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Cours de régulation - TS2 CIRA Chap III. Ensembles complexes

1. '‘Régulation’ en chaine ouverte (régulation de tendance)

Il ne s’agit pas a proprement parler de régulation car cette technique n’utilise pas la mesure pour
déterminer la commande du régulateur. On suppose que I’on connait parfaitement la fonction de
transfert du systeme H(p) et qu’il n’y a pas de perturbations. Il suffit alors de prendre C(p)=H"(p).
Le systeme peut alors étre représenté de la maniere suivante :

- -~

w - 1 y ‘,\» H( ) /\ X
: \\ .
Hp)| P g

Mais la fonction de transfert réelle H(p) varie en fonction du point de fonctionnement et les
systemes réels sont soumis a des perturbations. De plus pour certaine fonction de transfert (retard),
H-'(p) n’existe pas. On utilisera ce type de commande uniquement si la mesure de la grandeur
réglée est ‘difficile’ et le systeme ‘facilement’ modélisable.

2. Régulation en chaine fermée
2.1. Présentation

C'est la régulation que 1'on a étudiée jusqu'a présent. La mesure est comparée a la consigne afin de
calculer le signal de commande. Le systeme, avec une perturbation z, peut étre représenté de la
maniere suivante :

C(p)

2.2. Réglabilité

Le coefficient de réglabilité¢ T/t pour un modele de Broida, permet de connaitre quel type de
régulation utiliser :

K.eTp
Hp)=1——
+7.p
[ ToR | 005 [ P | o1 | pr | 02 | PD | 05 | Autre |

Ce type de régulation, avec un seul correcteur, est d’autant moins efficace que :
* le rapport T/t est supérieur a 0,5 ;
* les perturbations z/ ou z2 sont trop importantes.
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TS2 CIRA Régulation - Chap III. Ensembles complexes

3. Régulation mixte (chaine fermée et chaine ouverte)
3.1. Présentation

Une telle boucle est utile lorsque qu'une perturbation a un poids important et que la mesure ne varie
pas rapidement suite a cette perturbation. On utilise la mesure d'une perturbation pour compenser
ses effets sur la grandeur réglée. Le systeme peut alors étre représenté de la maniere suivante :

C(p)

Le correcteur de tendance G(p) peut €tre un simple gain, un module avance/retard ou un opérateur
plus complexe. Le régulateur utilisera deux mesures (w et z7), deux correcteurs (C(p) et G(p)).

3.2. Détermination d’un correcteur statique

Le module G(p) doit permettre 1’annulation de 1’influence de la perturbation.

o dx
On cherche a avoir: — =0
y4

r=(HXxG—H,)z+ HxC xe¢
HxG—-H,=0
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Cours de régulation - TS2 CIRA

Chap III. Ensembles complexes

3.3. Détermination d’un correcteur dynamique A/R

Cette fois: G(p) = K

1+7,
gl—l—Tr

Ky est détermin€ de la méme manicre que précédemment.

* On note T (respectivement 7;) le retard de H(p) (respectivement H.(p)).

* On note t (respectivement t,) la constante de temps de H(p) (respectivement H.(p)).

* On note n (respectivement 7,) I’ordre de H(p) (respectivement H.(p)).

Singa+1T, < nt+71 : Prendre t, = nt+1 - (n,1,+71,) et 1,<t.,/20
Sinon : Ne pas prendre de module A/R.

3.4. Exemple

[}
: ---W
z ; X
Four

Dans la régulation de température ci-dessus, la mesure du débit du liquide chauffé permet
d'anticiper la baisse de température engendrée par son augmentation.
On observe 1’évolution de la température pour la méme augmentation du débit, avec différentes

solutions pour TY?2.

52%
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4. Régulation cascade
4.1. Présentation

Une régulation cascade est composée de deux boucles imbriquées. Une mesure intermédiaire est
controlée par la boucle esclave. La boucle maitre controle la grandeur réglée de la régulation, sa
commande est la consigne de la régulation esclave.

wi &l w2 E2
—»@» Ci(p) |— Ca(p)
yi

Si la grandeur intermédiaire est la grandeur réglante de H;(p), on parle de «cascade sur la grandeur
réglante». Sinon, on parle de «cascade sur une grandeur intermédiaire».

Ce type de régulation se justifie quand on a une grande inertie du systtme vis a vis d'une
perturbation sur la grandeur réglante, ou sur une grandeur intermédiaire.

Il faut d'abord régler la boucle interne, puis la boucle externe avec le régulateur esclave fermée.

