PRINCIPES DE REGULATION DES PROCEDES CONTINUS

Réglage d’un régulateur P:
procédé autorégulateur
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8.1 Introduction

Pour certains procédés, par exemple de chauffage ou de refroidissement, la constante
de temps du procédé global 7 est longue par rapport au retard td qui est relativement
inexistant. La méthode de Ziegler et Nichols en boucle ouverte permet de calculer une
valeur de Kp pour un régulateur P.

Kp = — x — 8.1

Si la constante de temps 7 est beaucoup plus grande que le retard td, le gain Kp du régu-
lateur peut prendre des valeurs élevées sans que le systeme devienne instable. Or, si
la valeur du gain Kp du régulateur est élevée, il arrive souvent qu'un bloc I ne soit plus
requis pour réduire suffisamment 1'écart entre le PV et le SP puisque la bande propor-
tionnelle devient si étroite que l'écart maximum possible est acceptable avec un bloc P
seul.

Le présent chapitre traite de ces procédés répandus pour lesquels le rapport 7/td est tres
élevé.

8.2 Rappel:bande proportionnelle

La relation entre la bande proportionnelle d'un régulateur P et le gain Kp du régulateur
est:

100 %
Kp

BP 8.2)

La valeur BP de la bande proportionnelle est I'inverse du gain Kp du régulateur. Elle se
mesure toujours en pour cent alors que le gain Kp du régulateur se mesure toujours en
unité réduite (per unit) d’'otr le facteur 100 % dans l'équation . Par exemple, un gain Kp de 2
a une bande proportionnelle de 50 %.

Si Kp = 10, la bande proportionnelle vaut 10 %, ce qui veut dire que 1’écart maximum entre
le SP et le PV est de 10 % du Span de mesure. Un écart maximal de cet ordre de grandeur
est souvent acceptable pour plusieurs procédés, dont les systemes de confort humain.

Comme on a toujours avantage a simplifier le réglage d'un régulateur, si I'on n‘a pas
besoin des blocs I et D pour atteindre les objectifs de performance, on ne les utilise pas.



8.3 Rappel: action directe et action inverse 157

8.3 Rappel: action directe et action inverse
Un régulateur est a action directe si, lorsque le PV augmente, le CO doit augmenter.

Un régulateur est a action inverse si, lorsque le PV augmente, le CO doit diminuer.

Action directe sans valeur de soutien

Le systéeme de la figure 8.1 conserve
le lait pasteurisé a une température F——————- @ ————————— a

froide.
Réservoir de lait

|
|
[
Si la température tend a augmenter, |
PV augmente. : Echangeur
: de chaleur
Si PV au i-
' gmente, la.Vanne de refrql @ | N\ @_J
dissement doit ouvrir davantage afin
de faire passer plus d’eau de refroi- > %
Eau de FC

dissement dans I'échangeur de chaleur. -2
refroidissement

La vanne TV est FC (Fail Closed). Elle
est donc fermée lorsque CO = 0 %.
Il faudra donc que la valeur du CO
augmente pour que le débit d’eau Figure 8.1 Systéme avec un régulateur a action directe
froide augmente.

4l
-

Ce raisonnement s’écrit symboliquement comme suit:
PVt vanne 1 CcOt Action directe

Si la charge du procédé (les gains de chaleur) est nulle, la vanne de contréle ferme com-
pletement afin de garder le PV au SP de température.

Des que les gains de chaleur augmentent, soit par l'arrivée d'une quantité de lait plus chaud
ou par les gains de chaleur par les parois du réservoir, la vanne de contréle ouvre pour
compenser ces gains.

Donc, CO augmente, mais comme on a un régulateur P, la valeur du PV ne peut pas étre
retourné a celle du SP. Il reste toujours un écart E entre le PV et le SP.

