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Avant Propos

Lors de nos interventions sur des sites industriels, nous sommes souvent surpris de
trouver des boucles de régulation dont les réglages laissent a désirer.

La majorité des boucles de régulation ne réclame pas un réglage optimal, la mesure
doit rejoindre la consigne dans un temps compatible avec la marche du procédé, sans
dépassement excessif et avec un amortissement convenable.

Le réglage d’une boucle de régulation ne s’improvise pas, des connaissances ainsi
quune méthodologie appropriée sont nécessaires.

En rédigeant ces lignes, les auteurs de ce livre souhaitent faire partager au lecteur leur
expérience acquise au cours de nombreuses années de pratiques industrielles.

Ce livre s’adresse a toute personne confrontée a cette Divinité Mystérieuse quest la
régulation.

Louvrage développe principalement les aspects pratiques de mise en ceuvre et de
réglage des boucles. Cependant, régulation ne rime pas avec bricolage. Les dé-
marches décrites sappuient sur des concepts théoriques ; nous les avons résumés.
Le lecteur peut sauter ces passages pour se focaliser sur les résultats concrets qui
en découlent.

Pratique de la régulation industrielle décrit en cinq parties les principales facettes de la
régulation.

La premiére partie expose les connaissances permettant de comprendre lobjectif de la
régulation industrielle. Cette partie apporte les éléments fondamentaux pour appré-
hender le fonctionnement des boucles de régulation. Les différents aspects des régula-
teurs PID sont détaillés.

La deuxieme partie aborde le procédé et ses comportements car une régulation per-
formante nécessite de connaitre et comprendre le procédé a contréler. Différentes
méthodes sont présentées pour caractériser le systéme et obtenir les parameétres d’un
modele.

Le choix d’une stratégie de régulation, ainsi que la détermination des réglages sont
développés dans la troisieme partie de ouvrage.

La quatriéme partie précise les limites de la régulation PID et présente les principaux
schémas améliorant le fonctionnement des boucles simples vis-a-vis des perturba-
tions. Cette partie traite également les schémas split range, override et régulation de
rapport.



Avant Propos

Enfin, la derniere partie développe les stratégies de régulation avancées permettant de
parfaitement contrdler les procédés a retard. Les régulations @ modele interne, faciles a
mettre en ceuvre dans les solutions numériques, sont présentées.

Les annexes téléchargeables sur le site de I’éditeur!, regroupent les outils mathéma-
tiques utilisés dans les développements théoriques (Transformée de Laplace-Carson,
Fonction de transfert, Systémes asservis, Critére du Revers).

1 https://www.dunod.com/
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Légendes des courbes
d’'un régulateur

Cet ouvrage comporte de nombreuses figures représentant les signaux délivrés par les
régulateurs lors des différents essais. Pour éviter d’annoter individuellement toutes ces

courbes, nous avons utilisé la représentation suivante :
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|_sigle | signification ____|

Al
AO
API

BP
BP

Ccv

DCS

FCV
FMA

FT

Analog Input : entrée analogique
Analog output : sortie analogique

Automate programme industriel

Bande proportionnelle

Bande proportionnelle critique

Consigne du régulateur

Coefficient de dimensionnement
d’une vanne de régulation

Distributed Control System
Ecart

Vanne régulatrice de débit

Vanne fermée par manque d'air

Sur un schéma procédé : débitmetre
Dans une équation : fonction de transfert

Module de calcul sur un débit

Fonction de transfert du régulateur
Gain de boucle

Fonction de transfert du modele
Gain du régulateur

Gain critique du régulateur

Gain statique du procédé

Gain statique du modele
Fonction de transfert

Integrated Time of Absolute Error
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K, ou Kg

LIC
LL
LSH
LT

OMA

P

Coefficient de sensibilité d'un pro-
cédé intégrateur

Constante

Gain de boucle critique

Gain du régulateur

Gain critique du régulateur

Gain d'un régulateur de structure mixte
Gain d'un régulateur de structure mixte1
Gain d'un régulateur de structure mixte2
Gain du régulateur de structure parallele
Gain du régulateur de structure série
Gain ultime

