

	


Royaume du Maroc

[image: image7.png]AN







OFFICE DE LA FORMATION PROFESSIONNELLE ET DE LA PROMOTION DU TRAVAIL

Résumé de Théorie
Contrôleurs

Télécharger tous les modules de toutes les filières de l'OFPPT sur le site dédié à la formation professionnelle au Maroc : www.marocetude.com
Pour cela visiter notre site www.marocetude.com et choisissez la rubrique :  MODULES ISTA
MODULE 15

Contrôleurs
Résumé de Théorie
TECCART INTERNATIONAL 2000 inc.

3155, rue Hochelaga,

Montréal, Québec (Canada)

H1W 1G4

RÉDACTION

Stéphane Nicol, Jacques Tremblay et Michel Rouleau

DESSINS ET CONCEPTION GRAPHIQUE

Stéphane Nicol

RÉVISION TECHNIQUE

Michel Rouleau

RÉVISION LINGUISTIQUE

François Gaudreau

Les droits de reproduction et de diffusion de ce document sont cédés par Teccart International 2000 inc. à l’Office de la Formation Professionnelle et de la Promotion du Travail du Royaume du Maroc, pour sa propre utilisation au Maroc.

Mis à part l’OFPPT, toute reproduction, en tout ou en partie, par quelque procédé que ce soit, est interdite.

Imprimé à Montréal, le 13 novembre 2012
MOD1_CON.DOC
TABLE DES MATIÈRES

1-1

1. Définition du système de régulation

1.1 Définition d'un système asservi
1-2


1.1.1 Le schéma de principe
1-3


1.1.2 Le procédé
1-3


1.1.3 La variable manipulée
1-4


1.1.4 La variable commandée
1-4


1.1.5 L'élément primaire de mesure
1-4


1.1.6 Le régulateur
1-5


1.1.7 L'élément final de commande
1-5


1.1.8 La charge
1-6


1.1.9 La transmission des données
1-6


1.2 Terminologie
1-8


1.3 Technologie de l’élément final de commande
1-9


1.3.1 Les moteurs
1-9


1.3.2 L’embrayage magnétique
1-10


1.3.3 Les valves et dispositifs pneumatiques
1-11


1.3.4 Les éléments chauffants
1-12


1.4 Les types de systèmes
1-12


1.4.1 Les systèmes en boucle ouverte et en boucle fermée
1-13


1.4.2 Les systèmes aux comportements linéaire et non-linéaire
1-14


1.4.3 Les systèmes aux comportements symétrique et non-symétrique
1-16


1.4.4 Les systèmes monovariable et multivariable
1-17


1.5 Exercices
1-18




1. Définition du système de régulation

Un procédé est une opération ou une suite d'opérations accomplies dans un but déterminé. Les gestes que nous posons quotidiennement peuvent être définis comme des procédés: faire du café, conduire un véhicule, écrire une lettre, préparer un gâteau. Quand on analyse un procédé aussi simple soit-il, on met en évidence les opérations élémentaires qui le composnte et dont l'exécution suit un plan de travail prédéterminé. Ainsi, la préparation d'un café, par exemple, implique un plus grand nombre d'opérations qu'on ne pourrait le croire.


1.  Remplir la bouilloire.


2.  Faire chauffer l'eau.


3.  Mesurer le café.


4.  Mettre le café dans la bouilloire.


5.  Mélanger le tout.


6.  Verser l'eau chaude et le café dans la tasse;


7.  Ajouter le sucre.


8.  Mélanger le tout.

Évidemment, s'attarder à de pareilles analyses peut sembler ridicule, sauf quand on décide de rendre le procédé automatique. Automatiser un procédé consiste à le rendre autonome dans les tâches qu’il doit éxécuter de lui-même, sans qu'un opérateur humain intervienne dans le processus. Un tel projet implique nécessairement la participation de moyens mécaniques et électroniques. Une machine à café, comme celle que nous retrouvons dans une cafétéria, doit être pourvue de mécanismes lui permettant de reproduire chacune des opérations prévues dans le plan de travail (programme). De plus, elle se doit d’être équipée de systèmes électroniques assurant la commande des divers organes ainsi que le contrôle général de la séquence des opérations.

