+jw)] w [0+ T,
p=-a+tjw > on obtient les
| Argument © /A (-a+jw) différents lieux
ci-dessous
A N Module |A(a+jw)|
I ‘Argument
Lieux de Nyquist
N/Rif: RI-REN2 Chemin des Moines - 13644 ARLES
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REGULATION

Régle du revers :

Chapitre V| 6

En observant comment se modifie ces lieux en fonction de p, on en déduit le critére du revers.

Un systéme 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 a
gauche de ce lieu de transfert.

Remargue :

Il n'est pas._ necessmre de rechercher les racines de l'équation caractéristique. Il suffit de
remplacer p par jo dans A s de calculer le module (| A (jw ) |) et l'argument ( /A (jw) )
puis faire varier @ [0, + > [ piiis tracel le lieu de Nyquist deA
ler cas:  Le lieu de Nyquist passe a . '

droite du point - 1 Y [;
SYSTEME STABLE K
4 Im
2¢éme cas: Le lieu de Nyquist passe & -1 \
U D) -
gauche du point - 1. BRIy Re
SYSTEME INSTABLE
3 Lelieu de Nyquist 1 i
3émecas: LelieudeNyquist passe parle
point - 1 L A
PN Re
SYSTEME INSTABLE
POMPAGE REGULIER
A (jw)
N/Réf: RI-REN2

Chemin des Moines - 13644 ARLES
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REGULATION INDUSTRIELLE Pag
STABILITE ADAPTEE AUX BOUCLES DE .
Yves AUBERT
ves REGULATION Chapitre V | 7
> Re

e SYSTEME STABLE
Argument : ‘ZA'(imc ) =-1
Nota . wc : Pulsation critique qui crée un déphasage de - 7t
N/Réf: RI-REI3 Chemin des Moines - 13644 ARLES
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6 - MAR DE_STABILITE -

La fonction de transfert HR(p) du procédé risque d'évoluer suite & un changement de point de
fonctionnement (modification du point de consigne) ou & une modification d'une grandeur perturbatrice.

Ap = Ry HRy,

On peut donc avec__R(p) restant constant, passer d'une "bonne stabilité" a une "stabilité médiocre"

voire méme 4 l'instabilité; De ce fait, il convient de se prémunir par des marges de stabilité :

- Marge de gain.
- Marge de phase.- -

61 MARGE DE GAIN : %/ L

Hm ZO~HPrCOQN® BT SHoA-="S0nZ-

étant le gain supplémentaire pour obtenir l'instabilité. :Z/ —

La marge de gain mG est définie comme // : ,
-1 ‘A()mc)l Py Re

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

N
N\

\\\\\\
1
[}
N

RN \\\\;\

| AQwce) | =0,5

On s'impose a ce que le module de .
Z A(jwe)= -1

A(iwc) = 0,5 pour un argument de - TT.

ZO=~m»203C>»

N/Rel: RI-REIL3 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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On simpose & ce que :
le module de A(ju)c) = , 1

3n

pour un argument = -

s

AGo) = 1

|
D\

A |

a REGULATION INDUSTRIELLE Page
STABILITE ADAPTEE AUX BOUCLES DE .
Yves AUBERT
ves REGULATION Chapitre V| 9
.2 MARGE DE PHASE : Y
6.2 MARGE DE PHASE Z// . Im
La marge de phase m@ est /// ,

définie comme étant la phase supplé-
mentaire qui améne aux oscillations 7
entretenues.- /////% R

N/Re(: RI-REN3

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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Yves AUBERT SUR UNE BOUCLE Chapitre VI | C
(REGLAGE EXPERIMENTAL DES ACTIONS P,1,etD i)
Page
1] METHODES DE REGLAGES DES ACTIONS ..........coeeenn. 1
REGLAGE PAR APPROCHES SUCCESSIVES SUR PROCEDES
STABLES : 2

REGLAGE PAR APPROCHES SUCCESSIVES SUR PROCEDES
INSTABLES

%] METHODE DE ZIEGLER ET NICHOLS ..vuvuevevnrenenenannne.

11

N/Réf: RI-RELI3 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tél: 90.99.47.60 / Fax: 90.93.03.15



institut de Régulation el Auiomation

REGULATION INDUSTRIELLE Page

REGLAGE DES ACTIONS P.LD.

Yves AUBERT _SUR _UNE BOUCLE

Chapitre VI

1 - ETH DE REGILAGE DES ACTI

1l 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 I'une des méthodes exposées dans le cadre de ce
stage.

iy . e o ALk
Méthode par approches successives : Yoo 1740&»3 a/Zu.m@ s ‘&

Cette méthode consiste  régler les paramétres du régulateur par approches successives. Onrégle
l'action proportiorinelle puis l'action dérivée et I'intégrale. Cette technique présente l'intérét d'étre simple
etutilisable sur n'importe quel type de systéme. Néanmoins du fait de son caractéreitératif, sonapplication
devient longue sur des procédésa grande inertie. s

Méthode de Ziegler et Nichols :

Cette méthode permet de calculer ]es actlons du régulateur, sans la determmatlon des parametres
Cette techmque est utilisable cur n'importe quel type de procédé, 4 condition d'étre dans le domame des
performances inhérent au P.I.D.

oé’uv.« mf&x,

Si I'on connait les paramétres du procédé, suite a une modelisation de sa fonction de transtert
réglante et sil'on est en possession dela structure du régulateur, il est alors possible de calculer rapidement
les parametres de réglage qu'on pourra affiner suite 4 des essais, afin d'obtenir la réponse souhaitée.

Le calcul des actions ne sert qu'a dégrossir les réglages du régulatetir. Si le point de fonctionnement
évolue dans de grandes proportions, le réglage de ces actions devra étre éventuellement modifié.

PM de. ¢ [xax oy @_.%‘/r\o O&-

N/Réf: RI-REIN3
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Yves AUBERT SUR_UNE_BOUCLE Chapitre VI | 2

A Z~

2 - REGLAGE PAR APPROCHES SUCCESSIVES SUR PROCEDE S -
Sewve N odiliSe
21 REGLAGE DE L'ACTION PROPORTIONNELLE :  /ax> 9¢ fago

et A € €p A Sn

a) Mode opératoire :

- Stabiliser la mesure au point de fonctionnement.