Si la charge continue a augmenter, la température augmente aussi jusqu’a la limite de la
bande proportionnelle, c’est-a-dire jusqu'a la température pour laquelle CO = 100 % et le
refroidissement est maximal. Un systeme correctement congu a un débit de refroidissement
qui permet de compenser une charge de 100 %. En d‘autres mots, lorsque la charge est
de 100 %, la vanne de contrdle doit étre ouverte au plus a 100 %. Cela signifie en pratique
que CO = 100 % pour un systéeme correctement con¢u. On opere donc toujours a l'intérieur
de la bande proportionnelle.

On appelle «charge contrélable » la charge maximale que le systeme peut contrdler lorsque
CO =100 %, c’est-a-dire a 100 % de refroidissement.
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A mesure que la charge augmente, la température s’écarte du point de consigne (figure 8.2).

Ala charge maximale contrdlable, PV < SP + BP.

Charge contrélable

Bande

PV =SP + BP

proportionnelle

Charge =0 %

SP

PV =SP

Figure 8.2 Bande proportionnelle en mode d’action directe sans valeur de soutien

Par exemple, la température d'un local climatisé est controlée par un régulateur P. Le

thermostat est ajusté a 23 °C et la bande proportionnelle correspond a 2 °C. Cela signifie

que si la température est a 23 °C et qu'il n'y a donc pas de gains de chaleur, CO =0 % et

'on ne refroidit pas le local.

Des que les gains de chaleur sont présents, le PV séloigne du SP. Lorsque les gains de
chaleur sont au maximum, si le systéeme est bien congu, la température ne dépasse pas

25 °C, soit la température correspondant au SP (23 °C) plus l'écart de température corres-
pondant a la bande proportionnelle BP (2 °C) qui fait opérer le refroidissement a 100 %.

Pour un systéme avec un régulateur a action directe, la bande proportion-
nelle BP est au-dessus du SP si la valeur de soutien MR du régulateur est

nulle (figure 8.2).

Action inverse sans valeur de soutien

Le systeme de chauffage de la figure 8.3
régule la température dans un hangar.

Si la température intérieure diminue, le
PV diminue.

Si le PV diminue, la vanne de chauf-
fage doit ouvrir afin de laisser passer
plus d’eau chaude dans l"aérotherme.

La vanne TV est FC. Elle est donc
fermée lorsque CO = 0 %. Il faudra
donc que le CO augmente pour que le
débit d’eau chaude augmente.
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Figure 8.3 Bande proportionnelle en mode
d’action inverse
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Ce raisonnement s’écrit symboliquement comme suit:

PV| vanne 1 coO? Action inverse

Si la charge du procédé (les pertes de chaleur) est nulle, la vanne de contréle ferme com-
pletement afin de garder le PV au SP de température.

Des que les pertes de chaleur sont présentes a cause de la température extérieure, la
vanne de contrdle ouvre pour compenser ces pertes.

La valeur du CO augmente, mais comme on a un régulateur P, le PV ne peut pas étre
ramené au SP. Il reste toujours un écart E entre le PV et le SP.

N

Si la charge continue a augmenter, le PV baisse jusqu’a la limite de la bande propor-
tionnelle, c’est-a-dire jusqu'a la valeur du PV pour laquelle CO = 100 %. Un systeme
correctement con¢u a un débit de chauffage qui permet de compenser une charge de
100 %. En d’autres mots, lorsque la charge est de 100 %, la vanne de contrdle doit étre
ouverte au plus a 100 %. On opere donc toujours a I'intérieur de la bande proportionnelle.

A mesure que la charge augmente, le PV s’écarte du SP (figure 8.4).

A la charge maximale controlable, PV = SP — BP.

Charge =0 %
SP PV =SP

Bande
proportionnelle

Charge contrélable
PV =SP-BP

Figure 8.4 Bande proportionnnelle en mode d’action inverse sans valeur de soutien

Par exemple, la température d'un local chauffé est contrdlée par un régulateur P. Le ther-
mostat est ajusté a 23 °C et la bande proportionnelle correspond a 2 °C. Cela signifie que si
la température est a 23 °C et qu'il n’y a donc pas de pertes de chaleur, CO =0 % et l'on ne
chauffe pas le local.

