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Informations générales

Le cours «Régulation PID» , d'une durée de 66 heures, développe les compétences nécessaires à l’utilisation et la programmation d’un contrôleur dans le but de maintenir en équilibre un procédé industriel.
Le contenu théorique sera dispensé à raison de cinq heures par semaine et le contenu pratique à raison de six heures pendant six semaines.

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 

Maintenir en équilibre, quelles que soient les perturbations, un procédé industriel à partir d’un contrôleur à base de microprocesseur.

1.2 Description générale du cours

Ce cours procure au stagiaire une vision globale de la régulation de procédé. Par l'expérimentation de procédé, 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 compréhension de procédés industriels.

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.

· Énumérer les principales caractéristiques d'un procédé industriel.

· Régler les paramètres d'un régulateur PID selon des critères donnés.

· Réaliser le diagramme fonctionnel d'un système de régulation de procédé.

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.

· Le stagiaire doit être apte à utiliser de la documentation technique des manufacturiers pour caractériser les différents contrôleurs numériques.

· En atelier, le formateur insiste sur la compréhension du système industriel et sur la précision des mesures.

· 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.

1.3 Place du cours dans le programme

Le cours «Régulation PID» complète, entre autres choses, l'apprentissage des notions acquises dans le cadre du cours « Capteurs » et du cours « Contrôleurs ». Le stagiaire utilise les circuits d'applications du cours « Capteurs » dans un contexte de mesure dont le but est d'informer un système de régulation de procédé. De plus, il fait l'apprentissage des différentes notions relatives au nombreux paramètres d’une boucle de régulation industrielle.

Ainsi, ce cours présente la régulation de procédé et les principes d'asservissement. 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. 

Au troisième semestre, en suivant les cours «Capteurs» et «Contrôleurs», le stagiaire a acquis les bases relatives au traitement de signal et au contrôleur industriel. Pour assurer la réussite du cours « Régulation PID », le stagiaire doit posséder une forte proportion des compétences des cours «Traitement de signal» et «Capteurs». De plus, il doit posséder toutes les compétences du cours «Contrôleurs».



figure 1-1 :  Place du cours dans le programme
2. Découpage & ordonnancement des modules

2.1 Critères particuliers de performance

	tableau 1 : Fiche profesionnelle

	NO
	ÉLÉMENTS DE LA COMPÉTENCE
	CRITÈRES PARTICULIERS DE PERFORMANCE

	1. 
	Identifier les paramètres d'un procédé.
	· 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.
· Détermination correcte des paramètres d'un procédé selon le modèle de Ziegler-Nichols.

· Interprétation correcte des effets dus aux non-linéarités des procédés réels.

	2. 
	Ajuster les paramètres d'une boucle de régulation PID.
	· 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.

· Identification exacte de paramètres d’une boucle de régulation:

· consigne (set point);

· signal de commande (demande);

· variable commandée (process value);

· variable manipulée;

· valeur du procédé (final process value).

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

· Évaluation et Interprétation juste du gain, du temps d’intégration (reset), du temps de dérivation et de l’erreur résiduelle. 

· Utilisation complémentaire de la commande P, I et D selon leurs limites respectives.

· Utilisation rapide et précise du contrôleur.

	3. 
	Rendre opérationnel un système de régulation PID.
	· Choix rapide et justifié du type de contrôle: P, PI, PID.
· Identification exacte des  blocs qui constituent une boucle de régulation:

·  régulateur (contrôleur);

·  élément final de commande (actionneur);

·  procédé;

·  élément de mesure (capteur-transmetteur)

· Interprétation correcte des diagrammes de boucle de régulation utilisant les symboles standard ISA.

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

· Assemblage correct d’un canal de mesure. Calibration des signaux conforme aux standards.
· Dépannage séquentiel du procédé de mesure.

· Vérification exacte du fonctionnement.

· Application adéquate des méthodes de calibration de procédés: réponse à un échelon, pompage ultime et par itération.

· Optimisation juste des paramètres PID.


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. 
	Énumérer les principales caractéristiques d'un procédé industriel.
	Contrôles de procédé



	2. 
	Régler les paramètres d'un régulateur PID selon les critères donnés.
	Les techniques de mise au point du régulateur

	3. 
	Réaliser le diagramme fonctionnel d'un système de régulation de procédé.
	Les systèmes à éléments multiples


2.1.1 Présentation module par module

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

COURS 16A

Régulation PID

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 «Instrumentation». 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'intérêt et le niveau du cours.