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

- Aﬁ' cher un gam Gr falble (Gr <1). Si on a pu déterminer le gain statique Gs du procédé lors d'un essai
en manuel, afficher pour un premler essai Gr << 1/Gs ou BP% >> 100 . Gs.
- Egaler la consigne a la mesure (C M) passer le regulateur en automathue
D one 2ol a(L RS
- Effectuer un échelon de conswne de 5 a 10 %. o
4 AQ +o/ " AC'-"
- Observer l'enregistrement de I'évolution du signal de mesure. =N 057} ”‘bﬁ% ’w» Q" 7 @ffincs -
- Si elle est suramortie (apériodique), augmenter le gain Gr ou diminuer ]a BP T
- Si elle présente plus de deux oscillations, diminuer le gain Gr ou augmenter la BP% i
La manipulation consiste & rechercher par approches successives, la valeur du gain \:r' ( ou dela
BP%) qul donne la réponse la plus rapide avec un amortissement par période minimal= ©
Remarque :-
Si le procédé a le niéme comportement pour un échelon positif et négatif, on peut utiliser le retour
aux conditions initiales pour teszel‘. une nouvelle valeur de [ ‘action pfop01'1i077lzelle.
/Non on ¢ essalgm de’ trc ouver zme~valun de I'action_pr oportmnnﬂlle _correspondant_a_un
compronis acteplable entr: e les deiix compor. temenis T T e
.4(-"/L Py \;& me HM-~ <’,SI(L e Q Ot 'fl"L ;.-ci,‘-v. "J" l"' LR ,‘/ f’té ',7‘.’ «Ai;’z £ /4:
()}/ LL, f’/c.«w» Cs
7 e 0, b clegof s
)?% g O ﬂﬂcﬁu 0%£ux4 QNG O %) ' . -
\\ :ﬁ { : ! PP P ;g» ’ ) ’f,\"‘:"} .'If'} 5\( (e
o ;’ ‘r At :’ih, (:1'('.r; ‘.\u’ A (,\1 i XN T IS Gt i o [
N/Réf: RI-REIN3
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- Action proportionnelle trop faible : Augmenter Gr ou diminuer BP%.
% A AC
15 == - — —— - — -
M
/! i i t ‘.t >
0 2 4 mn
Y% A
M
T D VAR
1 1 (] [ [ (1 ;
L L) L] L] 3 1 '_}
2 4 6 mn
- Action proportionnelle correcte
%
135

HEm ZO-=S>rcQmA® BY HaH~"adnZ-

ZO=_> 209>

N/Réf: RI-REIN 4
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b) Rile de l'action proportionnelle :

C Le role de I'action proportionnelle est d'accélérer la réponse du procédé)

~:Avec une simple action proportionnelle sur un procédé stable :
- La mesure ne rejoint pas la consigne
- L'écart diminue avec le gain<(si Gr”* = x |) mais la stabilité se dégrade

- La réponse s'accélére en augmentant:le gain

- Il faut trouver un compromis critre"rapidité et stabilité.

2.2 REGLAGE DE L'ACTION DERIVEE :

a)_Mode opératoire :

- L'action dérivée ne se justifie que si la mesure a un certain retard (trou T)  Cowi s 7& A
e /(‘;ﬂm, G prog c/"ﬂ'— o
- Conserver la valeur de l'action proportionnelle déterminée lors de I'essai précédent.
- Afficher une acti(ﬁhdérﬂi%e faible (Td égale a quelques secondes) ]
R T/ ACan,aL A

g /LG.‘ D ADE. @\r ﬂ
Kmm}(k‘_!‘mﬁw

- Egaler la consigne & la mesure (C = M), passer le régulateur en au:'t:,fomatique

- Pour un premier é'§Sai,' aﬂ'lcheer =tr/3 ou Td=1/3

- Effectuer un échelon de consignede 52 10 % -

- Si la réponse ne s'amortie pas, augmeriter Td

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

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

N/Réf; RI-RET14 : Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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- Action dérivée trop faible, augmenter Td. ST/
% A AC
15 b e m e e m e e e e e =
da
_ M
N
t
[ | ] 1 [ X .
i x T 4 L L L 1 el
! ’, .
0 U\ A ((;’/'-"~L"}$LML 4 6 mn
i

- Action dérivée trop forte‘; 'difhin,uer Td.

%
15
0 2 4 6 mn
- Action dérivée correcte - O I A
% A
15 b = =8C L e e o
M

[ ) i L 1 ¢
L T ¥ 5 1 ] >
0 2 4 6 mn

s“m ZO=Hepraocomw Hord == nZ—~

ZOm==p> X0 >
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b) Réle de l'action dérivée :

( Le role de l'action dérivée est de compenser les effets du temps mort du procédé)

- L'action dérivée a un effet anticipatif.

-

- L'action d,érivédigs‘{tabiliﬁéz la réponse du procédé

- La réporfe § accelere en auomentant l'action dérivée

- Il faut trouver un compromis e'jntre ra'pldlte et stabilité.

2.3 REGLAGE DE L'ACTION INTEGRALE :

a)_Mode opératoire :

- Conserver les valeurs des actions proportionnelle et dérivée déterminées aux essais précédents

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

- Pour:ﬁn:premier_:és‘sai"”é'fﬁcher: Ti =_t1:_£_t_r ou Ti=9

- Egalerla con31gne a la mesure (C M) passer le régulateur en automathue

- Effectuer un echelon de consugne de D al0%

- Si la réponse est suramortie ou trop le'nte, diminuer Ti (action lntegrale trop faible). .

- Si la réponse présente un dépassement trop important, on augmente Ti (actidﬁi’f3iﬁt‘§gféle trop forte)

Choisir une valeur de Ti donnant une réponse la plus rapide avec un dépassement Dl compns
entre 10 % de AM au minimum et 30 % de AM au maximum. :

); C’IQ [0 o /5 A (,’)]E ﬁ/‘b’

N/RéS: RI-RET1S Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15



Institut de Régulation et Automation

REGULATION INDUSTRIELLE Page

Yves AUBERT

REGLAGE DES ACTIONS P.LD.
SUR UNE BOUCLE

Chapitre VI | 7

- Action intégrale trop

faible, diminuer Ti.

%l
15

- Action intégrale correcte:

D1

AAC

"

NfRef: RI-RELS
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REGLAGE DES ACTIONS P.LD.
SUR UNE BOUCLE

Chapitre VI

b) Role de I'action intégrale :

C Le role de l'action intégrale est d'annuler I'écart mesure consigne.)

- 11 faut trouver un compromis gﬁ'fféf'faﬁidité et stabilité.

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

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

- La mesure rejoint 1a consigne sur un test en asservissement (AC) ou sur un test en régulation (AP)

N/Ref: RI-RENS

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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144

systémes stables.

3.1

% 4

15

- Pour un premier essai, afficher :

REGLAGE DE L'ACTION PROPORTIONNELLE :

kt ktr

3 - REGLAGE PAR APPROCHES SUCCESSIVES SUR PROCEDES INSTABLES -

BP% >> 100 k.tr

Gr TROP GRAND
Gr ’CORRECT (a)

- 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)

32 REGLAGE DE L'ACTION DERIVEE :

- Pour un premier eSSai, afficher : Td =tr/3 ou Td = 1/3

%, A
Td TROP PETIT
15 = - S L - TS
~ ™S\ Td TROP GRAND
II
)
| Td CORRECT (a)
—f— : : 1 : "
0 'tr 2 4 6

La procédure et les critéres de performances sont identiques a ceux des procédés stables. On se
limite pour chaque action & fixer des valeurs initiales en suivant la méme procédure exposée pour les

Gr <<Lou Gr << L ou bien BP% >> 100 k.t ou

myg =SacaS-m"unZe-

ZO~H»Z20HCc» HB ZOoO~Hpracomor

N/Réf: RI-REILS
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REGLAGE DES ACTIONS P.LD.
SUR UNE BOUCLE

Chapitre

11

10

3.3 REGLAGE DE L'ACTION INTEGRALE :

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

10 % < D1 < 30 %
Ti TROP PETIT

Ti CORRECT (a)

N/Réf: RI-RENG

Chcemin des Moines - 13044 ARLES
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ﬁo;q;o@e» CXxconuien eX neayersrta f‘f‘ b N"ﬁ :9__ . 5?‘/’*’/(&’1(2 |
4 - METHODE DE ZIEGLER ET NICHOQLS - . (?WF 8 o e’
IK‘O@A, /cxsn- V- TUAA (/I/J' di‘"“‘"‘*” S 2D (f/‘ (:‘\"—9/‘ : ) ‘ ' { \/ ~/'L/{: " }ﬂ‘; ('

o
MODE_OPERATOIRE : Pu- &c O}C f(""”-\!" SEEENRE ‘f ifi G
i

C'est une méthode expérimentale qui permet de régler les actions d'un régulateur a partir de
la mise en "pompage régulier" de la mesure.

