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Informations générales

Le cours «Contrôleur», d'une durée de 49 heures, développe les compétences nécessaires à la mise en marche d'un système de régulation de procédé. La modélisation du procédé permettra au stagiaire de mieux saisir l'importance du choix judicieux des éléments de mesure et de contrôle.

Le contenu théorique sera dispensé à raison de quatre périodes par semaine. Pour le contenu pratique, un système de rotation de travaux pratiques permettra aux stagiaires de travailler en petit groupe sur les postes de travail destinés à l'apprentissage des compétences du cours.

1.1 Énoncé de la compétence 

Assurer le fonctionnement d’un procédé industriel à partir d’un contrôleur industriel.

1.2 Description générale du cours

Ce cours procure, au stagiaire, une vision globale de la régulation de procédé. Par l'expérimentation de procédés de température, de pression, de débit et de niveau, il pourra identifier les éléments de la boucle de régulation. L'application de la norme I.S.A., pour la représentation des systèmes de régulation et l'analyse systématique d'exemples d'applications, assurera au stagiaire l'apprentissage nécessaire à la poursuite de son cheminement vers le cours «Régulation P.I.D». 

Le déploiement d'un ensemble de compétences spécifiques doit être rigoureusement coordonné par l'équipe de formateurs affectée à l'enseignement de ce cours.

Il s'agit des compétences suivantes.

· Faire le choix d'un contrôleur.

· Utiliser un régulateur pour un contrôle proportionnel simple.

· Rendre opérationnel un canal de mesure.

Le contexte d'apprentissage du cours doit converger vers les énoncés suivants.

· L'apprentissage des concepts doit être réalisé par des applications connexes à la réalité industrielle.

· En atelier, le formateur insiste sur la compréhension du système industriel.

· Dans la mesure du possible, les travaux pratiques sont réalisés sur des systèmes complets plutôt que des montages simples.

· Pour les travaux pratiques demandant l'utilisation de l'ordinateur, il est essentiel que le stagiaire réalise les actions et les étapes décrites dans un contexte où l'ordinateur devient un outil de travail dont l'accès est facilité.

· L'atteinte des compétences de ce cours est surtout assumé par les travaux pratiques. La partie théorique sert uniquement à alimenter la curiosité et à favoriser la compréhension des phénomènes expérimentés en atelier.

Place du cours dans le programme

Le cours «Contrôleurs» fait parti de la séquence permettant l'apprentissage des circuits de mesure en milieu industriel. De plus, il introduit la régulation de procédé et les principes d'asservissement.

Le cours précédent, «Capteurs et conditionneurs», a initié le stagiaire au contexte d'applications des circuits de mesure utilisés en industrie. Le signal normalisé que fournit le transmetteur, ou tout autre élément de mesure, doit maintenant être comparé à une consigne. Le système de commande ajustera le signal de sortie pour éliminer l'écart existant entre la mesure et la consigne.

Dans le cours «Contrôleurs», le stagiaire analyse des situations concrètes de régulation de procédé.

Ce cours prépare le stagiaire aux cours suivants: «Régulation PID» et «Supervision».




Figure 1: Place du cours dans le programme

2. Découpage et ordonnance des modules

2.1 Critères particuliers de performance

	Tableau 1 : Fiche professionnelle

	NO
	ÉLÉMENTS DE LA COMPÉTENCE
	CRITÈRES PARTICULIERS DE PERFORMANCE

	1. 
	Faire le choix d’un contrôleur .
	· Utilisation précise de la terminologie associée aux systèmes de mesure industriels.

· Description exacte du problème à résoudre.
· Identification précise des types de contrôleurs.
· Connaissance suffisante des caractéristiques des contrôleurs industriels.

· Utilisation adéquate de catalogues fournis par les constructeurs.

· Interprétation correcte des fiches techniques fournies par les constructeurs:

· l'alimentation;

· la grandeur de mesure;

· les types de sorties;

· les modes de programmation.

	2. 
	Utiliser un régulateur pour un contrôle proportionnel simple.
	· Connaissance suffisante des paramètres de configuration du contrôleur.

· Connaissance suffisante des variables et éléments constituants d’un procédé.

· Application opérationnelle de la commande tout-ou-rien appliqué aux contrôle de température.