Coefficient de débit d'une vanne

Régulateur de niveau
Lead Lag : module avance retard
Sécurité de niveau haut

Capteur de niveau

Mesure

Grandeur de sortie

Ordre

Vanne ouverte par manque d'air

Opérateur de Laplace

Action Proportionnelle ou régulateur a
action proportionnelle

Actions proportionnelle et intégrale
ou régulateur a actions proportion-
nelle et intégrale

X
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|_sigle | _____ Signification __|

PIC
PID

PSL
PT

Q. Q

!

Q. Q

e’ S

Rpm

RSP

SBPA
SM

SNCC

SP

TIC

Régulateur de pression

Actions proportionnelle, intégrale et
dérivée ou régulateur a actions pro-
portionnelle, intégrale et dérivée

Sécurité pression basse

Capteur de température

Débit fluide chaud, débit fluide froid
Débit d’entrée, débit de sortie

Répétitions par minute
Remote Set point : Consigne externe
du régulateur

Sortie initiale

Sortie du régulateur

Séquence binaire pseudo aléatoire
Fonction de transfert servomoteur

Systéme numérique de contréle
commande

Set point : Consigne du régulateur

Température ou temps

Temps de dérivée

Temps de dérivée régulateur de struc-
ture mixte

Temps de dérivée régulateur de struc-
ture mixte2

Temps de dérivée régulateur de struc-
ture paralléle

Temps de dérivée régulateur de struc-
ture série

Temps d'intégrale

Temps d'intégrale régulateur de struc-
ture mixte1

Temps d'intégrale régulateur de struc-
ture mixte2

Temps d'intégrale régulateur de struc-
ture paralléle

Temps d'intégrale régulateur de struc-
ture série

Régulateur de température

Glossaire

|_sigle | Signification ____|

™
TOR

osc

Tr

TT

TY
Uouu

Vouv

VA

X(p)
XV

Youy
Yi(p)

Temps de montée

Régulateur Tout Ou Rien

Période des oscillations

Fonction de transfert du transmetteur
(capteur)

Capteur de température

Module de calcul sur une température

Signal d'excitation

Commande

Fonction de transfert vanne de
régulation

Consigne du régulateur
Mesure
Sortie

Vanne de sectionnement

Sortie du régulateur

Entrée

Lettres
grecques

o (Alpha)
€ (Epsilon)

A (Delta)

0 (Teta)

0,, 6,

A (lambda)
0o O

(Phi)

[

® (Omé-
ga)

7 (Tau)

Coefficient d'interaction

Ecart mesure consigne

Variation d'un paramétre
Discriminant

Constante de temps
Température fluide caloporteur
Coefficient, gain de boucle

Flux d’entrée, flux de sortie d'un
systeme

Déphasage
Pulsation

Retard pur, temps mort



Notions fondamentales

1.1 Pourquoi réguler ?

Considérons un échangeur thermique, équipement process trés répandu dans le
monde industriel. Sous sa forme la plus simple un échangeur est constitué de deux
tubes concentriques, dans lesquels circulent en général en sens inverse (on dit a contre-
courant) deux fluides. Le tube intérieur contient le fluide (process) dont on veut modi-
fier la température — augmenter ou la diminuer. Dans le tube extérieur circule un
fluide caloporteur ou frigorigéne qui apporte ou enléve de la chaleur au fluide process.

Les échanges thermiques s’effectuent par conduction et par convection (Figure 1.1).