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

/ ; I3 "~ ‘e
- Passer le régulateur en automatique - A Gr g e G oted
: /’)/‘ frae . e slew of e 0n :/k
- Augmenter l'action proportionnelle en faisant de petits échelons de consigne jusqu'a I'obtention du
pompage régulier de la'm'esurg - ' Ac N ;r i AC < 10 -
- Relever la période des oscillations T et le gain critique du régulatéur Gre.
- Calculer Ies actions du régulateur & laide du tableau suivant.
42 CAL DES 'ACTION
REGUL. | | P.L P.L P1D. | PID. | PID. | PID.
ACTIONS Série Paralilcle Série Paralléle | Mixte (1) | Mixte (2)
_ Gr | _Gre | _Gre Grc Gre Grc Gre Gre
2 2,2 2,2 3,3 1,7 1,7 1,7
. o1 | aT T | 085T T T
T Maxi - - — H
! X 1,2 - Grc 4 ‘Gre 2 2
Td 0 0 0 T Gre.T T Gre.T
4 13,3 g 13,3
- B ‘e [""f; A,j %,,,, i J

43 CRITERE CHOISI :

Suruntest enasservissement, le critére choisi par Ziegler et Nichols est une réponse oscillante
amortie dont le rapg;)rt d'amortissement par période est de 0,25.

J/ TN el L

stw. o — 7 —
i

!
“/ i

CES] -zc:"—l-«»—i:nz-—- Eh

Q=" rocaomm

Hm

ZC~HerEOo3a»
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C[DENT[FICATION DES PROCEDES INDUSTRIELS )

Page
[fl INTRODUCTION: 1
METHODE D'IDENTIFICATION EN BOUCLE OUVERTE 1
METHODE D'IDENTIFICATION EN BOUCLE FERMEE
N/Réf: RI-REI6 Chemin des Moines - 13644 ARLES
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1 - INTRODUCTI -
La fonction de transfert réelle d'un procédé industriel est pratiquement impossible & déterminer.

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

Les paramétres du modéle servent :
- au réglage des actions P.I.D. dans une boucle de régulation,

- au choix des modes de régulation,
- & la régulation par correcteur & modele interne.

) < Se
2 - METHODE_D'IDENTIFICATION EN BOUCLE OUVERTE - ‘P"*‘ P X ) bk

iy L
2.1 MQDE OPERATQIRE : P1 P2 Pn } Permrbanon

— ee———ne

' % Mesure ). Grandeur
u v M. § arégler
11 i
Commax}de manuelle | Py zl >0 S PROCEDE S
du régulateur ! ;
Q’J en” T - T " (8 :
a"’f@»{/ '/rﬁj \\. B . T
~ L Signal de mesure
Signal de
commande Enregistreur |
i
7 ? ( T L"/é’m’ _{, / 7> f, P
\ e
LoV i i
(L&JQ\L E'K of (T PP ﬁf U /"
: R b
;I/ \?’{{. Qoo NG
e { ot Al “he,
T s 84l 5.1 L& —
En .Q o ’, 4&26‘*)0}‘% ? e 0O
i
SR \r

m o SO = Z -

mm ZOo~HPrracaon R

ZQOQ=RBPpZOo3cy
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©.oprocédér

+  Stabiliser la mesure M, au point de fonctionnement choisi ou aux conditions moyennes. Le

®

systéme 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.
a5 “Faire un échelon AU a l'aide de la commande manuelle sur le signal de vanne. Cet échelon

doit étre suffisamment grand afin d'obtenir une réponse sur l'enregistrement de la mesure
exploitable et suffisamment faible afin de ne pas ggs dépasser les limites de linéarité du

o Exploitatii'cjin graphiquemdg l'gnregistrement du signal d¢ mesure M(t).

22 PROCEDES NATURELLEMENT STABLES : Types de réponses :

a) Procédé & dominante du premier ordre avec retard :

La fonction de transfert : HR

) —

- - - ]

Uo

Echelon sur la
commande de la vanne

4 Gs.e P

® 1+6.p

> Z

AM

®
0,63. M Mfp— > — —

t

Réponse de la mesure

AM %

Gain statique :| Gs = AU %

La constante de temps ©

Relevés graphiquement
Le retard 1 } graphiq

t

N/Réf: RI-REl16

Chemin des Moines - 13644 ARLES
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b) Procédé du niéme ordre avec retard :

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

GS e -'l:r.p
; La fonction de transfert : Ft(p) = T+0lp) (1 +62p) ... .. ©@np+ 1) } PROCEDE
A
I\/I(i)
AM
Uph ®
’:\» B AM
: AU'T_
o ! >t
(6] N
Mo
4 > t
Echelon sur la 0

commande de la vanne

Sole o

Recherche des parametres ,gl:u-mof'déle.

Allure générale du signal de mesure

V. ene Vb oes C phvanst

!iLJ - w'i v ’ . f;; WAt -

Méthode de BROIDA | Aupede mats munguec Ao preasion -
Gse P Gse™P

HR = -
® Q+61p(1+62p)..... (Bn.p + 1) (1+8.p)
\ = v — e,

Procédé Modéle

M
ML
o, L3 Al
0,40 AM v Ly devi Fine de 50
i : : AM
0,28 AM i be
N i
it \ >t
t 4 & :
1 & P e L ~ - < ‘F'[ 7 - /
: _v;,,m :;i ! o b z JLr { [ (¥
t, ’ Corren 4 - it
l < 'l C/éfv e ("/‘l“rl (S

mo "ol ="SwnZz-—-

ZO=HeprcOnm»

NfRel: RI-REIG

Chemin des Moines - 13644 ARLES
‘Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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Calcul des paramétres du modéle :

- Constante de temps : 0 =55(,-t)
- Temps mort X T =208t - 1,8t,
. ) _ MM
- Gain statique : Gs= AU
2.3
U(l)\
Uo
0
M=a.t mais a=k.AU d'ou k= Xafj-
N Cqs _ _AM%
Coefﬁcxegt,d,mt%gratlon duprocédé : |k 0% At
b) Procédé intégrateur du n ordre avec retard
ke ™P e
La fonction de transfert : HR, = —
® p(1+06lp) ..... (1+6np)
ke -Tr.p ke -T.p
On peut approximer : HR = = # ——
@ p(1+6,1p) ..... (1+6np) p
\ " -/ N
Procédé Modéle
NfRef: RI-REN7

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.13
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)

A
I\/I(f)

/
®

€ - - - >

Uo

- Le temps mort du modéle est déterminé graphiquement
AM%

M A t ;{::.:;
4} }4 *’”fL"Jv{W‘@"* o-Ve o F/\ CCn,uvi e Caa 6:_. /39'}@1/&— 9/3 ’/‘v&kaé‘p
n

1ar 1I€S J

- Coefficient d'intégration du procédé : k =

- Cette méthode d'identification en boucle ouverte doit étre utilisée avec précautions, compte-tenu du
caractére instable du procéde.