· Application opérationnelle de la commande proportionnelle appliquée au contrôle de température, de pression, de niveau et de débit.
· Interprétation adéquate de la documentation fournie par le manufacturier.

· Branchement opérationnel des éléments du procédé.

· Utilisation correcte des séquences d’opération du procédé.

· Utilisation adéquate des séquences d’utilisation du contrôleur de procédé.
· Programmation adéquate du contrôleur à base de microprocesseur.

· Interprétation correcte des effets dus aux changements de la demande et de la consigne sur le comportement du procédé.

	3. 
	Rendre opérationnel un canal de mesure
	· Interprétation correcte des diagrammes de boucle de régulation utilisant les symboles standards ISA.

· Identification exacte des lettres d’identification fonctionnelle et des formes géométriques.

· Assemblage correct d’un canal de mesure.
· Dépannage séquentiel d’un canal de mesure.

· Vérification exacte du fonctionnement.


Explication générale du découpage

Les fiches professionnelles du programme proposent trois modules bien définis en correspondance avec les éléments de compétence présentés. Voici le tableau de correspondance pour établir le lien entre la planification du déroulement du cours, la documentation théorique fournie et les compétences décrites au programme.

	Tableau 2 : Concordance

	NO
	Compétences du cours
	Documents de référence



	1. 
	Faire le choix d'un contrôleur.
	Études de procédés industriels: module 3



	2. 
	Utiliser un régulateur pour un contrôle proportionnel simple.
	TP7: Procédure de mise en marche des stations de régulation.



	3. 
	Rendre opérationnel un canal de mesure.
	Définition du système de régulation: module 1

Définition du procédé: module 2

TP6: Programmation du contrôleur FOXBORO




2.1.1 Présentation module par module

Les documents d'accompagnement décrits dans cette section doivent être remis aux stagiaires. Ils sont disponibles sous l'intitulé:

COURS 15A

Contrôleurs

Résumé de théorie

Ce résumé de théorie fut préparé pour permettre au stagiaire de retrouver aisément les particularités, les schémas des principes ou toute information pertinente et relative au cours «Contrôleurs». Ce document est un résumé du cours. Il doit être complété par des exercices, des travaux pratiques et des exemples pratiques ponctuels fournis par les formateurs affectés à l'enseignement de ce cours. La documentation fournie en bibliographie, 

· Introduction à l'instrumentation et à la régulation de procédé, par Michel Ruel,

· et Instrumentation et automatisation dans le contrôle des procédés, par Abdalla Bsata,

propose une série d'exemples et d'exercices pour faciliter la compréhension du contenu. Le formateur doit utiliser abondamment ces références pour augmenter l'intérêts et le niveau du cours.

La séquence proposée pour l'utilisation du résumé de théorie ainsi que la grille de planification suggérée à la fin du présent document supposent une inversion dans l'apprentissage des compétences par rapport à l'ordre proposé au programme. Par soucis de clarté, nous vous recommandons fortement de suivre la séquence proposée par la grille de planification. D'ailleurs, le résumé de théorie ainsi que le déploiement des travaux pratiques ont été élaborés dans cet esprit.

Le premier document, Définition du système de régulation, présente les principes généraux des notions de boucles ouverte et boucle fermée, des asservissements et de la régulation de procédé. La présentation du schéma de principe de la boucle de régulation vise aussi l'acquisition du vocabulaire propre au domaine des systèmes de régulation et asservissement.

Le formateur doit s'assurer, par des explications simples et des exemples concrets, que le stagiaire assimile correctement le schéma de principe d'un système asservi industriel pour qu'il puisse facilement reconnaître les éléments et le rôle des éléments suivants:

· le procédé;

· la variable manipulée;

· la variable commandée;

· l'élément primaire de mesure;

· le régulateur;

· l'élément final de commande.

Le formateur doit introduire lentement les notions relatives à la charge du procédé. Cette notion est fondamentale mais demande un effort de compréhension plus difficile. Tout au long du processus d'apprentissage, le formateur doit se méfier des conséquences dues à l'incompréhension de cette notion.

Une introduction aux principes, régissant l'élément final de commande ainsi que les différentes technologies utilisées, doit être initiée dans ce module. La valve pneumatique occupe une place importante à cause de son utilisation sur les maquettes d'instrumentation.