Le premier chapitre, Contrôles de procédé, synthétise les modes de correction tout-ou-rien, proportionnel, par intégration et dérivation. 

Le deuxième chapitre, Les techniques de mise au point du régulateur, présente au stagiaire des situations réelles de mise au point de procédé à partir de relations mathématiques venant de la modélisation du procédé.

Le troisième chapitre, Les systèmes à éléments multiples, explique différents types de stratégies de régulation industriel.

Répartition des modules 

	tableau 3 : Répartition des modules

	NO
	Nom du module
	Élément de compétence
	Théorie
	Pratique
	Total

	1. 
	Contrôles de procédé


	Identifier les paramètres d'un procédé.
	5 h
	6 h

TP1
	11 h

	2. 
	Les techniques de mise au point du régulateur
	Ajuster les paramètres d'une boucle de régulation PID.
	20 h
	36 h

TP2 à TP4
	56 h

	3. 
	Les systèmes à éléments multiples
	Rendre opérationnel un système de régulation PID.
	5 h
	
	5 h

	
	Évaluation
	
	3 h
	3 h
	6 h

	
	Total
	
	33 h
	45 h
	78 h


Le nombre d’heure indiqué au tableau 3 est d’ordre générale. Pour un aperçu plus spécifique du déroulement de cours à travers le semestre, reportez-vous au tableau 9 à la page 21. 

3. Les travaux pratiques

3.1 Vue globale

	tableau 4 : Répartition des modules

	T P
	Nom du module
	Titre du T.P.
	Durée

	1
	Les modes de régulation
	Comportement d’un procédé en boucle fermée
	6h

	2
	Les modes de régulation
	Logiciel PID : Types de procédés
	6h

	3
	La mise au point du régulateur
	Logiciel PID : Mise au point d’un régulateur
	6h

	4
	La mise au point du régulateur
	Mise au point d’un procédé de niveau, de débit, de température et de pression
	24h

	
	Total
	
	42h


3.2 Description générale

3.2.1 TP1: Comportement d’un procédé en boucle fermée

En démonstration, le formateur montre aux stagiaires les particularités d’une commande proportionnelle et intégrale, ainsi qu’une commande proportionnelle, intégrale et dérivée. À l’aide d’un régulateur, il contrôle une boucle de débit en mode PI et une boucle de température en mode PID. De plus, il fait l’étude des comportements dynamiques des deux types de procédé en effectuant des essais avec des variations de charge et de consigne.

La durée de ce travail pratique est de 6 heures.

TP2: Logiciel PID - Types de procédés

Le stagiaire débute le travail pratique par une introduction au logiciel « RÉGULATION PID ». Le travail pratique se poursuit par une simulation de test à l’échelon et se termine par une évaluation des paramètres du procédé. Le formateur s’assure que le travail pratique se déroule dans l’ordre. Il est important d’inculquer aux stagiaires la nécessité d’une démarche méthodique et le respect des consignes.

La durée de ce travail pratique est de 6 heures.

3.2.2 TP3: Logiciel PID - Mise au point d’un régulateur

Ce travail pratique a pour but de faire l’apprentissage des modes de régulation. Il permet de visualiser le fonctionnement d’un régulateur uniquement en mode P ou en mode I ou en mode D. 

Le travail pratique se poursuit par le réglage des paramètres d’une boucle par la méthode Ziegler-Nichols en boucle ouverte. Cette méthode est réalisée avec le régulateur en mode manuel, un test échelon est alors réalisé et les caractéristiques du procédé en sont ressorties.Par la suite, le réglage des paramètres est effectué par la méthode Zigler-Nichols en boucle fermée. Cette méthode est réalisée avec le régulateur en mode automatique, il s’agit d’atteindre des oscillations constantes, non amorties et que la sortie n’atteigne pas la saturation. Il est important d’inculquer aux stagiaires la nécessité d’une démarche méthodique et le respect des consignes. Il est  important d’insister sur les méthodes de réglage que les stagiaires doivent maîtriser.

La durée de ce travail pratique est de 6 heures.