Le système de commande (électronique ou autre) remplace l'opérateur humain et son jugement, du moins dans une certaine mesure. Un tel système peut se concrétiser de différentes façons, à savoir:

· le contrôle de la température d'une pièce ou d'un four;

· la vitesse d'un moteur;

· la position d'un outil;

· le degré d'humidité d'un local;

· l'acidité d'une solution;

· le temps de cuisson d’un aliment;

· l'altitude d'un aéronef;

· la pression d'un gaz;

· le niveau d'un liquide;

· etc.

Définition d'un système asservi

Précisons, en tout premier lieu, que les systèmes de commande sont en général du type à boucle fermée et reçoivent aussi le qualificatif général de système asservi. De l'exploitation de tels systèmes, on tire plusieurs avantages comparativement aux systèmes du type à boucle ouverte. 

Les systèmes à boucle fermée offrent en effet beaucoup plus de précision et de prévisibilité que ceux du second type; principalement, en raison de leur faculté à corriger les perturbations extérieures. Par contre, ils reviennent à un prix plus élevé, ce qui est fort compréhensible. Dans le contexte industriel, un système asservi se présente sous la forme générale décrite à la Figure 1-1.

« L'asservissement est le principe qui consiste à mesurer la différence entre un état actuel et un état désiré et à utiliser cette différence pour amener l'état actuel à la valeur de l'état désiré. »

Un système de régulation apparaît plutôt comme un système de commande à boucle fermée qui assure le maintient d'une grandeur physique que l'on veut fixe. La régulation de température et la régulation de tension en sont des exemples. Tous deux doivent maintenir la variable commandée à une valeur fixe (consigne) en compensant l'effet des agents perturbateurs. Souvent, il n'y a aucune partie mobile.

Un système asservi ou suiveur (en anglais « follow-up system ») travaille plutôt avec une consigne qui change continuellement de valeur. Le système asservi a alors pour fonction d'assujettir la variable commandée afin qu'elle suive aussi fidèlement que possible les changements de consigne. Il est à noter que, si le système asservi comporte un mouvement mécanique, ce qui est habituellement le cas, nous sommes alors en présence d'un servo-mécanisme. À titre indicatif, un système asservi peut être:

· le système de positionnement d'une antenne de radar;

· le guidage d'une fusée;

· un amplificateur audio.

Ces différents systèmes sont asservis car les consignes (position, direction, tension) changent continuellement.

Le schéma de principe

Tout système asservi industriel peut être défini selon le schéma de principe qui est présenté à la Figure 1-1. Il est à noter que ce schéma décrit un système asservi qui est aussi un système en boucle fermée. En effet, le signal de commande, provenant du régulateur, est relié à l’élément final de commande. Par contre, il suffit de briser ce lien pour obtenir un système asservi temporairement en boucle ouverte.




Figure 1-1 Schéma de principe d’un système asservi industriel

1.1.1 Le procédé

Cette portion du schéma de principe représente l’environnement où l'équipement est affecté par le système de commande. S'il s'agit d'une commande de température, par exemple, ce bloc décrirait le comportement thermique du milieu face aux différentes causes de modifications possibles de la température. L'action de la commande constitue évidemment la source principale de modification de l’état d’équilibre du procédé. Cependant, le procédé est également affecté par des agents perturbateurs extérieurs, ceux que le système de commande a justement pour fonction de contrer.

1.1.2 La variable manipulée

Il est possible de définir la variable manipulée comme étant la variable qui est modifiée afin d’influencer directement la grandeur physique que l’on tente de réguler. Ainsi, dans une commande de température, la variable manipulée (aussi nommée la grandeur manipulée) serait la puissance fournie à l’élément chauffant. La variable manipulée peut aussi être:

· le débit (la régulation d’un niveau de liquide);

· le volume (la régulation de la pression).