4.2. Cascade sur une grandeur intermédiaire

Le produit a sécher est soumis a un de I’air chaud pour faire baisser son taux d’humidité. Plus le
temps passé dans le sécheur par le produit a sécher sera grand, plus le taux d’humidité relative du
produit séché sera bas.

On controle ce taux d’humidité en agissant sur la vitesse de la vis d’Archimede. La température du
produit est la grandeur réglée par la boucle esclave.

Arrivée air chaud @ _________________________ .
|
|
Produit séché
| |

3% \/ Evacuation
. Al ! air humide

? ) / Sécheur
Transporteur a hélice

Produit a sécher
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4.3. Cascade sur la grandeur réglante

On peut utiliser une régulation cascade dans une régulation de niveau. Le niveau dans le réservoir
est la grandeur réglée par la boucle maitre. Le débit d’alimentation est la grandeur réglante de la
boucle maitre et la grandeur réglée de la boucle esclave. La pression P;, est la principale
perturbation de la boucle esclave. Qout est la principale perturbation de la boucle maitre.

Pin Qin Qout
% >

Réservoir

On observe ci-apres I’évolution du niveau en réponse a une variation de la pression P;,. L’influence
de cette méme perturbation a été observée pour une boucle simple et une boucle cascade. L’apport
de la cascade est sans équivoque.

50% —— T % .

49%+—

N S O bodoio b . Y¢  Sans cascade |-

% Avec cascade

48%— 11 R S S I S S R R A N S S S M M
Os 1 min 2 min 3 min
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5. Régulation de rapport (ou de proportion)

5.1.

Présentation

On utilise une régulation de rapport quand on
veut un rapport constant entre deux grandeurs

réglée xI et x2 (x2/xI =

constante). Dans

I'exemple ci-dessus, la grandeur pilote x/ est
utilisée pour calculer la consigne de la boucle
de régulation de la grandeur x2.

5.2. Exemple

On peut utiliser une régulation de rapport pour établir le rapport air/combustible d'une régulation de
combustion.

3 @ﬁ .

yi

\

X1

w2

X2

\/

C(p)

\ 4

Briileur
|_j

Qgaz | @ :
—> T
Qair _ ﬁ) :
> :
O
b

Exemple de calcul de I'opérateur FY1 :

\

Dans l'exemple ci-dessus, on suppose que pour avoir une combustion complete, on doit avoir un
débit d'air cinq fois supérieur au débit de gaz : Qair = 5 x Qgaz.

L'é¢tendue de mesure du transmetteur de débit d'air est réglée sur 0-10 kg/h. Celui du débit de gaz
sur 0-3 kg/h. On a donc les relations suivantes entre les signaux des transmetteurs et les débits :

(I) Qlair 1(|) kg/h (I) anz 3| kg/h
0 x2 100% |0 x1 100 %
Calculs :
2 1
Qair = 10 x il et Qgaz =3 x 2

10
Qair =5 X Qgaz => 2 X

100 100

100

3
5xm1xﬁ:>x1:x2x0,3 => k=0,3

Ainsi, si 'on considere I'erreur statique de la boucle 1 est nulle, 'opérateur FY multiplie la mesure
de débit d'air par 0,3 pour déterminer la consigne de débit de gaz.

Remarque : Le choix de 1'étendue de mesure de chaque transmetteur n'est pas trés judicieux dans
cet exemple (c'est fait expres...). On s'attachera dans la pratique a choisir un réglage des
transmetteurs entrainant la suppression de l'opérateur FY (x1).
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6. Régulation paralléle (override ou de limitation)
6.1. Présentation

Dans certain procédé, il apparait nécessaire quelque fois de surveiller deux grandeurs, pour des
raisons de sécurité ou pour assurer le fonctionnement du procédé. Dans ce cas on utilise une
régulation dite parallele. Elle utilise deux grandeurs réglée, deux correcteurs différents et un seul
organe de réglage. Un sélecteur choisi la commande la plus adaptée.

PSSR
___ SNe-m T~ ~
//‘ \\
E2 4 N

w2 y2 N
‘>®—> Ci(p) Hx(p) > Hi(p) ——>
\\I
€l )
v C2(p) N H(p) I

On regle les deux boucles indépendamment. On s’assurera de la mise hors service du sélecteur lors
du réglage de chacune des boucles.