Une introduction aux différents types de systèmes permet au formateur d'introduire, pour quelques cas, ou de confirmer des notions par lesquelles le stagiaire doit poursuivre son apprentissage. Une insistance particulière doit être donnée à la notion de boucles ouverte et fermée, surtout concernant le régulateur en mode manuel.

Le deuxième document, Définition du procédé, présente les méthodes permettant de modéliser un procédé. 

Le formateur doit porter une attention particulière sur les causes de modification de l'équilibre du procédé. Le résumé de théorie présente adéquatement les notions.

Rompre l'équilibre du procédé par une variation de la consigne demande des explications car cette situation est contrôlée par l'opérateur. Donc, cette demande est volontaire.

Les notions relatives aux délais présents dans le système de régulation sont très importantes pour la suite de l'apprentissage du stagiaire. Ces notions lui permettront de bien comprendre la réponse temporelle des systèmes asservis et toutes les grandeurs du modèle mathématique du procédé qui sont:

· le temps de délai;

· la constante de temps;

· le gain du procédé.

Des exemples doivent présentées correctement les notions de:

· l'erreur maximale;

· le temps de rétablissement;

· l'erreur résiduelle.

Dans ce module, le stagiaire apprend toute l'importance qu'ont les différents paramètres pour la mise au point correcte d'un canal de régulation.

Le troisième document, Étude de procédés industriels, présente au stagiaire des situations réelles de régulation de procédé. La compréhension des différents exemples offre une quantité d'informations permettant au formateur de présenter les différentes technologies utilisées en régulation de procédé. L'illustration des procédés, à l'aide du standard I.S.A., informe l'utilisateur sur la représentation de l'équipement, l'emplacement de l'équipement, les modes de liaison et les symboles usuels en instrumentation.

La conclusion de ce module présente les principaux types de régulateur ainsi que les critères de choix.

Le stagiaire, par les travaux pratiques qu'il a effectués, se prépare correctement pour le cours suivant soit «La régulation P.I.D.».

2.1.2 Répartition des modules 

	Tableau 3 : Répartition des modules

	NO
	Nom du module
	Élément de compétence
	Théorie
	Pratique
	Total

	1. 
	Définition du système de régulation.

Définition du procédé.
	Rendre opérationnel un canal de mesure.
	14 h
	6 h
	14 h

	2. 
	
	Utiliser un régulateur pour un contrôle proportionnel simple.
	-
	12 h
	12 h

	3. 
	Exemples de procédés industriels.
	Faire le choix d’un contrôleur.
	10 h
	-
	16 h

	
	Évaluation
	
	4 h
	3 h
	7 h

	
	Total
	
	28 h
	21 h
	49 h


Le nombre d’heures indiqué au Tableau 3 est présenté à titre d’informations générales. Pour un aperçu plus spécifique du déroulement de cours pendant le semestre, reportez-vous au Tableau 9. 

3. Les travaux pratiques

3.1 Vue globale

	Tableau 4 : Répartition des modules

	TP
	Nom du module
	Titre du T.P.
	Durée

	TP6
	Régulateur pour un contrôle proportionnel simple.
	Programmation du contrôleur FOXBORO
	6 h

	TP7
	Définition du système de régulation.

Définition du procédé.
	Procédure de mise en marche des stations de régulation
	12 h

	
	Total
	
	18 h


3.2 Description générale

3.2.1 TP6 : Programmation du contrôleur FOXBORO (démonstration)

À l'aide d'un document à compléter, le formateur initie le stagiaire à l'utilisation du régulateur FOXBORO que l'on retrouve sur les consoles d'instrumentation.

Il démontre les principes de fonctionnement et la navigation entre les divers menus. Le stagiaire étudie le branchement et se familiarise avec les caractéristiques d'entrées/sorties du régulateur.

Le formateur insiste sur la notion de modes de travail, soit le mode automatique et le mode manuel. En mode manuel, il effectue une variation du signal de sortie dans le but de modéliser le comportement du procédé, suite à une variation d'échelon. 

La durée de ce travail pratique est de 6 heures.

3.2.2 TP7 : Procédure de mise en marche des stations de régulation

Pour chacune des consoles d'instrumentation,: température, pression, niveau et débit, faire l'essai du comportement du procédé en boucle fermée en utilisant le mode proportionnel du régulateur.

Le stagiaire expérimente des variations de charge et de consigne pour quantifier l'erreur résiduelle, l'erreur maximale et le temps de rétablissement.