- Pour restabiliser le pr ocede passerle. regulateur en aulomathue et enproportionnelle seule, avec un
gain assurant la statibilité. v

N/Réf: RI-REIL? Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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. e S
TP Ce)
>o..—-—> HR(p)
b) Modéle recherché :
une lde 1ﬁcatlon paramétrique car on choisit a priori un modéle et on cherche par cette methode les
paramgtges de la fonction de transfert du modéle.
¢) Mode opératoire :
La méthode d'identification en boucle fermée nécessite deux essais :
- Premier essai . Recherche du gain statique Gs
-Deuxiéme essai : Recherche des paramétres dynamiques O et .
N/R&f: RI-RETL7

pﬂ(ﬂ\ HP"CO

Page

IDENTIFICATION .
Yves AUBERT DES PROCEDES INDUSTRIELS Chapire VII| 6
3 - METHODE D'IDENTIFICATION EN BOUCLE FERMEE - ple, jdasa mes-

3.1 PROCEDES NATURELLEMENT STABIES : bosenn ?‘;; 2 esse
‘ ) ~Tek &
a) Schéma fonctionnel :
PROCEDE
I ]

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



institu{ ae Régualion et Automation

" REGULATION INDUSTRIELLE Page

Yves AUBERT

IDENTIFICATION

DES PROCEDES INDUSTRTELS Chapiire VII' | 7

- Premier essai : Recherche du gain statique Gs

Se placer au point de fonctionnement et stabiliser la mesure. Egaler la consigne & la mesure

(C=M)

= (rlie
Faire un échelon sur la consigne AC

) .
- .Releverlavariation de mesure AM et I'écart x (x=C - M). = fo~ o> cle

j Y I R ,u'h //LMM
Calculer le gain statique Gs. Ser YyokolHA WA

Nota :

. rd -~ ~ ~ -
4
/
Y
o = AC R HRo -
AM(p) s TTR _OR avec R(p) GR et
v ® )
Gs. o7 | g

HR = — . Fonction de transfert réglante

(r) 1+6 p

Pour calculer le régime établi suite a I'échelon de consigne, on calcule :
o £

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

AM = AC GR.HR, — _ Ac L GR.Gs \/'V‘\_ o
T+GRHR, 1+ GR.GS R~

i ol 2 4l
<L 8T T e

Ce qui prouve que sur un systéme stable avec une régulation proportionnelle, la mesure ne
rejoint pas la consigne.

.
Le régulateur en automatique et en action proportionnelle seule GP\ = &5 en Voo

AM | Ove 2t oliae e

> g
K

mo HaAa—="bkhz-

ZO=H{Hp»ZO0H-Cy» Hm ZO-HAy»rcmd®R

N/Réf: RI-REN7

Chemin des Moines - 13644 ARLES
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Si on calcule 'écart x

x = AC-AM
_ AC s T piem -
X _1+GR.GS d'oti I'on tire :
AM
Gs = x .GR

- Deuxiéme essai - Recherche (Ies parametres dynamiques 9 et T

surla consigne

GR trop,petit ou~ - GR trop grand ou

BP% trop grand. BPY% trop petite GR correct

BP% correcte

e - PROCEDE

|
| -;ﬁa > CRe [— >0 > HR,
| Jd

ol 1OSC T .

NfRéf: RI-REINT Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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+  Calculer les paramétres dynamiques du modele 8 et ©

- Gain de boucle critique GBc

GBc = GRe. GS

. -'Constante de temps du modéle 0

T
0 = os N GBc?- 1

270

- Temps mort ou retard du modéle t

g j‘osc arc tg ¥ GBc? -1
N
[ —]

2
Si arc tg est exprimé en radians

T = Tc;sc [1_ arctg:jg(()}Bcz-l]

Si arc tg est exprimé en degres

Remarques :

Dans le cas du pdh1page ‘

Module

Re Argument

avec we =

Nota . wc : Pulsation critique

|AGoo)| = 1

AGog) =- 7

27
Tosc

N/Ref: RI-REI18 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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3.2 PROCEDES NATURELLEMENT INST ES : ot AMW ?UW
pifhede. ens B O _

a) Schéma fonctionnel : PROCEDE
T
Pn,,
——> HPn
P1
—8-  HP1
Un

b) Modéle recherché :

On approximera le procédé & une fonction de transfert intégrateur pur avec re

k.e™P k.e P
= # —_—
HR p.(1+061.p)(1+62.p)....(1+6np) p
N\ \ / :\/—;/
Procédé Modéle

¢) Mode opératoire:

. Se placer au point de fonctionnement
. Le régulateur en automatique et en action proportionnelle seule

. Augmenter progressivement le gain du régulateur en faisant de petits échelons sur lﬁa_“péc’ms'ig”he
jusqu'a l'obtention du pompage régulier de la mesure. B

+  Releverlavaleurdu gaincritique durégulateur (GRc) qui occasionne le pompage et la période

des oscillations (Tosc) de la mesure M(t). [ ou du signal de commande de la vanne Uy 1

N/REf: RI-REN8

Chemin des Moines - 13644 ARLES:
Tét: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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+  Calculer les paramétres k et T du modele

. s . 2n
- fficient d'intégration k k= ————
Coefficient d'intégration Toso GRG
. Tosc
- Temps mort ou retard du modeéle T T = 7
Remarques :
(D Dans le cas di ponpage
Lieu de Nyquist- S
Re Module
Argument :
avecwc =

Nota . wc : Pulsation critique

@ Comportement d'un pr ocede mstable sur un échelon de conszgne AC en propoz tlonnelle seule
avec un gain GR assurant la stabilité

GR. HR K o TP
AM,, = 8¢ L avec HR & = _e_
P 1+GR. HR )

Fonction de transfert du modéle.

Pour calculer le régime établi suite a l'échelon de consigne AC, on calcule lalimp . AM ® lorsque

p— 0
GR . HR
= — — D)
AMo, AC T3GR R,
AM = AC
N/Réf: RI-REI18

Chemin des Moines - 13644 ARLES
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Régime établi

N/Réf: RI-REL18

Chemin des Moistes - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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C REGULATION y
Page
[il: REGULATION EN BOUCLE FERMEE ........covvueeeiuueeenn. 1
2] REGULATION EN BOUCLE OUVERTE .........ccovvenneennnn. 2
REGULATION A ACTION PROPORTIONNELLE D'UN PROCEDE
3 V3 8 R O O S 4
REGULATION A ACTIONS PROPORTIONNELLE ET IN
D'UN SYSTEME STABLE  ....ceevvvunnreeennnnnen : 6
5] REGULATION A ACTIONS PROPORTIONNELLE, INTEGRALE = '
ET DERIVEE D'UN SYSTEME STABLE .......cccevvnuunnnnnn 9
[6] REGULATION A ACTION PROPORTIONNELLE D'UN SYSTEME" -
B 10 7N 3 5 10
7] REGULATION A ACTIONS PROPORTIONNELLE ET INTEGRALE
~D'UN SYSTEME INSTABLE ......ovvnniinninneninainnanennns 11
REGULATION. A ACTIONS PROPORTIONNELLE, INTEGRALE
ET DERIVEE D'UN SYSTEME INSTABLE .............c..onee. 13
CHOIX DU MODE DEF.;REGULATION et 14

m o HoeR = wnZ -

Hom ZOoO==rrocaom

ZOm=mHA>»Z0H3CH»