3.2.3 TP4: Mise au point d’un procédé de niveau, de débit, de température et de pression

Ce travail pratique consiste à régler les paramètres du régulateur selon un critère de qualité donné par itération, par un test à l’échelon, par les oscillations ultimes et par autoréglage. 

Dans ce travail pratique, le stagiaire doit raccorder des équipements pour réguler un niveau, un débit, une température et une pression. Il doit mesurer les caractéristiques du procédé et régler les paramètres du régulateur. De plus, il aura aussi à analyser certaines de ces caractéristiques. Il faut mentionner aux stagiaires que le procédé de température est lent et difficile à régler. Au besoin, prendre le temps de faire une démonstration pour mesurer les caractéristiques du procédé pour que les stagiaires comprennent la méthode utilisée. Au besoin, répéter avec les stagiaires certaines manipulations pour s’assurer que chacun est été confronté avec la problématique de la régulation.

La durée de ce travail pratique est de 24 heures.

4. Les évaluations

4.1 Vue globale

Les évaluations sommatives prévues pour le cours «Régulation PID» se répartissent selon le tableau 5. Environ sept heures sont réservées afin d’évaluer adéquatement les compétences atteintes par les stagiaires. 

	tableau 5 : Liste des évaluations

	NO
	Moment de l’évaluation
	Durée

stagiaire
	Pond.
	Type de tâche

	1. 
	Semaine 11
	3 h
	45%
	Évaluation théorique

	2. 
	Semaine 11
	3 h
	40%
	Évaluation pratique

	3. 
	Sur le semestre
	1 h
	15%
	Évaluation pratique continue par questionnement

	
	Total
	7
	100%
	


4.2 Directives avant, pendant et après une évaluation 

4.2.1 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. Pour toutes les évaluations du présent cours, le stagiaire a droit à un aide-mémoire de dimension A4, (recto verso, manuscrit et original). Aucune photocopie ou reproduction informatisée n’est permise.

4.2.2 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.

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%.

4.3 Critères de performance

4.3.1 Examen théorique #1

1. Interprétation adéquate de la documentation fournie par le manufacturier.

2. Détermination correcte des paramètres d'un procédé selon le modèle de Ziegler-Nichols.

3. Identification exacte de paramètres d’une boucle de régulation.

4. Évaluation et interprétation juste du gain, du temps d’intégration, du temps de dérivation et de l’erreur résiduelle.

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

6. Optimisation juste des paramètres PID.

4.3.2 Examen pratique #1

1. Choix rapide et justifié du type de contrôle : p, PI, et PID.

2. Interprétation correcte des diagrammes de boucle de régulation utilisant les symboles de la norme ISA.

3. Application adéquate des méthodes de réglage de procédé.

4. Optimisation juste des paramètres PID.

4.3.3 Questionnaire en évaluation continue en laboratoire

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

5. 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 42% du temps prévu pour ce cours. Les manipulations, conclusions et évaluation pratique se font en salle de laboratoire et compose l’autre 58%. Nous recommandons donc de prévoir hebdomadairement 5 heures d’enseignement théorique et 6 heures de travaux pratiques.

5.1 Enseignement théorique

5.1.1 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.

L’utilisation du tableau doit être bien structuré. Pour les schémas plus élaborés, l’utilisation du rétroprojecteur est recommandé. 

Des exercices de soutien sont nécessaires. Ici, ce n’est pas la quantité mais bien la qualité de l’exercice qui est important. Le formateur doit s’assurer que le stagiaire comprend bien toutes les facettes de la régulation de procédé industriel.

Tous les exemples de ce cours se rattachent à des applications concrètes. Il est évident que quelques-unes peuvent sembler simpliste mais il est important au début de simplifier les systèmes.

À la fin de chaque bloc de théorie, le formateur prend une quinzaine de minutes pour conclure sur les objectifs de la journée.

5.1.2 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. 

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

Travaux pratiques

Les manipulations lors des travaux pratiques doivent être réalisés idéalement par équipes de deux stagiaires. Un seul stagiaire ne peut généralement pas compléter les expérimentations dans les délais prévus. Par contre, il serait important que l’aspect de conception soit effectué individuellement et par surcroît avant l’arrivée au laboratoire.. 