D

Fluide process Qf
Qc <+ (
N

Q Fluide caloporteur ou
¢ frigorigéne

N
TE
-

Qf

Figure 1.1

Le fonctionnement d’un échangeur dépend de grandeurs physiques décrites dans le

Tableau 1.1.
Tableau 1.1
Fluide process Fluide caloporteur
Pression d'entrée P, Pression d'entrée P,
Débit massique Q; Débit massique Q_
Température d'entrée T, Température d'entrée 6,
Température de sortie T, Température de sortie 6,

Caractéristiques du fluide : chaleur massique,  Caractéristiques du fluide : chaleur massique,
conductivité thermique, etc. conductivité thermique, etc.



1 Notions fondamentales

D’autres parametres conditionnent le fonctionnement de I’échangeur : régime d’écou-
lement, surface d’échange, entartrage...

Dans un échangeur, on souhaite maintenir la température de sortie du fluide process
a une certaine valeur ; cette grandeur est nommée la grandeur réglée. Cet objectif est
atteint si toutes les grandeurs régissant le fonctionnement de I’équipement sont stables.
Lévolution d’une des grandeurs entrainera la modification de la grandeur réglée. Les
grandeurs modifiant la grandeur réglée sont appelées des perturbations.

Une perturbation est une grandeur non désirée qui interféere dans le fonctionnement
d’un procédé. Pour un échangeur thermique, les pressions, débits, températures d’en-
trée, etc. sont des grandeurs perturbatrices. Leur effet sur la température de sortie est
quasiment immédiat. D’autres perturbations peuvent avoir des effets a plus long terme,
par exemple 'encrassement ou 'entartrage de I’échangeur.

Tous les procédés font I'objet de perturbations. C'est la présence de ces perturbations
qui nécessite de mettre en place des boucles de régulation.

1.2 La boucle de régulation

1.2.1 Constitution d'une boucle de régulation

Le régulateur gere les variations du systeme

La vanne module I’apport d’énergie au systéme

Le capteur définit la

. grandeur régulée
Perturbations

11111

REGULATEUR PROCEDE
Consigne | + PID Sortie e Grandeur réglée
(4-20mA) | Organe de réglante Capteur
B Ecart réglage l 4 "ﬂ‘
Mesure
(4-20 mA) >

Figure 1.2 — Schéma de principe d'une boucle simple

Une boucle de régulation (voir Figure 1.2), sous sa forme la plus simple, se compose
toujours des éléments suivants :

» un capteur délivrant un signal proportionnel a la grandeur mesurée, généralement
un signal 4-20 mA!;

un régulateur qui commande via un signal normalisé 4-20 mA ;

un organe de réglage, généralement une vanne de régulation.

1. Ces notions sont largement développées dans Le Carnet du régleur, Editions Dunod.
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1.3 Le régulateur

Le schéma de la Figure 1.2 est une structure en boucle fermée : le régulateur agit sur le
procédé via 'organe de réglage et controle I’évolution de la grandeur réglée représentée
par la mesure. Nous verrons dans la suite de ce livre que la régulation industrielle met
en ceuvre un algorithme de calcul appelé PID, ces lettres désignant les actions du régu-
lateur dénommeées : proportionnelle, intégrale et dérivée.

1.2.2 Réle de la boucle de régulation

Les lois physiques qui lient grandeur réglante et grandeur réglée peuvent étre altérées

sous l'action des grandeurs non désirées : les perturbations.

Le role de la boucle de régulation est de compenser automatiquement et en per-
manence toute variation de la grandeur réglée afin qu'elle soit le plus proche de la

consigne.

1.3 Le régulateur

1.3.1 Réle

Dans une boucle de régulation, le régulateur joue un role stratégique : lors des varia-
tions de consigne, amener la mesure le plus rapidement possible sur la consigne, puis

agir pour ramener la mesure sur la consigne lors d’une perturbation.