N/Réf: RI-RENN9
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Grandeur réglante

Qc tc

Qc

Ts (variab

Dans une régulation en boucle fermée (BF), on "corrige” la valeur de la varia

REGULATION INDUSTRIELLE Page
Yves AUBERT REGULATION Chapitre VIII| 1
1 - REGULATI EN BOU EE -
1.1 EXEMPLE : ECHANGE RMI Grandeur réglante : Qc
Vv QF Grandeur réglée : Ts
TE Perturbations : TE, Tc, QF

mesure.
1.2, SCHEMA FONCTIONNEL SIMPLIFIE :
PROCEDE
M
o) Qe @
+ Ts
Boucle fermée
1.3 EQUATION GENERALE :
M - C R Mo Tlo L 5 HPM)
(9] - ® - = ®
P @1+ R(p) ' I-IR(P) Pl R(P) ' HR(P) 1+ R(P) ’ HR(P)
N\ -/ \ -/
\V \
Terme d'asservissement Terme de régulation
N/RéS: RI-REN9 Chemin des Maoines - 13643 ARLES

Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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1.4 AVANTAGES ET INCONVENIENTS

Toutes les perturbations entrant sur le systéme seront annulées (au bout d'un temps
transitoire) par la boucle de régulation afin de ramener la mesure égale 4 la consigne.

Les performances de la régulation en boucle fermée (généralement du type PID) dépendent
des paramétres de la fonction de transfert réglante HR du procédé.

~ Larégulation en boucle fermée s'oppose 4 toutes les perturbations aprés en avoir constaté
les effets sur la grandeur réglée (c'est une régulation a postériori).

2 - REGULATION EN BOUCLE OUVERTE (A PRIORI) -

2.1 EXEMPLE : ECHANGEUR THERMI :

Yy QF
TE
@ Grandeur réglante
Qc Qc
tc
Grandeur perturbatrice

Lo ; principale

y (Variableéréglef:TS)

Z

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

N/Ref: RI-REN9 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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2.2 SCHEMA FONCTIONNEIL SIMPLIFIE :
Plg) ™

CORRECTEUR | .
l K(P)
I
4l U

v C

v e el
| L. :
| Boucle ouverte

23 EQUATION GENERALE :

Mg = Pl [ K HRy- HPL, ] t P2, . HPg,
~ Sil'on veut éliminer l'influence de la grandeur perturbatrice P1 , sur la mesure M, il faut
s' 1mposer
__g(p) ..HR(p) - Hp1 ) = 0 d'ou la fonction de transfert
® ®

La fonction de transfert du ‘correcteur K ) est égale"ati"fappor't de la fonction de transfert
perturbatrice (FP1 (p)) par la fonction de transfert reglante HRrR © En identifiant ces: deux fonctions de
transfert, on obtient la valeur des "paramétres" de réglage du correcteur K ’

2.4 AVANTAGES ET INCONVENIENTS :

La régulation en boucle ouverte s'oppose instantanément a 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 role de prédiction.

Elle ne controle qu'une perturbation et reste insensible aux autres perturbations qui peuvent
entrer sur le procédeé.

N/Réf: RI-RELI9

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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3- REGULATION A ACTION PROPORTIONNELLE D'UN PROCEDE NATURELLE-

MENT STABLE - R A
Pn(P) | = |
3.1 SCHEMA FONCTIONNEL : — 11 Ty |
P, .| |
L}_> HP1 | PROCEDE
I
R I I
(9]
{ |
C 8] v IM
(2] GR (p) o HR(p) | )
- I + I
b e o —— —— o ——— s — 4
3.2 PROCEDE MODELISE PAR EMIER ORDRE AVEC RETARD :
- OR % BRe T TTiep
3.3 ETUDE DE LA STABILITE : ‘
Equation téristique 1 +R __.HrR 1 + GR.Gs.e P
uan caracteristiqu . =
q q O R)) 1+6.p
_ GR.GS.e “P
avec A=
®
1+06.p
Critéres du revers-:-onremplace p par jo dans A(p)
GR:GS. e I0F
A. .= —
(o) 1+ jw.®
| “GR.GS
Module A . | = e
Geo) [1+ w?.62]2
Argument /A(ico) = -w.T-arctgw. 6

Dans le cas de la pulsation critique wc, st on prend une marge (m) de gain de 2 (InG?]),

- @ ZO=H\ypracom® (ol -} o= nZz—

ZO=Hp» X O03cC>

on a alors :
GR . GS
‘A (jwe)| = 0,5
I (.I )I [1+(.L)Cz.9q"2 5
/A(iwc) = -wC.t-arctg wc.06 = -x
N/Reéf: RI-RELS

Chentin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15



N Z—~

ZO=3>rcOmRa® MO HC

xR

e

ZO—=">» X

Institut de Régulation et Automation

REGULATION INDUSTRIELLE

Page

Yves AUBERT REGULATION

Chapitre VIII

Recherche du gain GR 2 afficher sur le régulateur :

7
T-wc.T = arctgwc.O /
t it - . = . ///
g (=- wc. 1) wc . 6 0
-tg wc. 1T = wc.0

qui peut s'écrire :
tgwc.t = -% we. T

Fonction tangente ... droite

Tragons la fonction tangente et la droite. On
constate que S
0

si T opetit = wc.t #

si—re-grand = wc.1 #

Pour une bonne régulation en proportionnelle
seule, il faut que

210
—soifgrand = wc. 1 = X
T 2

GR.GS 05 N 1+ (we.7) Sy

) 4
mais wc.t # ) i
GR.Gs <05 N 1+ (%)2: (—,—?—)2
GR.Gs <05 .% 8
2 T
d'ou gain du régulateur GR
r 06 1
GR = 4 1 Gs
08.6
GR = 7.Gs
N/Réf: RI-RE120
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4 - REGULATION A ACTIONS PROPORTIONNELLE ET INTEGRALE D'UN
SYSTEME NATURELLEMENT STABLE -

4.1 PROCEDE DU PREMIER ORDRE :

a) Schéma fonctionnel simplifié :
R
®) HR
N\

®
\ /.=/:
U v M
1 ) Gs (9]
GR[l+—=— >O—>{ >
[ ﬁp] 1+0p

PI série

b) Aspect asservissement :

Mp = Co 1’:5({: H:Ii:)
®
GB (Tip+1) e
M = Tip(1+0.p) _ GB (1 + Ti.p)
(P ) . GB (Tip+1) Ti.6.pP+Ti(1+GB).p+ GB
Tip(1+6.p)

On a un polyndme du 2éme degré au dénominateur
:d:: _féujn«z;ncu\i J,u. 7 (,!c(%cﬂ: -

A . GB

NS0 ) : Ti > 40 ———
Si’A-> 0 = systéme apériodique = 1> 46 (1+ GBY
SiA<O0 = éystéme oscillant amorti = o TiL 48 a+ f (B}B)z

Tragons la courbe Ti = f(GB)

Ti

N

// . %//f%%%%//////////% On veut déterminer une:_ Qéeﬁr
% Zone apériodique quel que soit G_B]% minimale & donner en Ti afin d'ob-

tenir une réponse apériodique

2 77775 R T
quelle que soit la valeur de GB.