1.1.3 La variable commandée

La variable commandée, que l’on nomme souvent la grandeur mesurée, est la température dans notre exemple précédent. Ainsi, il est possible de contrôler la température (la variable commandée) via les modifications effectuées à la variable manipulée (la grandeur mesurée). Il est important de bien noter qu’une grandeur est mesurable.

1.1.4 L'élément primaire de mesure

Puisqu’il est nécessaire de connaître l’effet du signal de commande sur la variable commandée, l’utilisation d’un capteur, que l'on nomme aussi l’élément primaire de mesure, nous permet alors d’en obtenir la mesure.

Les éléments primaires sont les capteurs et les transducteurs qui se trouvent à la tête des chaînes de mesures industrielles. Grâce à ces éléments, on peut traduire une grandeur physique en un signal utilisable par le régulateur. Les caractéristiques électriques de l’élément primaire sont modifiées par une grandeur physique quelconque:

· la température;

· la pression;

· l’humidité;

· l’acidité

· etc.

Puis, cette information électrique est dirigée vers le transmetteur qui se charge alors de convertir cette lecture en un signal normalisé.

Aussi, les capteurs les plus fréquemment utilisés en industrie sont:

· le capteur de pression;

· le capteur de niveau;

· le capteur de débit;

· le capteur de température;

· le capteur de positionnement.

1.1.5 Le régulateur

On appelle régulateur la partie du système de commande qui compare le signal de mesure avec le signal de consigne et qui génère ainsi un signal de commande approprié à l'intention de l'élément final. Le contrôleur peut être d'une simplicité déconcertante ou, à l’opposé, être extrêmement sophistiqué. Bien sûr, tout est fonction de la nature du procédé, de la précision et du temps de réaction requis.

Dans certaines applications, le contrôleur sera mécanique, tout simplement. Pour d’autres types de tâches, il fera appel à la pneumatique ou à l'électronique. Certains contrôleurs ne surveillent qu'un système; d'autres sont en charge de plusieurs systèmes qu'ils doivent surveiller en temps partagé; les commandes multiples se font, de préférence, par traitement numérique, afin qu'on puisse les confier à un ordinateur.

Le régulateur agit comme un détecteur d'erreurs qui compare la valeur mesurée de la variable commandée à une valeur de référence appelée  consigne ou, en anglais, le « set point ».

Ce détecteur produit un signal de correction proportionnel à la différence entre la valeur de consigne et celle de la variable commandée. Plus l'erreur est grande, plus il doit y avoir de  la correction.

Cependant, le type de correction devant s'appliquer à la variable commandée varie d'un système à l'autre. Dans certains systèmes, une action du type TOR (aussi nommé ouvert/fermé) peut être de mise et le chauffage d'une maison constitue le meilleur exemple à cet effet.

Dans d'autres systèmes, ce type de correction donnerait des résultats catastrophiques. Par exemple, il est impossible de déplacer un ascenseur et de l'arrêter avec précision en pratiquant une commande de type «marche-arrêt». Il faut procéder par degrés: diminuer la vitesse à mesure que l'erreur, c'est-à-dire l'écart entre la position actuelle et la position demandée, diminue. Par conséquent, le signal d'erreur est rarement utilisé tel quel pour agir sur la variable commandée. Un bloc de commande (Figure 1-1) doit pouvoir interpréter ce signal et élaborer le signal de commande approprié au type de correction désiré.

Sommes toutes, la comparaison entre la consigne et la mesure jusqu'à l'élaboration du signal de commande se regroupent dans le régulateur. Selon la complexité du système, le régulateur peut alors prendre une forme très simple (quelques composants) ou ressembler à un véritable ordinateur. Souvent, un même régulateur peut s'occuper de plusieurs systèmes à la fois.

1.1.6 L'élément final de commande

Par ailleurs, le signal de commande élaboré par le contrôleur actionne ce que l'on appelle l'élément final de la boucle, c'est-à-dire l'organe actionneur qui travaille généralement à haute puissance. Cet élément final agit sur la variable manipulée; c'est-à-dire la variable qui affecte directement le flux d'énergie ou de matériel injecté dans le procédé. Dans une commande de température, l'élément final pourrait être un élément chauffant, la variable manipulée être la puissance électrique fournie à cet élément, et la variable commandée serait, bien entendu, la température. Il est très important de ne pas confondre la variable manipulée et la variable commandée.