Le formateur doit introduire la relation qui existe entre le signal de sortie du régulateur et l'erreur. La variation du signal de sortie autour du point de «bias» dépend de l'erreur (différence entre la consigne et la valeur mesurée) et le gain du régulateur. Le formateur doit souligner fortement la relation inverse existant entre le gain du régulateur et la bande proportionnelle. En effet, le régulateur Foxboro détermine son gain à partir de la valeur de la bande proportionnelle programmée. Par exemple, une B.P. de 100% signifie un gain de 1, et une B.P. de 50% signifie un gain de 2.

Donc, insistez sur la relation du signal de sortie versus l'erreur et le gain.

Au total, quatre TP sont disponibles, un TP par console. 

La durée de ce travail pratique est 4 fois 3 heures.

4. Les évaluations

4.1 Vue globale

Les évaluations sommatives prévues pour le cours «Contrôleur» se répartissent selon le Tableau 5. Sept heures sont réservées pour d’évaluer adéquatement les compétences atteintes par les stagiaires. Il est à noter que, pour ce cours, une évaluation continue des apprentissages est obligatoire pour suivre et pour analyser les performances des stagiaires.

	Tableau 5 : Liste des évaluations

	NO
	Moment de l’évaluation
	Durée

stagiaire
	Pond.
	Type de tâche

	1. 
	Semaine 12
	2 h
	30%
	Évaluation théorique

	2. 
	Semaine 15
	2 h
	30%
	Évaluation théorique

	3. 
	Semaine 15
	3 h
	25%
	Évaluation pratique

	4. 
	Sur le semestre
	4 h
	15%
	Évaluation pratique continue par questionnement

	
	Total
	
	100%
	


Directives avant, pendant et après une évaluation 

4.1.1 Directives aux stagiaires

· Les stagiaires doivent, au préalable, connaître:

1. la date, l’heure et le site de l’évaluation;

2. le type d’évaluation (théorique ou pratique, individuel ou en équipe);

3. la pondération de l’examen;

4. la durée de l’évaluation;

5. les critères de performance à atteindre;

6. le type d’équipement nécessaire (liste de pièces ou matériel scolaire).

7. La documentation permise.

4.1.2 Directives au surveillant

1. Le responsable de l’évaluation distribue une copie à chaque stagiaire et demande à ces derniers de ne pas toucher au document avant le signal de départ.

2. Le surveillant s’assure que l’évaluation théorique se déroulent de façon individuelle. Il est possible que les évaluations pratiques doivent se dérouler en équipe faute de disponibilité des équipements.

3. Le surveillant ne répond à aucune question.

4. Si un stagiaire est en retard, l’accès à l’évaluation est permis à moins qu’un participant ait déjà quitté la salle. 

5. Lorsqu’un stagiaire termine avant le temps alloué, il remet en main propre le document d’évaluation et quitte la salle de classe. Une fois que le responsable prend possession de sa copie, l’évaluation de ce dernier est terminée.

6. Lorsque le délai prescrit est terminé, les stagiaires déposent immédiatement leur copie devant eux et quittent la salle de classe.

4.1.3 Comment corriger les évaluations

1. Le surveillant corrige sur le champ lorsqu’il s’agit d’une évaluation pratique ou d’une séance de travaux pratiques faisant partie de l’évaluation continue au laboratoire.

2. Une bonne réponse à une question purement objective, ne demandant aucun calcul, se voit attribuer la totalité de la pondération pour cette question.

3. Une bonne réponse, accompagnée d’un déroulement clair et précis, aura la totalité de la pondération de cette question.

4. Une bonne réponse, sans aucun développement, est jugée incomplète et se verra accorder uniquement 25% de la pondération.

5. Une mauvaise réponse, avec un déroulement clair mais incorrect (erreur de calcul ou mauvaise retranscription), peut se voir accorder un maximum de 40% de la pondération. 

6. Une mauvaise réponse avec aucun calcul ou déroulement clair sera notée 0%.

7. Un stagiaire qui ne se présente pas à une évaluation doit faire motiver son absence et devra reprendre cette évaluation à la fin du semestre, si sa motivation est acceptée.

8. Le plagiat entraîne automatiquement et immédiatement la note 0%.

4.2 Critères de performance

4.2.1 Examen théorique #1

L'examen théorique porte sur la compréhension et sur l'apprentissage des compétences que l'on retrouve dans les modules un et deux: la définition du système de régulation et la définition du procédé.