Des que les pertes de chaleur se présentent, le PV s'écarte du SP. Lorsque les pertes de
chaleur sont au maximum, si le systéme est bien congu, la température ne descend pas
sous 21 °C, soit la température correspondant au SP (23 °C) moins l'écart de température
correspondant a la bande proportionnelle BP (2 °C) qui fait opérer le chauffage a 100 %.

Pour un systéme avec un régulateur a action inverse, la bande proportionnelle
BP est au-dessous du SP si la valeur de soutien MR du régulateur est nulle
(figure 8.4).
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8.4 Déplacement de la bande proportionnelle et valeur de soutien MR

La valeur de soutien MR du régulateur P permet de déplacer la bande proportionnelle
afin d’'obtenir une opération différente du systeme de contrdle (figure 8.5).

Comme la bande proportionnelle, la valeur de soutien se donne toujours en pour cent.

Par exemple, en chauffage, on peut vouloir que le SP corresponde a 22 °C avec une bande
proportionnelle qui corresponde a 2 °C, soit 1 °C autour de 22 °C. Cela revient a dire
que si la température atteint 23 °C, le chauffage est a 0 %. Si la température atteint 21 °C, le
chauffage est a 100 %.

0 % charge de chauffage
+1°C |
2°C Bande
SP - 22°C
. lproportlonnelle
-1°C
100 % charge de chauffage

Figure 8.5 Bande proportionnelle déplacée en mode d’action inverse

Normalement, si le SP correspond a 22 °C et la bande proportionnelle correspond a 2 °C,
on a0 % de chauffage a 22 °C, et 100 % de chauffage a 20 °C (figure 8.6).

0 % charge de chauffage
SP 0 C0are g 22°C

Bande
proportionnelle

100 % charge de chauffage

Figure 8.6 Bande proportionnelle non déplacée en mode d’action inverse

Pour un SP qui correspond a 22 °C si I'on veut que la bande proportionnelle corresponde a
une plage de 21 °C a 23 °C, il faut déplacer la BP vers le haut par rapport au SP. Cette
opération se fait au moyen de la valeur de soutien MR ajoutée a la sortie du régulateur.
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8.5 Déplacement de la bande proportionnelle en mode d’action directe

Pour un régulateur a action directe avec une valeur de soutien a 0 %, la bande propor-
tionnelle se trouve au-dessus du SP. Si I'on veut déplacer cette bande proportionnelle
par rapport au SP, on ne peut raisonnablement que descendre la bande proportionnelle
d'une valeur maximale de BP puisque le SP doit toujours étre a I'intérieur de la bande
proportionnelle.

Un tel déplacement de la bande proportionnelle permet, par exemple, pour un systéeme de
climatisation (figure 8.7) :

* de fixer au moyen du SP la température minimale a ne pas dépasser (pas de dépla-
cement de la BP) ;

e de fixer au moyen du SP la température maximale a ne pas dépasser (déplacement
de 100 % de la BP);

e de fixer la bande proportionnelle a cheval sur le SP (déplacement de 50 % de la BP).

Charge .
contralable Char.ge controlable
Bande T Bande Déplacement
. SP - BP
proportionnelle l proportionnelle v
SP Charge 0 % Charge 0 %
Sans déplacement de la BP Déplacement de 50 % de la BP
SP Charge contrélable
Bande Déplacement
proportionnelle BP
Y
Charge 0 %
Déplacement de 100 % de la BP

Figure 8.7 Déplacement de la bande proportionnelle en mode d’action directe
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Examinons le schéma fonctionnel d’'un régulateur a action directe avec valeur de soutien
(figure 8.8).