1.1.7 La charge

Tout changement de la variable commandée, qui ne correspond pas à une variation de consigne, devra se traduire par un changement de la variable manipulée en vue de restaurer l'état d'équilibre. Pour cette raison, la valeur du signal de commande est un bon indicateur de l’importance de la charge du système. 

Ainsi, supposons qu'un agent perturbateur provoque une chute de température. La valeur de la variable manipulée (courant) devra alors augmenter pour ramener l'erreur à zéro et rétablir la température de consigne. Pour annuler cette perturbation, il y a eu, dans ce cas-ci, une élévation de la charge puisque la température avait chuté.

Donc, la charge symbolise la consommation du système.

1.1.8 La transmission des données

Les divers éléments d'un système de commande peuvent provenir de divers fabricants; cependant, ils devront être compatibles. Pour y parvenir, on a convenu de normaliser les signaux générés et acceptés par ces éléments.

Dans un système de commande électrique, les signaux voyagent sur des lignes de deux types standards:

· le 4-20 mA;

· le 10-50 mA (rapport 1 à 5).

Ces chiffres indiquent les valeurs minimale et maximale du courant susceptible d'exister sur la ligne. Les capteurs et les transducteurs destinés à l'instrumentation industrielle doivent opérer à l'intérieure de la zone choisie. Notez que cette normalisation exclue la valeur zéro, permettant ainsi une reconnaissance automatique d'une rupture de ligne. Les valves à commande électrique répondent aux mêmes types de signaux. Une valve, qui reçoit un signal passant de 4 à 20 mA, passe graduellement de 0 à 100% d'ouverture ou vice versa selon sa construction.

Pour ce qui est des commandes pneumatiques, il est juste d’affirmer qu’elles ont précédé les commandes électroniques dans les systèmes industriels et elles sont encore employées abondamment. Dans un circuit pneumatique, le cablâge est simplement remplacé par de la tuyauterie en caoutchouc synthétique ou en cuivre flexible dans laquelle circule l'information sous forme de variations de pression d'air. Les variations de pression sont analogues aux variations de tension dans un circuit électrique. Un système pneumatique est donc constitué d’une multitude de composants:

· une source de pression;

· des actionneurs;

· des capteurs;

· des valves;

· des transducteurs;

· etc.

D'ailleurs, la structure d'un système de commande pneumatique, en boucle fermée, est conforme au modèle général: le régulateur génère un signal de commande à l'intention d'un élément final qui, dans ce cas-ci, est une valve pneumatique. Ce signal résulte d'une comparaison entre un signal de consigne et un signal pneumatique de mesure. Le régulateur est alimenté par une source d'air comprimé formée d'une pompe à air et d'un réservoir, équivalent à la source de tension dans un système électrique.

[image: image1.wmf]
Figure 1-2 Schéma de principe d’un système pneumatique

Dans  ce  système,  la  pression  des  signaux pneumatiques varie entre 3 et 15 psi, ces données étant respectivement minimale et maximale. Dans le cas de la valve de commande, la valeur de pression détermine la position de l'obturateur. Le capteur, pour sa part, est générateur de signal pneumatique: l'écart entre 3 et 15 psi correspond à son étendue de mesure utile.

Voici les trois principaux avantages des systèmes pneumatiques comparativement aux systèmes électriques:

· pas de danger d'étincelles, de court-circuit ou d'explosion;

· peut fonctionner un certain temps ou indéfiniment durant les pannes de courant;

· compatibilité directe avec les valves pneumatiques, qui sont les éléments finaux les plus rencontrés en industrie.

Sur ce dernier point, mentionnons qu'il existe des transducteurs électro-pneumatiques capables de convertir un signal 4-20 mA en signal 3-15 psi pour le cas où un contrôleur électronique commande une valve pneumatique.