1. Interpréter correctement le schéma de principe d'un système asservi.

2. Décrire adéquatement les rôles et les définitions des éléments du système de régulation.

3. Appliquer diverses technologies à l'élément final de commande.

4. Déterminer le type de systèmes de régulation.

5. Modéliser un procédé industriel.

6. Classer les différents critères d'analyse de comportement de procédés.

4.2.2 Examen théorique #2

L'examen théorique porte sur la compréhension et sur l'apprentissage des compétences que l'on retrouve dans le module trois: des exemples de procédés industriels. 

1. Distinguer les éléments du schéma de principe de la régulation à partir d'exemples de procédés industriels.

2. Classer les différentes technologies retrouvées en instrumentation et en régulation de procédé.

3. Interpréter des diagrammes I.S.A.

4.2.3 Examen pratique #1

1. Configurer le régulateur pour un contexte de déclaration d'alarme.

2. Modifier les paramètres du gain proportionnel du régulateur pour une application donnée.

3. Effectuer le test de la réponse à l'échelon pour modéliser le procédé.

4.2.4 Questionnaire d'évaluation continue en atelier

1. Atteintes des différents critères de performances visés dans l’accomplissement des travaux pratiques.

2. Interprétation juste des paramètres de la modélisation du procédé suite au test de la réponse à l'échelon.

3. Compréhension juste de la configuration du régulateur.

Stratégie d’enseignement

Les activités d’enseignement traditionnel, les exercices, la préparation des travaux pratiques, la correction et la rétroaction de ces travaux ainsi que les évaluations se font en classe de théorie et nécessite 50% du temps prévu pour ce cours. Les manipulations, conclusions et évaluation pratique se font en salle de laboratoire et compose l’autre 50%. Nous recommandons donc de prévoir hebdomadairement 3 heures d’enseignement théorique et 3 heures de travaux pratiques.

4.3 Enseignement théorique

4.3.1 Enseignement traditionnel

Au début de chaque bloc de théorie, le formateur introduit la matière. Il effectue, si possible, une mise en situation relative au monde industriel.

Il applique la même stratégie que celle retenue pour le cours «Capteurs et transducteurs» puisque ce cours doit être perçue comme une continuité.

4.3.2 Exercices et solutions

Dans le cadre de ce cours, les exercices sont souvent longs et complexes et peuvent faire en sorte d’accumuler du retard. Il est alors de mise de maximiser le temps en classe en utilisant les travaux pratiques comme exercices à résoudre. 

Le formateur étudie, avec les stagiaires, les différentes solutions des travaux pratiques. En plus de vérifier l’atteinte de leur performance, ceci permet une rétroaction essentiel à toute bonne formation. 

4.4 Travaux pratiques

Les formateurs sont reconnus pour être un support et ne remplace pas le stagiaire dans la réalisation et l'apprentissage des compétences visées par les travaux pratiques. Le formateur répond aux questions portant sur la compréhension des manipulations demandées. Il oriente le stagiaire dans la bonne direction, pointe le document à consulter mais ne répond pas aux questions à la place du participant.

Après chaque travail pratique, le formateur doit questionner de vive voix chaque stagiaire afin de s’assurer de l’atteinte des objectifs. 

Les activités préparatoires à la réalisation des travaux pratiques doivent être effectuées individuellement et, par surcroît, avant l’arrivée à l'atelier.

Dans un document intitulé «Programme de rotation en Automatisation et Instrumentation Industriel», vous trouverez les informations relatives aux déroulements stratégiques des travaux pratiques du cours en tenant compte de la disponibilité des équipements.

4.5 Contexte de réalisation

La réalisation des travaux pratiques se fait à partir des directives comprises dans le guide du stagiaire. Le plus souvent possible, le stagiaire est confronté à des problèmes reflétant la réalité industrielle. Parfois, surtout dans le cadre de ce cours, le stagiaire devra faire preuve d’imagination puisque les maquettes utilisées simulent la réalité plutôt que de la présenter. 

L'accès aux consoles d'instrumentation est essentiel à la coordination de ce cours.

4.6 Fiches pédagogiques

4.6.1 Module 1

· Élément de compétence visée :

Faire le choix d'un contrôleur.