SP X (1) 100%/BP co

Kp +
PV MR
Figure 8.8 Régulateur a action directe avec MR (valeur de soutien)

En mode d’action directe, la valeur E = SP — PV est multipliée par —1 puis par le gain Kp
avant d'ajouter la valeur de soutien a la sortie du régulateur.

A partir de ce schéma, on peut écrire I'équation du régulateur.

CO=(SP—-PV)x(-1)x Kp+ MR (8.3)
CO =(PV —SP)x Kp + MR (8.4)
PV = (sp N Q} _MR 8.5)
Kp) Kp
py=| sps SO | [ MR ) pp 8.6)
Kp 100%

L'expression SP + CO/Kp localise la bande proportionnelle pour MR = 0 %. En effet:

Sicharge=0% > CO=0% -> PV=SP
Si charge = charge contrlable > CO=100% -> CO/Kp=BP -> PV =SP+BP
L'expression —(MR/100 %) X BP représente le déplacement de la bande proportionnelle

par MR. Par exemple, si MR = 50 %, la bande proportionnelle sera déplacée vers le bas de
50 % de sa valeur.

En mode d’action directe, la valeur de soutien MR déplace la bande
proportionnelle BP vers le bas de la valeur de (MR/100 %) x BP

, _ (MR
Déplacement_ . 4 o = —(—100 % J x BP (8.7)
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8.6 Déplacement de la bande proportionnelle en mode d’action inverse

Pour un régulateur a action inverse avec une valeur de soutien a 0 %, la bande propor-
tionnelle se trouve sous la valeur du SP. Si 'on veut déplacer cette bande proportionnelle
par rapport au SP, on ne peut raisonnablement que monter d'une valeur maximale de BP
puisque le SP doit toujours étre dans la bande proportionnelle.

Un tel déplacement de la bande proportionnelle permet, par exemple en chauffage (figure 89):

¢ de fixer au moyen du SP la température maximale a ne pas dépasser
(pas de déplacement de la BP);

¢ de fixer au moyen du SP la température minimale a ne pas dépasser
(déplacement de 100 % de la BP);

e de fixer la bande proportionnelle a cheval sur le SP (déplacement de 50 % de la BP).

SP Charge 0 % Charge 0 %

A
Bar.lde SP T Bande Déplacement
proportionnelle lproportionnelle BP

Charge contrélable

Charge contrélable

Sans déplacement de la BP Déplacement de 50 % de la BP

Charge 0 %

Bande A Dépl t
proportionnelle ep ch;men
SP Charge contrélable

Déplacement de 100 % de la BP

Figure 8.9 Déplacement de la bande proportionnelle en mode d’action inverse
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Examinons le schéma fonctionnel d'un régulateur a action inverse avec valeur de soutien
(figure 8.10).

100%/BP

sp—t{ )_E * N} co
PV MR

Figure 8.10 Régulateur a action inverse avec MR (valeur de soutien)

En mode d’action inverse, 'écart E = SP — PV est multiplié par le gain Kp avant d’ajouter
la valeur de soutien a la sortie du régulateur.

A partir de ce schéma, on peut écrire I'équation du régulateur.

CO=(SP-PV)xKp+ MR (8.8)
pv=sp— 2] [ MR pp 89)
Kp 100 %

L'expression (SP — CO/Kp) localise la bande proportionnelle pour MR =0 %.
Sicharge=0% > CO=0% > PV=SP
Si charge = charge contrlable > CO=100% -> CO/Kp=BP -> PV =SP — BP
L'expression + (MR/100 %) X BP représente le déplacement de la bande proportionnelle

par MR. Par exemple, si MR = 50 %, la bande proportionnelle sera déplacée vers le haut
de 50 % de sa valeur.

En mode d’action inverse, la valeur de soutien MR déplace la bande
proportionnelle BP vers le haut de la valeur de (MR/100 %) X BP.

Déplacement WA j x BP (8.10)

action inverse J{lOO %