Consigne (C)
—— > Régulateur

Perturbations

11111

A

Procédé

S

Mesure (M)

‘ Objectif: Maintenir la mesure égale a la consigne quelles que soient les perturbations

Figure 1.3 — Objectif de la régulation

1.3.2 Présentation du régulateur

Consigne (C)

Mesure (M)

Figure 1.4 — Schéma de principe d'un régulateur

Régulateur

O |
A

Sortie (V)
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En premiere approche, un régulateur est une boite matérielle ou logicielle comprenant
deux entrées et une sortie. Les deux entrées sont :

» la mesure, signal délivré par le capteur qui est I'image du procédé ;

» la consigne, qui permet a l'utilisateur d’indiquer a I'appareil la valeur « cible » que
doit atteindre la grandeur réglée. Cette consigne peut étre :
> interne : introduite a partir de la face avant de l’appareil. Un dispositif appro-
prié permet a l'utilisateur d’ajuster 'amplitude de la consigne interne a la valeur
désirée ;
> externe : la valeur est délivrée par un autre dispositif (module de calcul, sé-

quence, autre régulateur, etc.). Elle est introduite dans le régulateur, via une
connexion particuliére.

La sortie est calculée par un algorithme de régulation.

1.3.3 Algorithmes de régulation

L’écart mesure-consigne est calculé par un algorithme. On trouve sur le marché des
régulateurs mettant en ceuvre différents traitements : TOR (tout ou rien), PID (propor-
tionnelle, intégrale, dérivée), a logique floue, multivariable, etc.

Compte tenu de l'orientation de ce livre et de I'offre du marché, nous aborderons dans
la suite de ce texte principalement les régulateurs industriels PID.

1.3.4 Présentation de la face avant d'un régulateur

Comme nous le verrons a la section 1.14, consacrée a la technologie des régulateurs,
un régulateur est disponible sous deux formes. La Figure 1.5 présente deux exemples
de réalisation : un appareil indépendant prévu pour étre installé dans un tableau (voir
Figure 1.5b), et un bloc de fonction implanté dans un automate programmable in-
dustriel (API) ou dans un systéme numérique de contréle commande (SNCC, voir
Figure 1.5a).
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Figure 1.5 — Exemples de face avant. a : face avant régulateur, systéeme
Emerson Delta V ; b : face avant régulateur, Siemens Sipart DR22
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1.3 Le régulateur

Quelle que soit la solution adoptée, un régulateur est muni d’une interface homme-
machine appelée face avant. Cette interface sert d’une part a afficher les informations
de la boucle de régulation et d’autre part & donner a l'utilisateur les accés nécessaires a
la manipulation de 'appareil, voire a sa configuration.

1.3.5 Eléments constitutifs d'une face avant

Les régulateurs industriels sont composés des mémes éléments, cependant chaque
constructeur en organise librement la disposition. La Figure 1.6 présente une synthése
des informations et commandes disponibles sur un régulateur.

Les informations comprennent :

» Laffichage de la mesure (signal issu du capteur), qui est généralement donné en
échelle physique, sauf pour les niveaux, qui sont exprimés en pourcentage. La pré-
sentation peut étre effectuée soit au moyen d’un barregraphe, soit sous forme numé-
rique, ou les deux (voir Figure 1.5, face avant du Delta V) ;

> la consigne, qui est sur la méme échelle que la mesure : les deux affichages sont
disposés cote a cote pour faciliter la comparaison ;

» la sortie du régulateur, qui est le signal appliqué a 'organe de commande, typique-

ment un signal 4-20 mA. Laffichage de la valeur est effectué en pourcentage : 0 % =
4 mA, 100 % =20 mA.
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Figure 1.6 — Synthése d'une face avant

Les commandes comprennent le bouton de mode automatique/manuel et le ou les dis-
positifs de réglage de la consigne interne ou de la sortie. Le réglage, autrefois effectué
par un potentiometre, se fait aujourd’hui par des touches d’incrémentation-décrémen-
tation, par un curseur ou par introduction d’une valeur numérique selon la technologie
employée.
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1.3.6 Architecture d'un régulateur

La Figure 1.7 présente le schéma de principe d’un régulateur industriel PID.