(GB = GR . Gs)

[
Zone Ioscxllante

amortie

]

Il fautque |Ti >0

» GB

Mo HScH="unZzZzZ-—

ZOo—HNpZ0HC> Hm ZO==prcCcomm

N/Réf: RI-REI20 Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tét: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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42 PROCEDE MODELISE PAR PREMIER D

ARD :
a) Schéma fonctionnel simplifié :
R HR
A(P) . ®
N /:H
GR[1 +—".l ] _IJ&*OV__Q Gse *P M(P).;
Ti.p 1+0.p
PI série
b) Recherche des actmns'P etl:
R (p)' = GR' [ J—ll—Pl—;i— ] = Régulateur PIse
GS.e P
HR = _— = Modéle choisi
®) 1+60p
Equation caractéristique :
+ = + =
PrRey Ry = 174 0
LGB +Tip e P
A =iy .
) - Tip(1+6.p)
Comme nous l'avons vu précédemment, pour avoir un régime apenodx__qpe on affichera
= 0 (on se place dans le cas limite), d'ou :
A GBe *P
® B Op
N/Rél: RI-REI20

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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5.

REGULATION A ACTIONS PROPORTIONNELLE, INTEGRALE ET DERIVEE

D'UN SYSTEME NATURELLEMENT STABLE -

. PID série

5.1 SCHEMA_FONCTIONNEL SIMPLIFIE :
Ro HR
= =" N /_/\—'\——
U ' -Tp M
1 ® Y Gse ®)
GR |1+ 1+ Td.p| e >
[ Tl.p][ P +0 5

s

Action proportionnelle

Action intégrale Ti

v
@

Action dérivée Td

INA

0,4 .t

CALCUL DES ACTIONS
Tableau résumé des PROCEDES STABLES
Modele s m@'/{m/\g
' 5, e e o ploc @
=
REGUL. p P1 PI P.ID PID PID PID
ACTIONS Série Paralléle Série Paralléle Mixt<7~"(1) Mixte (2)
7
0,8.0 0,8.0 0,8.0 0,85.0 |(0/1)+0,4 |68 +04](6/1)+04
Gr Gs.t Gs.1 Gs.1 Gs. 1 1,2.Gs (1,2/\ Gs | 1,2.Gs
— Gs /
Ti Maxi 0 Gs.t 0 Gt |04+04.17|0+04.1
0,8 0,75
0,35.9 0.1 0,35.0
Td 0 0 0 04.1 Gs 17258 Gs
N/Réf: RI-REI21
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6 - REGULATION A ACTI PROPORTIONNELLE D'UN PROCEDE NATURELLE-
MENT INSTABLE -

6.1 REMARQUE :

Un systéme intégrateur avec retard est assimilable 4 un systéme du premier ordre avec retard dont

le gain'statique n serait infini et la constante de temps 8 = % .

C§;te égalité nous permet de simplifier la recherche des actions, P., I. et D. sur un systéme instable.

Sl “ove G o

a) Schéma fonctionnel simplifié :

R(p)

/_=/\__A
C U v

() (p)
GR pP——>0—>

b) Etzl(ie de la stabilité :

Recherche du gain GR 2 afficher sur le régulateur :
On avait trouvé pour un systéme stable en régulation Qigpgrtionne!]cﬁ
0,8.6
<
GR = 1.GS
comme — ¢~ P = lim n.e ™
omme nse L@
kP
Dans le cas d'un systéme naturellement stable, on a :
n .
0= X et Gs =n d'ou
0,8
< —
GrR < =

N/Réf; RI-REI2) Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tél: 90.99.47.60 / 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 P

a) Schéma fonctionnel simplifié :

H‘R(P)
/=/\=
A k Mgy,
7 N\ Cd p Cd
b) Aspect asservissement :
GR. k [Ti.p+l] !
M =C p Tip _ GR.k[Tip+1]:
() ® L+ GR.K [Ti.p+l] Tip’+GR kTip+GR.k
p Ti.p

1

On a un polynéme du 2¢me degré au dénomiteur

Si A < 0 .= systéme oscillant amorti-~ "

Si A > o0 => systéme apériodique

Ti 2 Grx

B RScA—dwnz~

N/Réf: RI-REI2) Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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régulateur sont :

Valeur de gain GR

Valeur de Ti

Valeur de Td

GR

Ti

Td

<

CALCUL DES ACTIONS
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8 - REGULATI NS PR RTIONNELLE EGRAL DER
'UN TE RELLEMENT INSTABLE -
8.1 SCHEMA FONCTIONNEL SIMPLIFIE :
M(P)\

REGUL. p PI PI PID PID PID PID
ACTIONS . Série Parallele Série Paralléle | Mixte (1) | Mixte (2)
0.8 0,8 0,8 0,85 0,9 0,9 0,9
Gr k.t k.t k.t k.t k.t k.t k.t
Ti Maxi 5.1 181? 48.1 1;'1‘5” 52.1 | 52.1
Td 0 0 0 04.1 0’1::5 04.1 O’ES
N/Ref: RI.-REI22

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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9 - CHOIX DU MODE DE REGULATION -

9.1 LIMITES D' RE ATION :
¢ Les qualités éxigées pour une boucle de régulation sont la précision et la stabilité.

-+ . Dans la régulation boucle simple du type P.1.D,, le signal de commande ne dépend que des
. signaux de mesure et de consigne.

* . Entrel'apparition d'une perturbation et sa détection sur le signal mesure, il peut s'écouler un

" temps tel quela régulation ne puisse empécher la mesure de s'écarter fortement de sa valeur

normale de fonctionnement. La dégradation de la stabilité globale sera d'autant plus
importante que le retard sera 1mportant.

¢+  LarégulationP.lL D n'est pas sensnble aux perturbatlons mais a leurs effets sur la mesure. Les
performances d'une regulatlon dépendent du rapport 9/1: pour les procedes stables et du
rapport 1/k.t pour les procédés instables. o :

¢ Pour améliorer la régulation P.I.D., plusieurs solutions peuvent étre ‘envrsagees La plus
simple consiste (si possible) & reahser des régulations multi-boucles cascade, mixt

¢ Pour améliorer la régulation, utiliser des algorithmes numériques tels que correcteur:"‘de
SMITH ou régulation a modéle interne de référence.

92 CHOIX DU MODE REGULATION : (f‘xpe':/c'mchcvb«)

Le choix des modes de régulation d'un procédé dépend du rapport 6 / T pour les
systémes stables et du rapport 1/kt pour les systémes instables. Les limites entre les différents modes sur
des procédés ont été déterminées expérimentalement par des essais réalisés sur des procédés et ne sont
pas forcément applicables dans 'tous les'domaines.