· Objectif terminal :

À partir d'une situation industrielle, choisir le contrôleur approprié dans une catégorie de contrôleurs.

	Tableau 6: Fiche pédagogique du module 1

	NO
	Objectifs intermédiaires
	Contenu

	1.1
	Distinguer les types de systèmes de régulation.
	· Système de régulation :

· boucle ouverte/boucle fermée

· numérique/analogique

· linéaire/non linéaire

· monovariable/multivariable

· cascades

· anticipation

· rétroaction.

	1.2
	Identifier  les différents éléments d'une boucle de régulation.
	· Diagramme bloc

· Boucle de régulation :

· consigne

· comparateur

· régulateur (contrôleur)

· processus (procédé)

· mesure (capteur - transmetteur)

· éléments terminaux

· perturbations.

	1.3
	Décrire les caractéristiques d'un régulateur.
	· Régulateur pneumatique

· Régulateur électronique analogique

· Régulateur numérique (paramètres de configuration)

· Régulateur industriel

	1.4
	Choisir un régulateur pour une application donnée.
	· Technique de recherche documentaire

· Critère de choix :

· alimentation

· grandeur de mesure

· types de sorties

· mode de régulation

· type de procédé.


Module 2

· Élément de compétence visé :

Utiliser un régulateur pour un contrôle proportionnel.

· Objectif terminal :

Réaliser une boucle de régulation basée autour d'un régulateur numérique pour une commande en mode proportionnel d'un processus simple.

	Tableau 7 : Fiche pédagogique du module 2

	NO
	Objectifs intermédiaires
	Contenu

	2.1
	Distinguer les grandeurs et les variables d'un procédé industriel donné.


	· Variable mesurée

· Variable manipulée ou régulante

· Variable de sortie

· Consigne

· Charge

· Variable perturbatrice

· Bruit

	2.2
	Déterminer les caractéristiques d'un procédé selon le modèle du 1er ordre.


	· Système du 1er ordre

· Sens physique des paramètres :

· la constante de temps 
· le gain du procédé Gp

· Système à délai td.

	2.3
	Brancher une boucle de régulation pour commander un processus de température en mode 2 positions (Tout ou Rien).


	· Caractéristique de la station de régulation de LAB-VOLT température mod.3504.

· Caractéristique du régulateur Foxboro 761

· Techniques de branchement

· Procédure de mise en marche

· Configuration (programmation) du régulateur

· Mode manuel/automatique

· Relevé des courbes de réponse

· Limites de la régulation TOR.

	2.4
	Configurer le régulateur FOXBORO 761 pour réaliser une commande simple en mode proportionnel de divers procédé.
	· Caractéristique des stations de régulation de LAB-VOLT modules 3501, 3502 et 3503

· Régulation des procédés:

· le débit;

· la pression;

· le niveau.

· Comparaison des réponses en modes TOR et proportionnel pour un procédé de température.


Module 3

· Élément de compétence visé :

Rendre opérationnel un canal de mesure.

· Objectif terminal :

Réaliser la mesure à distance de différentes grandeurs physique d'un procédé donné.

	Tableau 8 : Fiche pédagogique du module 3

	NO
	Objectifs intermédiaires
	Contenu

	3.1
	
Distinguer les symboles d'identification les plus utilisés élaboré par ISA ("Instrumentation Society of America")


	· Symboles ISA

· étiquettes

· symboles graphiques

· lien avec les autres symboles.

	3.2
	Localiser sur un procédé les différents éléments représentés par leur symboles sur une schéma de procédé ou d'instrumentation.
	· Caractéristiques des éléments de diverses boucles de régulation.



	3.3
	Assembler une chaîne de mesure selon un schéma d'instrumentation donnée.
	· Signaux standard

· Technique de branchement

· Protection des différents éléments

· Procédure d'étalonnage des transmetteurs

· Méthode de dépannage séquentiel.


5. Planification du cours

Ce cours se déroule pendant les sept dernières semaines du semestre suivant le cours «Capteurs et conditionneurs», à raison d'une moyenne de neuf heures par semaine. Il faut prévoir quatre heures de théorie et de trois heures à six heures de travaux pratiques par semaine. La 10 occupe six heures de travaux pratiques en rotation pour la réalisation du TP6, et les semaines 11, 12, 13 et 14 prennent un bloc de trois heures de travaux pratiques pour la réalisation du TP7. Les blocs de travaux pratiques des semaines neuf et quinze sont réservées pour l'évaluation pratique.