Les formateurs sont présent comme support et ne remplace pas le stagiaire comme outil de réalisation. Ils répondent aux questions portant sur la compréhension des manipulations demandés, aiguillent le stagiaire dans la bonne direction, pointe vers le document à consulter mais ne répond pas aux questions à la place du participant;

À chaque deux ou trois travaux pratiques, le stagiaire sera confronté à un questionnaire vérifiant la réalisation de ces travaux. Ces questionnaires ont une durée maximum de 20 minutes et n’atteignent jamais plus de 4 questions. 

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

5.2 Contexte de réalisation

La réalisation des travaux pratiques se fait à partir des directives comprises dans le guide de l’étudiant. Le plus 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’emplacement physique et les coûts matériels sont deux phénomènes qui sont incontournable dans la préparation d’un cours, il faut donc en tenir compte.

Fiches prédagogiques

5.2.1 Module 1

· Élément de compétence visée :

Identifier les paramètres d'un procédé.

· Objectif terminal :

Déterminer les caractéristiques d'un procédé en utilisant diverses méthodes d'identification.

	tableau 6 : Fiche pédagogique du module 1 

	NO
	Objectifs intermédiaires
	Contenu

	1.1
	Décrire le modèle équivalent des procédé selon Ziegler Nichols.


	· Paramètres du modèle :

·  délai td

· constante de temps 
· gain de procédé Gp.

	1.2
	Calculer les paramètres d'un procédé simple à partir de son modèle théorique.


	· Méthodes de calcul théorique

	1.3
	Distinguer les caractéristiques dûes aux non linéarités des éléments du procédé réel.
	· Paramètres variables selon le point de fonctionnement(temps de délai, constante de temps et gain)

· Saturation

· Comportement asymétrique

· Hystérisis.

	1.4
	Déterminer les paramètres du modèle de Ziegler Nichols pour un procédé à partir de la réponse indicielle.
	· Méthode de la pente maximale (point d'inflexion)

· Méthode 2 et 63.2 %

· Comparaison des diverses méthodes.

· Limites du modèle de Ziegler-Nichols.


Module 2

· Élément de compétence visé :

Ajuster les paramètres d'une boucle de régulation PID.

· Objectif terminal :

Configurer un régulateur numérique commandant un procédé afin de respecter un critère de performance donné.

	tableau 7 : Fiche pédagogique du module 2

	NO
	Objectifs intermédiaires
	Contenu

	2.1
	Distinguer les effets des différents modes de régulation (proportionnel, intégral et dérivé) sur le comportement de divers systèmes.


	· Effets et paramètres des actions :

· proportionnelle(Gain Kp/bande proportionnelle)

· intégrales (temps d'intégration Ti)

· dérivée (temps de dérivée Td)

· Rôle des modes P, P+I et P+I+D.

· Réponse du procédé à chacun de ces modes

· précision

· rapidité

· stabilité 

	2.2
	Appliquer diverses méthodes de réglage pour la configuration des paramètres du régulateur numérique.
	· Modèles des régulateurs :

· théorique ou idéal

· interactif

· parallèle

· Paramètres à configurer sur un régulateur 

· (Kp, Ti, Td)

· Critères de performance des boucles de régulation

· Méthodes de réglage :

· selon le modèle du procédé (réponse à un échelon)

· pompage ultime (mesure de la fréquence naturelle)

· par itération (essais successifs)

· Technique de configuration du régulateur FOXBORO 761.

	2.3
	Évaluer le degrés de performance des boucles de régulation sur divers procédés.
	· Comparaison des différentes méthodes de réglage.

· Effet du bruit et des perturbations sur le comportement des boucles de régulation.

· Critères de choix d'une méthode de réglage selon le type de procédé industriel.


Module 3

· Élément de compétence visé :

Rendre opérationnel un système de régulation.

· Objectif terminal :

Assembler une boucle de régulation de procédé à base d'un régulateur numérique.

	tableau 8 : Fiche pédagogique du module 3

	NO
	Objectifs intermédiaires
	Contenu

	3.1
	Raccorder les éléments d'une boucle de régulation selon un schéma donné.


	· Raccordements :

· électrique

· pneumatique

· hydraulique

· mécanique

· Branchement d'un régulateur numérique

· Protection des composants.

· 

	3.2
	Déterminer la configuration optimale du régulateur numérique selon le type du procédé et les critères de performances imposés.
	· Choix de la méthode de réglage

· Technique de détermination des paramètres optimaux du régulateur.