Sommes toutes, les systèmes pneumatiques utilisent des principes de fonctionnement que l’on retrouve fréquemment dans un système électrique.

1.2 Terminologie

	Tableau 1-1 Terminologie utilisée pour définir un système asservi

	Système asservi
	Appellation
	Définition (et synonyme)

	
	Procédé
	Ensemble de l'équipement (excluant l'équipement de contrôle) et des fluides d'une opération industrielle pour laquelle l'alimentation et la demande doivent être équilibrées.

(Processus, Process)

	Les éléments
	Régulateur
	Dispositif qui régule automatiquement l'élément final de  commande pour maintenir la variable commandée à la valeur du point de consigne. 

(Contrôleur, Controller)

	
	Élément final de commande
	Dispositif qui contrôle la variable manipulée du procédé.

(Actuateur, Final control element)

	
	Élément de mesure
	Ensemble capteur / transmetteur qui ramène en feedback la mesure de la variable commandée pour qu’elle soit comparée avec le point de consigne.

(Measuring means)

	
	Variable commandée
	La variable du procédé qui doit être asservie au point de consigne, indépendemment des perturbations que doit subir ce procédé.         

(Variable régulée, Controlled variable, Process variable, PV)

	
	Variable manipulée
	La variable du procédé qui doit être modulée par l’élément final de commande pour annuler l’écart entre la variable commandée et le point de consigne.

(Grandeur régulante, Manipulated variable)

	Les signaux
	Mesure de la variable commandée
	Valeur mesurée de la variable commandée: 4-20mA, 0-100%, ...

(Feedback, Measured value of controlled variable, Measured value of process variable, PVf)

	
	Point de consigne
	Valeur à laquelle la variable commandée est maintenue par le contrôleur.

(Valeur de consigne, Référence, Set point, SP)

	
	Signal de commande
	Signal de sortie du contrôleur appliqué à l’élément final de commande.

(Signal de correction, Controller output, Process demand, DM)

	
	Perturbations
	Toutes variables indépendantes, indésirables et souvent imprévisibles qui tendent à modifier la valeur de la variable commandée.

(Grandeurs perturbatrices, Disturbances)

	La charge
	Charge du procédé
	Ensemble de toutes les variables (à l’exception de la variable commandée) qui tendent à rompre l’équilibre du procédé. Cette définition inclue les variations à la source, les variations de la demande ainsi que celles du point de consigne.

(Process load)


1.3 Technologie de l’élément final de commande

Maintenant que nous connaissons le principe et le modèle général d'un système de commande à boucle fermée, nous allons procéder à un tour d'horizon rapide de la technologie de l’élément final de commande. Loin d'être exhaustive, cette étude ne vise qu'à montrer les composants les plus fréquemment rencontrés dans les applications industrielles.

En ce qui concerne l'élément final de commande, il est celui qui transfère l'énergie ou le matériel de la source vers le procédé en fonction du signal de commande. Ceux que l'on rencontre le plus fréquemment en industrie, sont:

· les moteurs;

· les embrayages magnétiques;

· les valves et les dispositifs pneumatiques;

· les éléments chauffants;

· les relais et les contacteurs;

· les solénoïdes;

· les pistons hydrauliques et les pompes.

1.3.1 Les moteurs

Les moteurs électriques existent en une infinité de modèles, les puissances allant d'une fraction à plusieurs milliers de Watt. Bien qu'il existe également de nombreuses technologies possibles, chacune ayant ses avantages, il convient surtout de faire la distinction entre les deux familles de moteurs:

· les moteurs à courant continu;

· les moteurs à courant alternatif.

Règle générale, les moteurs à courant continu ont l'avantage de mieux se prêter à la commande de vitesse puisqu'ils réagissent avec souplesse aux variations de tension sur l'armature ou sur la bobine de champ. Pour profiter de cet avantage en industrie, on n'hésite pas à utiliser de gros redresseurs dans le but d'alimenter les puissants moteurs à courant continu.