Le formateur doit sensibiliser le stagiaire en lui indiquant que la réussite de ce cours nécessite un minimum de trois à six heures de travail à la maison par semaine.

5.1 Semaine après semaine

5.1.1 Semaine 9.

· Évaluation pratique #1 du cours précédent

· Théorie : Définition du système de régulation

Section 1.1: Définition d'un système asservi.

Section 1.2: Terminologie.

Section 1.3: Technologie de l'élément final de commande.

Section 1.4: Les types de systèmes

La présentation des concepts et des éléments du schéma de principe de la régulation automatique occupe une place importante de la semaine 10.

Si le formateur le juge utile, il doit développer les sections 1.3 et 1.4 après avoir demandé au stagiaire d'en faire une lecture à la maison.

Il se peut que le temps soit relativement restreint pour bien passer tous les concepts du module 1; alors, le formateur devrait déborder sur la semaine 11 prévue au calendrier.

5.1.2 Semaine 10.

· Démonstration du TP6: Programmation du contrôleur FOXBORO 

· Théorie : Définition du procédé

Section 2.1: Causes de modification de l'équilibre du procédé.

Section 2.2: Réponse des systèmes asservis.

Section 3.2: Représentation par la norme I.S.A.

Le contenu théorique et la démonstration en atelier à l'aide du TP6 permettent de bien présenter le rôle du régulateur de procédé ainsi que les causes de modification de l'équilibre du procédé. Pour le déroulement de ce cours, cette semaine est très importante. En effet, après l'apprentissage de cette semaine, la régulation de procédé doit prendre un sens pour le stagiaire.

Le formateur présente immédiatement les éléments généraux pour la représentation d'un procédé à l'aide de la norme I.S.A. décrite à la section 3.2 du module 3 du cahier de théorie.

Il aide le stagiaire à visualiser la signification des lettres, l'emplacement, les liaisons et les symboles usuels par des travaux de lecture.

5.1.3 Semaine 11.

· Réalisation du TP7: Procédure de mise en marche des stations de régulation

· Théorie : Définition du procédé

Section 2.3: Modélisation du procédé selon la réponse à l'échelon.

Le formateur doit compléter la section 2.3 du document théorique cette semaine. La présentation de la modélisation de procédé est cruciale pour aborder le processus de mise au point d'une boucle de régulation présentée au cours suivant. Des exercices suivront à la semaine 12.

5.1.4 Semaine 12.

· Réalisation du TP7: Procédure de mise en marche des stations de régulation

· Théorie : Définition du procédé

· Évaluation théorique #1: 2 heures

Section 2.4: Autres caractéristiques du procédé.

À l'aide d'exercices, le formateur complète l'étude de la modélisation de procédé et termine le module 2 du document théorique. La présentation de la modélisation de procédé est cruciale pour aborder le processus de mise au point d'une boucle de régulation présentée au cours suivant.

5.1.5 Semaine 13.

· Réalisation du TP7: Procédure de mise en marche des stations de régulation

· Théorie : Étude de procédés industriels

Section 3.1: Exemples de systèmes de commande industriels.

Section 3.2: Représentation par la norme I.S.A.

L'étude de multiples exemples de systèmes de régulation industriels permet au stagiaire de mieux situer les technologies en relation avec l'instrumentation industrielle. Les procédés sont analysés à l'aide de schéma synoptique comparable au schéma de référence. Le formateur insiste sur les divers éléments de commande des systèmes présentés par ces exemples.

La présentation de la norme I.S.A., de la section 3.2 a déjà fait l'objet d'une introduction à la semaine 11. Le stagiaire réfère continuellement à la section 3.2 lorsqu'il a besoin de rafraîchir sa mémoire.

5.1.6 Semaine 14.

· Réalisation du TP7: Procédure de mise en marche des stations de régulation

· Théorie : Étude de procédés industriels

Section 3.3: Choix du régulateur.

La sensibilisation du stagiaire aux diverses caractéristiques utilisées pour la présentation du régulateur par les fournisseurs est le principale sujet couvert cette semaine. Or, le choix d'un régulateur pour une application donnée demande une expérience importante. Donc, le formateur doit présenter le tableau des diverses technologies utilisées pour amener le stagiaire à mieux comprendre les différents types de régulateurs qu'il retrouvera en milieu industriel..