	3.3
	Localiser la source de problèmes sur une boucle de régulation défaillante.


	· Technique de recherche documentaire (documentation technique des constructeurs). 

· Organigramme de dépannage

· Procédure de diagnostique.


Planification du cours

Puisque ce cours se déroule pendant 6 semaines, à raison de onze (11) heures par semaine, il faut prévoir cinq (5) heures de théorie et six (6) heures de travaux pratiques. Il faut également prévoir que les évaluations auront une durée de trois heures afin de garder une certaine cohérence dans la distribution du temps.

Il faut expliquer aux stagiaires le fait que la matière de ce cours prévoit au moins de trois à six heures par semaine, à la maison, de travaux et de revision.

5.3 Semaine après semaine

5.3.1 Semaine  AUTONUM 
· Réalisation du TP1: Comportement d'un procédé en boucle ouverte
· Théorie : Contrôles de procédé

Par des activités intégrées, le formateur pose le chapitre 1, Contrôles de procédé, comme introduction à la programmation du régulateur de procédé. Il ne faut pas trop insister sur le mode dérivatif. Comme objectif de cette semaine, le formateur doit démontrer, par la théorie et la démonstration, le rôle des actions proportionnelle et intégrale. 

5.3.2 Semaine  AUTONUM 
· Réalisation du TP2: Logiciel de simulation PID - types de procédé
· Théorie : Les techniques de mise au point du régulateur

Le formateur illustre au stagiaire les paramètres les plus usuels à configurer sur un régulateur, soit: le gain, le temps d’intégration et le temps de dérivée. Afin de s’assurer que le stagiaire maîtrise bien ces notions, le formateur doit continuellement établir des liens avec la théorie présentée à la semaine précédente. 

Dans une perspective d’utilisation d’une boucle de régulation complète et optimale, une présentation complète des paramètres du régulateur doit être offerte au stagiaire. De plus, le formateur doit s’assurer que le stagiaire maîtrise parfaitement tous les effets de ces paramètres sur le comportement du procédé.
5.3.3 Semaine  AUTONUM 
· Réalisation du TP3: Logiciel de simulation PID - mise au point
· Théorie : Les techniques de mise au point du régulateur (suite)

Le formateur illustre au stagiaire les deux méthodes classiques de mise au point d'un régulateur de procédé. Il présente les tableaux de conversion dépendant de l'utilisation selon la réponse à l'échelon, ou, selon la mesure de la fréquence naturelle. En théorie, la mise au point du régulateur n'est pas abordée comme notion de procédures pour déterminer les valeurs types des actions proportionnelle, intégrale ou différentielle pour un procédé donné, mais bien, tout simplement, comme procédure de saisi des valeurs au niveau du régulateur.

En travail pratique, le stagiaire expérimentera les différentes procédures pour déterminer les valeurs nécessaires pour la mise au point du procédé à l’aide d’un logiciel de simulation.

Semaine  AUTONUM 
· Réalisation du TP4: Mise au point d’un procédé
· Théorie : Les techniques de mise au point du régulateur (suite)

Le stagiaire poursuit son étude de la mise au point des procédés par l'analyse des principaux critères de performance. La méthode du 4:1 est privilégiée pour conclure sur les techniques d'utilisation de procédés en boucle fermée.

5.3.4 Semaine  AUTONUM 
· Réalisation du TP4: Mise au point d’un procédé (suite)
· Théorie: Les techniques de mise au point du régulateur (suite)

Le stagiaire complète son étude de la mise au point des procédés par l'analyse des principaux modèles de régulateurs disponibles sur le marché. Une attention toute particulière doit être accordée à la présentation du modèle théorique. De plus, le formateur doit s’assurer que le stagiaire maîtrise bien le modèle théorique avant de poursuivre la présentation des autres modèles de régulateur.

5.3.5 Semaine  AUTONUM 
· Réalisation du TP4: Mise au point d’un procédé (suite)
· Théorie: Les systèmes à éléments multiples

Le formateur présente, de façon simplifiée, les différentes stratégies de régulation de procédé à éléments multiples: le type cascade, le type par rapport et l'anticipation.