La premiere tache du régulateur est d’effectuer la différence entre les deux signaux me-
sure et consigne ; on obtient ainsi une information nommée écart. Un commutateur
appelé sens d’action définit le sens de I’écart. Celui-ci est calculé en effectuant la difté-
rence mesure — consigne, ou consigne — mesure. Lexplication relative au role et choix
du sens d’action est donnée dans la suite du texte.

Comme évoqué précédemment, un régulateur industriel met principalement en ceuvre
l’algorithme PID. Pour élaborer le signal de commande, le signal d’écart transite par
trois « boites » : proportionnelle, intégrale et dérivée. La disposition des blocs PID pré-
sentée sur le schéma de la Figure 1.7 est dite « structure mixte ». D’autres agencements
existent (voir section 1.12). Au signal élaboré par le bloc PID vient sajouter un signal
S, qui correspond a la valeur de la sortie avant le passage du régulateur en mode Auto.
Si, lors du retour en mode Auto, la mesure est égale a la consigne, alors I’écart est nul ;
sans S la sortie du régulateur serait a zéro, ce qui entrainerait la fermeture de I'organe
de réglage. Avec S la sortie reste a la méme valeur, donc le signal de commande de la
vanne ne subit aucune variation.
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Figure 1.7 — Organisation d’un régulateur industriel de structure mixte

Si le régulateur est en mode Automatique, le signal de commande généré par le
bloc PID +S_ est transmis a I'organe de réglage. En revanche, si le régulateur est
placé en mode manuel, la vanne régulatrice est pilotée par un étage historique-
ment appelé station commande manuelle (voir section 1.14.2 Régulateurs pneu-
matiques).
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Glossaire francais-anglo-saxon

Sur le marché, il existe de trés nombreux constructeurs de régulateurs, de toutes natio-
nalités. Le Tableau 1.2 présente la correspondance entre les termes francais et anglo-
saxons.

Tableau 1.2 - Glossaire francais-anglo-saxon

Termes francais Termes anglo-saxons

Mesure (x) Process Value (PV)

Sortie (y) Output ou Out

Consigne interne (w) Set Point (SP)

Consigne externe Remote ou Remote Set Point (RSP)
Ecarte Deviation

Proportionnelle Gain

Intégrale Reset

Dérivée Rate, pre-act

Sens d'action Acting control

Direct Direct ou direct acting
Inverse Reverse ou reverse acting
Augmenter Increase

Diminuer Decrease

Remarque

Les lettres x, y et w sont utilisées par les constructeurs allemands (Siemens, Samson...)
pour désigner respectivement la mesure, la consigne et la sortie du régulateur.

1.3.7 Sens d'action du régulateur — Réle et choix

Définition du sens d'action

Le sens d’action du régulateur définit le sens d’évolution de la sortie du régulateur en
mode automatique, en fonction du sens de variation de la mesure. Il peut étre direct ou
inverse.
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Figure 1.8 — Sens d'action direct Figure 1.9 — Sens d'action inverse

Physiquement le sens d’action est un simple inverseur qui croise les signaux mesure et
consigne. Le sens d’action n’est pas indifférent : il n’y a qu’un seul choix possible ! Avec
les régulateurs anciens, le sens d’action était sélectionné au moyen d’'un commutateur ;
avec le matériel numérique actuel, il suffit de cliquer sur une case, ce qui sélectionne le
calcul effectué. Le choix est réalisé lors de la mise en service de appareil. Il ne doit plus
étre modifié ensuite.

Sens direct (voir Figure 1.10)
Ecart=(M - C)

Sortie = (écart X gain) + sortie initiale = [(M — C) X gain] + sortie initiale ~ (1.1)
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Figure 1.11 — Régulateur sens inverse

Lorsque le régulateur est en sens direct, la sortie augmente quand la mesure aug-
mente. La sortie diminue si la consigne augmente.
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Sens inverse (voir Figure 1.11)
Ecart=(C- M)

Sortie = (écart X gain) + sortie initiale = [(C - M) X gain] + sortie initiale ~ (1.2)
Lorsque le régulateur est en sens inverse, la sortie diminue quand la mesure aug-
mente.