6.2. Exemple

S
Pin . Qin Qout
— g >
FVi

Réservoir

Dans la régulation de débit ci-dessus, il est nécessaire de surveiller le niveau, pour éviter le
débordement du liquide. Un sélecteur minimum assure le fonctionnement de la régulation de débit
sans débordement de liquide.
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7. Régulation a deux grandeurs réglantes (split range)
7.1. Présentation

On utilise une régulation a partage d'étendue lorsque I'on désire contrOler le systeme a l'aide de
deux organes de réglage différents. Ces deux organes de réglage peuvent avoir des effets alli€s ou
antagonistes de type chaud-froid.

- -~

—_———=a

w € y e X
C(p) 7 > H>(p) Ho(p) —1*
/
|\\ ///
\\\\ ______ ’/—\\ //-__’//

Effets complémentaires : Pour éviter les problemes de cavitation, on utilise deux vannes de
régulation avec des capacités de débit différents (Cv). Une vanne sera utilisée pour controler les
débits importants, l'autre pour les débits faibles.

Ouverte 100

. o FV1
_____ —_ - _———_—— R 4
~ v | < / /
! [ o / Ny
Y2 ! I g 5 yd
| ! s / /
I S %0 /
Fv2 I o
1 P 50
: B 40 "4
| > 5 ./ %z
FVA ! g / P
[} =1
! o)
[}
|

20 / /
Y1 10 /
Fermée O
______ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Commande Y en %

Effets antagonistes : pour remplir ou vider un réservoir, on utilise deux vannes de régulation. Une
vanne alimente le réservoir, une autre vanne vide le réservoir.

______ —c--—------,
! Y | Ouverte 100
|
1 _ | X 9
| | | c FV1 FV2
| | | o 80
[}
| ! | S 7
| <
> 60
— 50
T 3
o 40
It
Y2 2% 2 30
g 2
>
A O 1
Fermée O
' 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
FVv2 FV1 Commande Y en %
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7.2. Détermination du sens d’action du régulateur

Pour déterminer le sens d’action du régulateur, on cherche le sens d’action du procédé. Pour cela,
on reprend le graphe de partage, puis ;

« A partir du plan de partage et du schéma TI, déduire le sens d’action du procédé.

* Sila commande Y et la mesure X varie dans le méme sens, le procédé est direct, donc on
doit régler le régulateur avec une action inverse. Si la commande Y et la mesure X varie dans
deux sens différents, le procédé est inverse, donc on doit régler le régulateur avec une action
directe.

Dans le cas ci-dessous, le procédé est direct, donc on doit régler le régulateur avec une action
inverse :

Ouverte 100
¥ 90
o 80
(D) "\/
w <. QS
c 70 N
=
> 60 ok
(4] o(
— 50 2
) )
©
) 40
-
o 30
—
2 20
>
0o \/

Fermée O
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Commande Y en %
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7.3. Détermination des équations de sortie

Sur le graphe de partage on trace 1’évolution de Y1 et Y2 en fonction du sens d’action des vannes
(NO ou NF). Pour déterminer les équations liants les commandes Y1 et Y2 a la commande Y, il
suffit de représenter les relations entre ces grandeurs, puis d’appliquer la formule de
proportionnalité. Ne pas oublier de limiter les signaux Y1 et Y2 entre O et 100%.

Ouverte 100
4(\ 4
L& R
o\o 90 9}) N '0
o 80 o o>y
,>O .\o'
(D]
- 70 l'
[ 'o
o
> 60 3 o v
(4] . X
— 50 ‘ N>
) S W
©
) 40 o'
P
= 30 a <
o l v &
> 20 " 3 ,b'g‘
8 J A
10 'O \/
P

Fermée O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Commande Y en %

0 Y1 100% | o Y2 100 %
(!) IY ;0% 5=0 Y 1:)0°/o
Y1—0 100—0 Y2—-0  100—0
Y -0 50-0 Y —50 100 — 50
Yl 100 Y2 100
Y 50 Y —50 50
Y1=2xY Y2 =2x (Y - 50)

Y2=92xY —100
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8. Régulation adaptative

Les criteres de choix des correcteurs que nous avons utilisés jusqu’a présent s’appliquent a des
systemes linéaires. Pour prendre en compte les non-linéarités d’un systeéme industriel, il est
nécessaire d’adapter ces réglages au point de fonctionnement et aux variations du procédé.

Il existe de nombreuses méthodes différentes qui permettent de répondre a cette problématique.
Elles sont implémentées indifféremment dans les régulateurs par les constructeurs sous le
qualificatif auto-adptatif.
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