5.3.6 Semaine 11

· Évaluation pratique #1: 3 heures

· Évaluation théorique #1: 3 heures

Résumé de la planification

	tableau 9 : Planification du cours

	SEM
	THÉORIQUE  (5h / semaine)
	PRATIQUE  (6h / semaine)

	1
	Les modes de régulation

Les effets des différents modes de régulation:

· proportionnel (le gain, la bande proportionnelle);

· intégral (temps d'intégration Ti);

· dérivée (temps de dérivée Td).

Les modes combinés:

· PI et PID.


	TP1:  Démonstration du comportement d’un procédé

Par une démonstration sur un procédé fonctionnel, le formateur compare le contrôle tout ou rien et la commande proportionnelle.

	2
	La mise au point du régulateur

Les paramètres à configurer sur le régulateur:

· Kp, Ti et Td;

· les alarmes.

Ajustement des paramètres du Foxboro.


	TP2:  Logiciel de simulation PID: apprentissage et types de procédé

Initiation au logiciel (3h).

Étude de comportement de procédés fictifs (3h).

· l’étude des effets des différents modes sur le procédé.

	3
	Les modes de régulation

La mise au point du régulateur:

· selon la réponse à l'échelon;

· selon la mesure de la fréquence naturelle;

· par itération.


	TP3:  Logiciel de simulation PID: mise au point d’un procédé par la méthode da la réponse à l’échelon

Test de la réponse à l’échelon pour évaluer les paramètres du procédé.

Évaluation des paramètres du régulateur.

Mise au point du régulateur.



	4
	Les critères de performance

Critères de choix d'une méthode de réglage selon le type de procédés industriels.

La méthode du 4:1.

Réponses du procédé à chacun de ces modes:

· la précision;

· la rapidité;

· la stabilité.


	TP4:  Mise au point d'un procédé

TP4T: Console de température

TP4P: Console de pression

TP4N: Console de niveau

TP4D: Console de débit

(Rotation échelonnée sur 4 semaines)

Parmi les choix suivants:

Console de température avec test de réponse à l'échelon et mise au point (6h);

Console de pression avec réponse de la fréquence naturelle et mise au point (6h);

Console de niveau et mise au point avec "Exact" de Foxboro (6h);

Console de débit et mise au point par itération (6h).



	5
	Modèles des régulateurs

· théorique ou idéal;

· interactif;

· parallèle.


	TP4:  Mise au point d'un procédé

TP4T: Console de température

TP4P: Console de pression

TP4N: Console de niveau

TP4D: Console de débit

(Rotation échelonnée sur 4 semaines)



	6
	Comparaison des types de régulation industriels

Boucle simple

Cascade

Rapport

Anticipation
	TP4:  Mise au point d'un procédé

TP4T: Console de température

TP4P: Console de pression

TP4N: Console de niveau

TP4D: Console de débit

(Rotation échelonnée sur 4 semaines)



	7
	Supervision
Les systèmes de supervision (2h):

· l’historique du dialogue Homme/Machine;

· le système de supervision;

· la nécessité de la supervision en entreprise;

· la structure d’un système de supervision.

Survol des fonctions et caractéristiques d’un système de supervision (3h)

· les éléments de base;

· les options;

· les utilitaires.


	TP4:  Mise au point d'un procédé

TP4T: Console de température

TP4P: Console de pression

TP4N: Console de niveau

TP4D: Console de débit

(Rotation échelonnée sur 4 semaines)




Équipements

5.4 Médiagraphique

1. BSATA  A.., Instrumentation et automatisation des procédés industriels. Applications à l’industrie de l’eau,  Sainte-Foy (Québec),  Les éditions LE GRIFFON D’ARGILE, 1994

2. RIOUT J., Capteurs Industriels technologie et méthodes de choix. Service Micro-électronique (CETIM, Etablissement de Senlis)

3. RUEL, M. , Introduction à l'instrumentation et à la régulation de procédé,  Québec, Michel Ruel, 1992

4. RUEL, M., LOGICIEL - Régulation PID, Québec,Direction Générale de l’enseignement Collégial, 1990, ISBN 2-9802052-0-6

5. Catalogues des fournisseurs d’équipement. 

6. Fiches techniques des équipements

5.5 Matériel

1. Rétroprojecteur de qualité;

2. Positions d’ordinateur ;

5.6 Logiciel

1. RUEL, M., LOGICIEL - Régulation PID, Québec,Direction Générale de l’enseignement Collégial, 1990, ISBN 2-9802052-0-6
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