En effet, d'autres facteurs d'apprecratlon peuvent conduire & ChOlSlI‘ un mode de régulation
plus adapté au procédé a piloter. £

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

—-------_--____._ e / e
1 o e A e e ze; cea. it En oloc AR ¢
instables {_lz—r 1 i,arf—- 2 t 57 ¢ 10 20 - } stables
* | | | | |
b ' ! PI —p >
Multi-boucles P.ID. ouP.1D ouPI T.O.R.
Correcteur de SMITH

. . Algorithmes numériques
Correcteur a modéle interne de référence } & q

N/Réf: RI-REI22 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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1 - AMELIORATION DE LA B L L ! DE -

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

@ ﬁrangg irs perturbatrices affectant 1a grandeur réglante :

81 on peut mesurer la vanab]e réglante affectée par ces grandeurs perturbatrices, on pourra se servir
de cette mesure pour reahser une régulation en cascade.

Sion ne peut pas agir dlrectement sur cette grandeur perturbatri

, on utilisera alors sa mesure pour
réaliser une régulation mixte (pred:ctwe ou & priori).

@ Grandeurs (ou variables internes) non-mesurables :

On peut alors essayer de reconstituer ces variables (ou états) internes par différents m
modéle de référence, observateurs ...) afin de "reconstituer" le comportement dynamique du p) _
partnr de la on peut faire une régulation plus performante (par exemple : régulation par retour d'état .. )

Pour amélio:r;gr“la;;f" gulation PID en boucle simple, on réalisera (si possible) des régulations cascade <¥,
ou mixte dans le but de minimiser les effets d'une grandeur perturbatrice sur la variable a régler.

Si dans ces cas spéciﬁques' '(ou objéctifs différents), les techniques citées ci-dessus ne donnent pas
des résultats statisfaisants, onaurarecours adestechniquesde regulat on plus performantes (retour d'état,
algorithmes numériques, ...) ‘

N/Réf: RI-REI23 Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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2 - REGULATION EN CASCADE -

pratique du comportement de la régulation d'un échangeur thermique.
21 CAS D' B LE SIMPLE :

' q) T.I_del'installation : PROCEDE

- Slgnal de commande u,

 —— r— — — — — — C—— — — — — —

b Schéma fonctionnel :

QF

Ts . Grandeur a régler

Qc  : Grandeur réglante

QF  : Dcbit de charge Température de sortie
Te : Température d'entrée

Tc . Température de chauffe

Pour mettre en évidence les avantages et les limites d'une régulation en cascade, nous ferons I'étude

/
Charge QF
Te

Débit chasge Hpr2

Pc

Pression chauﬂ"c

(p) u
‘ R(p) s ® s

mo HaoH-sunZz~

ZO=H"¥pPpZOHE» Hm ZO~HSprcamm

NfRef: RI-REI23 : Chemin des Moines - 13644 ARLES
‘Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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c) Allure des signaux lors d'une perturbation de pression de chauffe (Pc) :

Pression /
chauffe

Pc

~Débit de 4

-chauffe |

Qc

\’4
-

0

i A
Signal de ults

commande

vanne O

Ts

Température

f{etard

T

N/Ré(: RI-REI23

Chemin des Moines - 13644 ARLES
‘Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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2.2 CAS D'UNE REGULATION EN CASCADE :

a) Qbjectif : Minimiser les effets d'une ou de plusieurs grandeurs perturbatrices qui

agissent soit :

- sur la variable réglante

- sur une grandeur intermédiaire se trouvant en amont de la variable a régler, cette grandeur intermédiaire
étant en‘avance temporelle sur la variable a régler.

b) L.L de l'installation :
————— i - Boucle interne
- g
} // < Ce l Régulateur >~ ;
| / _ e | esclave \\ o
AR Y ! \ L
L/ | | . N
| | | \ Charge QF P
! | m | e
\ | Signal de commande/ o C
I |
| \\ @ PROCEDE
Régulateur| - '
maitre —lwey
T1C)
T : : LU
l __ Signaldemesure __ _ _ _ _@_l T
/éoucle externe Mo |
m Température de sortie
Ts : Grandeur a régler
Qc  : Grandeur réglante
QF : Débitdecharge i
Te : Température d'entrée
Tc : Température de chauflc
N/Réf: RI-REI23

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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c) Schéma fonctionnel :
QF s>{ HP2
(p)
Perturbations
I, o [t
Maitre Esclave o e / intermédiaire
N\ N\ Sl iseiry (O
NS N
28 (O S i 7o R M.\
®) Sz Clext .Y ®)
+ ‘ Rz(r*) Rl(p) HILZ(p) —'—><+ s e
) g Ts
Pression
chauffe
Débitde  f
chauffe
0
Signal de
commande
vanne O
|
I
Ts |
: I o Fia Cel  ymten S +
Température | e e liale . '
| 7 descl bl
|
I -
Retard | em -
0 - | L
b p o ( ]
I ‘[/ /ffm'i Aad I‘ { e 1l 2R ‘!"h ] Do »’f(fl tat ol
. : § (A - . '
G de o Lok erez e

N/Ref: RI-IRE24 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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e) Terminologie :

- Boucle externe = Régulateur TIC (R2)
- Régulateur maitre
Régulateur pilote
Régulateur primaire
Régulateur externe
Régulateur menant
- Boucleinterne” " = Régulateur FIC (R1)
: S Régulateur esclave
Régulateur asservi
- Régulateur secondaire.

. Régulateur interne: -
© Régulateur mené

Le régulateur maitre (TIC) recoit la mesure de la grandeur a régler (Ts) et sa sortle va piloter
la consigne externe (Ce) du regulateur esclave (FIC). :

O ta o O\KUM{) ¢Sciove .

Le régulateur esclave (FIC) regoit la mesure de la grandeur réglante (Qc) e

commande la vanne (TV).

Modes d té fonctionnement :

+ . Régulateur maitre : Manuel =% Oon (wffe L (CL.QC(‘L,JQ
S Automatique avec consigne interne

L ——. .

¢+ Régulateur esclave : ~  Manuel Gt an
ﬁ - Automatique avec con51gne interne
Automatique avec consigne externe
",Mm“h

f) Réglage d'une régulation en cascade :

Les étapes a suivre sont :

- Détermination du sens d'action des régulateurs :
g

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

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

ZO=nRrZO0HC» =l ZO~HrPrCcomm MU AHACcH=H®VZ~

N/Réf: RI-IRE24 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Té): 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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¢  Passerle régulateur esclave en consigne interne afin de le rendre indépendant du régulateur
maitre

- si la boucle interne est une boucle rapide (DEBIT), la régler par approches successives.
-1 la boucle interne a une certaine inertie, on peut utiliser les différentes méthodes étudiées

précédemment.
* \| Aprés réglage des actions sur le régulateur esclave, effectuer un test en asservissement afin
£ || de vérifier que la réponse de la mesure intermédiaire est apériodique ou a un facteur
THPER er que la rép q
—— [{d'amortissement nul.
JEs BOUCLES (TMNTERMES ME Cor/fellT SURTOUT PAS
OSCILLER - <10 % / Correct
Ac
C =Mi
Nota : S'il y avait plusieurs boucles internes, aprés réglage, elles doivent étre toutes apériodiques.
»  Passer le régulateur esclave en consigne externe (cascade) et en automatique.
- Reg_’fsge_dcs_’@%gk_e\zerieﬁeﬁw.tﬁu_r_wﬂi
Pour régler la boucle externe, on ch0151t une des méthodes de reéfage sulvantes
- Réglage par approches successives
- Réglage par la méthode de Ziegler et Nichols S
- Réglage par le calcul des actions aprés identification de la fonction de transfert reglante du
procédé. , T
N/Réf: RIIRE24