Ces définitions sont celles majoritairement utilisées par les constructeurs de matériel

de régulation. Cependant une minorité de fabricants ne raisonnent pas sur la mesure,
mais sur la consigne... ce qui inverse le raisonnement !
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Figure 1.12 — Régulateur sens inverse
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Figure 1.13 — Régulateur sens direct

Quel est le sens d’action du régulateur utilisé ?

En premier lieu, le sens d’action est mentionné dans la notice de I'appareil. Sinon, un
test simple permet de s’assurer du fonctionnement :

» Le régulateur doit étre configuré en action proportionnelle seule avec un gain de 1
ou une bande proportionnelle de 100 % (voir section 1.8).

» Raccorder un simulateur approprié permettant de générer le signal de mesure (gé-
nérateur 4-20 mA, par exemple).

Mettre une consigne correspondant a 50 % de I’étendue de mesure.
Régler le simulateur pour une mesure a 50 % de son étendue.

Augmenter le signal de mesure et observer le sens de variation de la sortie.

Choix du sens d'action

Le choix du sens d’action dépend du procédé et de son organisation, notamment le
lien entre la grandeur réglante et la grandeur réglée, la constitution de 'organe de
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réglage (vanne de régulation « FMA » fermée par manque d’air ou « OMA » ouverte par

manque d’air') et la localisation de cet organe de réglage.

Pour définir le choix du sens d’action approprié, plusieurs approches sont possibles :

1. Se positionner selon la définition ci-dessus et imaginer une augmentation de la me-
sure, en déduire quel devrait étre le sens de variation du signal de sortie pour rame-
ner la mesure sur la consigne.

2. Raisonner sur le procédé et son actionneur pour définir son sens d’évolution propre
(voir Figures 1.14 et 1.15).
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Figure 1.15

Le signal de sortie du régulateur augmente ; comment évolue la grandeur réglée
(la mesure) ? Si la mesure augmente lors d’'une augmentation du signal du régula-
teur, nous dirons que le sens du procédé est direct (voir Figure 1.14). Dans le cas

1. Ces notions sont développées dans Le Carnet du régleur, Editions Dunod.
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contraire, le sens du procédé est inverse (voir Figure 1.15). Le régulateur est tou-
jours configuré dans le sens opposé !

3. Raisonnement statistique : la majorité des procédés sont en sens direct ; de ce fait,
la plupart des régulateurs en service sont en sens inverse. C’est d’ailleurs la position
par défaut sur de trés nombreux régulateurs.

4. Choisir arbitrairement I'une des positions et observer I’évolution de la mesure. Les
conditions expérimentales sont alors les suivantes :

>

>
>
>

régulateur en action proportionnelle seule, avec un gain de 1 ou une BP =100 % ;
mesure et consigne alignées au point de fonctionnement ;
provoquer une variation importante de la consigne (au moins 10 %) ;

observer le signal de sortie du régulateur ; la variation de ce signal doit per-
mettre de faire évoluer la mesure dans le sens approprié.

Exemples d'illustrations

Prenons 'exemple de boucles de niveaux (voir Figures 1.16 et 1.17).

Boucle de niveau 1 (voir Figure 1.16)

Quel sens d’action pour cette boucle ? Dans cette boucle (voir Figure 1.16), le niveau

Vanne FMA

Figure 1.16 — Les appellations LIC et LT sont issues de la norme d'ingénierie

ISA S5.1 (Instrumentation Symbols and Identification)' ;
LIC désigne le régulateur et LT représente le capteur de niveau

(grandeur réglée) est commandé par action sur la grandeur réglante : le débit d’alimen-

tation au moyen d’une vanne FMA (fermée par manque d’air ; la vanne s'ouvre lorsque

le signal de sortie du régulateur augmente).

1. Voir Le Carnet du régleur, Editions Dunod.
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