5.1.7 Semaine 15.

· Évaluation pratique #1: 3 heures

· Théorie : Tampon de 2 heures

· Évaluation théorique #2: 2 heures

Le formateur utilise la semaine 15 pour encadrer les stagiaires en difficulté d'apprentissage ou pour finaliser l'étude de concepts dont il juge qu'un apport supplémentaire est nécessaire.

Résumé de la planification

	Tableau 9 : Planification du cours

	SEM
	THÉORIQUE  (4h / semaine)
	PRATIQUE  (3h à 6h / semaine)

	9
	Les types de systèmes de régulation

Principes:

· boucle ouverte/boucle fermée;

· numérique/analogique;

· linéaire/non linéaire;

· monovariable/multivariable;

Les éléments de la boucle de régulation

Diagramme bloc.

Boucle de régulation:

· consigne;

· comparateur;

· régulateur (contrôleur);

· processus (procédé);

· mesure (capteur-transmetteur);

· éléments terminaux;

· perturbations.

Les caractéristiques globales du procédé
· grandeurs et variables;

· système du 1er ordre;

· constante de temps, temps de délai, gain du procédé, etc.
	Évaluation pratique du cours précédent.



	10
	Le modèle équivalent du procédé

Paramètres du modèle avec la réponse à l'échelon.

Méthodes de calcul théorique (Ziegler et Nichols):

· 2 à 63%;

· pente maximale;

· comparaison des méthodes.


	TP6: Programmation du contrôleur FOXBORO

6h. de travaux pratiques pour cette semaine.

Démonstration:

· les principes de fonctionnement;

· les caractéristiques d'entrées/sorties;

· le branchement;

· le test de la réponse à l'échelon;

· la constante de temps et gain du procédé;

· Configuration du régulateur.

	11
	Le modèle équivalent du procédé

(suite)


	TP7: Procédure de mise en marche des stations de régulation

3h. de travaux pratiques pour cette semaine.

Étude du comportement du procédé en boucle fermée en mode proportionnel seulement.

Gestion des alarmes.

TP7T: Station de température;

TP7P: Station de pression;

TP7N: Station de niveau;

TP7D: Station de débit.

	12
	Le modèle équivalent du procédé

Caractériser les paramètres suivants:

· la linéarité.

· la saturation;

· l'hystérésis.

Les comportements asymétriques.

Évaluation théorique #1: 2 h


	TP7: Procédure de mise en marche des stations de régulation

3h. de travaux pratiques pour cette semaine.

Étude du comportement du procédé en boucle fermée en mode proportionnel seulement.

Gestion des alarmes.

TP7T: Station de température;

TP7P: Station de pression;

TP7N: Station de niveau;

TP7D: Station de débit.

	13
	La norme I.S.A.

Étude de cas.

Étude de divers exemples de procédés industriels

Caractéristiques.

Symboles.

Branchement.

Signaux standards.

Méthode de dépannage.


	TP7: Procédure de mise en marche des stations de régulation

3h. de travaux pratiques pour cette semaine.

Étude du comportement du procédé en boucle fermée en mode proportionnel seulement.

Gestion des alarmes.

TP7T: Station de température;

TP7P: Station de pression;

TP7N: Station de niveau;

TP7D: Station de débit.

	14
	Choisir le régulateur

Les types de régulateur:

· régulateur pneumatique;

· régulateur électronique analogique;

· régulateur numérique (paramètres de configuration);

· régulateur industriel.

Les critères de choix:

· alimentation;

· grandeur de mesure;

· types de sorties;

· mode de régulation;

· type de procédé;


	TP7: Procédure de mise en marche des stations de régulation

3h. de travaux pratiques pour cette semaine.

Étude du comportement du procédé en boucle fermée en mode proportionnel seulement.

Gestion des alarmes.

TP7T: Station de température;

TP7P: Station de pression;

TP7N: Station de niveau;

TP7D: Station de débit.

	15
	Tampon:  2h 

Évaluation théorique #2:  2h

	Évaluation pratique #1: 3h




Équipements
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5.3 Matériel

1. Rétroprojecteur de qualité;

2. Maquettes d'instrumentation Lab-Volt.
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