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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g) Performances.:
La cascade n'apporte pas ou peu d'amélioration sur un 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 aprés la mesure
intermédiaire.
Perturbations P(p)
—_>
grandeur & régler
Mésure "intermdiaire"x \
C Cext U . M Y
() R .Y R ®
+X- R iR I(P)‘ >0 FRL i HR3 ) >
N/Ref: RI[IRE24
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3.2 CAS D'UNE REGULATION MIXTE :

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

- b) LI del'installation : A <

 pes
Ay . L,)/\
fa ‘éﬁ\?“fm@« A
chu& o pVenl cle FlAqu, )

o o gl |
. ?: ..y{’:jt.iﬁ&dww @ow‘/)i:/& O\:{*W
/ Débit de
—e°
° S i S
o e
l

) ( :) Charge QF

Signal de commande u, % /‘
,‘ >

Fr ok ———— — Sewldemenee

M Ts

QF
Te
Tc

e
Qe

®

e Température de sortie

. Grandcur a régler

. : Grandeur réglante
<"Débit de charge

: ‘Température d'entrée

. Température de chauffe

N/Réf: RI-RE[25

Chemin des Moines - 13644 ARLES
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¢) Schéma fonctionnel :

Débit de charge

— — — — — — — — — — t—

R(P) ‘

—— —— — o— — — — — —

Régulateur avec sommateur ou

d) Allure des signaux lors d'une perturbation du débit de charge QF :

Régulateur avec entrée Feedforward "

QF |
it |
Débit de | x
charge | " AQF
‘ + A4
o I > t
1
u g
| :
l - A ...........
Signal de Vi dfff"’!. Ao !/_\,/
Commande Q’LL'U(L)‘:{ K i P(\ r'leT;"fu; {)l’-(f& /‘(/
vanne l
>t
0 | [ ‘
I
|
Ts |
f
£ I
Température | em | e
I \
O K/ N
Retard [ .
T |
NfRéf: RI-REI25

Chemin des Moines - 13644 ARLES
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e) Etude du sommateur et du relais avance

Expression de la sortie :

. E2

E: 4

tard de phase :

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

""""" S =i+ E1 + E2 #* Bo ou
S = +tKi.Er + K2.E2 & Bo
Ki, K2 'C(;:efﬁciéijt de pondération affectant les entrées : (Ratio)
Bo Coefficient de décalage
"ﬁdﬂis_“‘_’f’ﬁe_’_’_"ﬂ’i‘lfj’ﬁas_@ : Sqau__l/c,n.]/ o NE- ./he_,.?
. _ GT (1 +TAp)

- Fonction de transfert H(p) = T+TR p

avec “GT gain de temps
o TA temps d'avance
TR .. . temps de retard
Réponse & un échelon :
Cn 4
u
! > ¢t >
0
E S S
® | Gr(1+Tap) | 5@ o 4
1+TR.p
_ TR > TA = RETARD
n
Gr.IA,
To u : GT.u
¥ >
N/Réf; RI-REI26 v
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) Réglage d'une régulation mixte :

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

cur le relais A/R : = GT=0
. sur l'entrée E2 du sommateur : = K2=0

- Choisir uné::dés'ﬁi"éthodes suivantes :
. Reglage par approches successives

+  Réglage par la méthode de Ziegler et Nichols
¢+  Réglage par le calcul des actions apres 1dent1ﬁcatlon du procédé.

- Réglage de la_boucle ouverte :

La difficulté de mise au point réside dans le fait qu'on n'a pas tou30urs acces a la grandeur
perturbatrice pour la faire évoluer. :
@ Par identification : Identifier HR(p) et HP(p)
K _ HP | _ Fonction de transfert perturbatrice T T pnec (e Lo 40 TSR
® HR(p) Fonction de transfert réglante '
Fonction' de transfert reglante Fonction de transfert perturbatrice
g ’ Gs e TP g GP.e™ P
si HR(p):§‘= -_— et HP(p) = —
1+86. p o 1 + T p
GT (1 + TA
avec K . = 1( TR o p) : Relais AVANCE RETARD de PHASE»
GP
GT = Gs ;| Ta=0 | ;| TR=T
Gs  : gainstatique de F de T réglante
Gp  : gainstatique 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 la fonction de transfert perturbatrice HP o Aussi, pour
régler K o O utilise des méthodes basées sur l'observation de I'évolution des signaux.
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@ églage "pratique” du gain de tendance

Nous donnons deux méthodes :
Premicre méthode : Commander la vanne en manuel :
+  'Stabiliser la mesure au point de fonctionnement

. Effectuer une variation sur le débit de charge AQF = (A . Perturbation)

A l'aide de'la commande de la vanne (u), agir progressivement pour ramener la température

*
Ts & sa valeur initiale. Noter la valeur de Au.
QF
!
0
Ts A ;
]
- !
0 v '
' ' '
" : '
] ] (]
. l : !
U A '
4 .
Commande* i
vanne '
Uo !
lculer GT - Gr = —2U%
¢ Calculer GT . AQFO/O o e oo T
+  Revenir aux conditions initiales pour QF et U ) T 0{‘5‘3‘:‘( } BT
I /L)\«..‘D?/\, iol, 5014(&» e g b_ja.)‘f/ are | AAALD o )

o Afficher la valeur GT sur le relais 4&vance retard de phase

N/Ref: RI-REIZ Chemin des Moines - 1 3644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fux: 90.93.03.15
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: : : : ; Tor Yo ‘ ja. e ‘(.k ijcﬁ L.
Rendre inopérant la régulation en boucle fermée. f/i:f L;‘;’ e slrmsme
- bcs
¢ Stabiliser la mesure au point de fonctionnement
¢ Afficher sur le relais avance retard de phase une valeur GT, mettre TA=TR =0
.+  Larégulation en boucle ouverte en auto
* Effectuer une variation sur le débit de charge AQF
. Observer I'évolution de I'enregistrement du signal de la grandeur a régler (température Ts)
AL
QF Q1 _

x x

L AQF i AQF

Y > t Y

ol "
Ts I
/ » t
o [V
GT trop grand GT trop petit
Revenir aux-conditions Initiales
+  Modifier la valeur de GT | par approches successives _]USC]U 4 obtenir le résultat de la figure
ci-aprés (soit ® ou @ ). -
A
QF
0
v .t
0
A
Ts @
_“- .................. . _> t
0 W
GT correct
N/Réf: RI-REI27
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- Réglage de l'vance Ta et duretard TR : o-Ve bouch  famel (noperants
( ?; = N TR=E I = c::)

Aprés avoir réglé correctement le gain GT, suivant le type de r éponse obtenue sur la mesure, on
essaiera de minimiser la surface de I'écart en agissant sur TA ou TR

-

o —

Ts 1 ': W

> ( plus lente que lapﬁerturzlg;_; rice
ol N—" T
@ . Agir sur l'avance TA -
T
B Fonction de transfert réglante
N plusrapide quela perturbatrice
-
/ﬂ
: b c g
@ A C OJ/LO“LQ/\-Q’ . o ; -
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