Parmi les différents types de moteurs électriques, le moteur à impulsion ou pas à pas (stepping motor) est abondamment utilisé dans les servomécanismes, particulièrement en robotique. Un moteur à impulsion est un moteur qui, à chaque fois qu'une impulsion de commande est appliquée, avance d'un certain nombre de degrés. Ce mouvement angulaire est répétitif à chaque nouvelle impulsion. Le nombre d'impulsions requises pour l'accomplissement d'une révolution dépend de la construction du moteur. Aussi, l'emploi d'un moteur à impulsion présente surtout l'avantage de ne pas nécessiter de capteur de position angulaire étant donné qu'il suffit de compter les impulsions pour connaître sa position actuelle. De plus, l'erreur sur un déplacement est minime (inférieure à 1%) et non-cumulative.

1.3.2 L’embrayage magnétique

Pour ce qui de l’embrayage magnétique, c’est une machine tournante qui transmet un pouvoir moteur vers une charge mécanique. Le moteur, qui est la source d'énergie motrice, tourne à vitesse constante. L'embrayage magnétique communique une fraction variable de cette vitesse à la charge mécanique, selon le courant d'excitation appliqué à la machine. L'embrayage magnétique ne fournit pas d'énergie propre. On l'utilise pour réaliser des commandes de vitesse à partir d'un moteur à vitesse constante, alternative ou continue. Ce principe offre plus de souplesse et de précision qu'une commande directe en tension sur un moteur.

[image: image2.wmf]
Figure 1-3 Moteur couplé à un embrayage magnétique

1.3.3 Les valves et dispositifs pneumatiques

Puisque le débit et le niveau des fluides figurent parmi les variables manipulées les plus répandues en industrie, les valves, qui en permettent la commande, occupent donc une place très importante.

Contrairement au robinet, qui est une valve à commande manuelle, les valves de type industriel fonctionnent à partir de signaux; ces signaux peuvent être de natures électrique ou pneumatique. La figure 1-4 illustre une vue en coupe d'une valve à commande pneumatique comme on en rencontre très souvent. Le signal pneumatique, qu'on introduit par l'ouverture du haut, n'est ni plus ni moins qu'un jet d'air dont la force détermine le degré d'ouverture de la valve. Ce signal exerce une pression sur un diaphragme et un ressort calibré, couplés à une tige de transmission. La tige descend jusque dans le corps de la valve elle-même (partie inférieure) où elle se termine par un obturateur.

[image: image3.wmf]
Figure 1-4 Valve pneumatique

Gracieuseté de Honeywell

La tension du ressort est ajustée de façon à ce qu'un signal pneumatique, dont la pression varie de 3 à 15 psi (pound per square inch - livre par pouce carré), déplace graduellement l'obturateur de 100% à 0% d'ouverture. Dans ce cas-ci, il s'agit par conséquent d'une valve qui ferme lorsque le signal de commande augmente. Donc, cette valve est de type air pour fermer (A.T.C. ou «air-to-close»). On rencontre également des valves qui ouvrent lorsque le signal de commande augmente; elles-là sont de type air pour ouvrir (A.T.O. ou «air-to-open»). Se référer à la  Figure 1-5.

[image: image4.wmf]
Figure 1-5 Les deux types de valves

Dans une valve à commande électrique, le principe demeure sensiblement le même sauf que le déplacement est obtenu par un solénoïde. La position de l'obturateur dépend alors d'un courant de commande. Ces valves sont habituellement calibrées pour un signal de type 4-20 mA.

1.3.4 Les éléments chauffants

Parmi les multiples composants que l’on utilise comme élément final, l’élément chauffant est fréquemment rencontré en industrie afin de contrôler la température. Il existe plusieurs méthodes différentes pour d’obtenir une augmentation de température dans un procédé industriel:

· avec un élément résistif parcouru par un fort courant;

· par rayonnement lumineux;

· par réactions chimiques;

· par compression (gaz);

· par conduction avec une source de chaleur quelconque.

L’élément résistif est le plus usuel et son principe de fonctionnement est très simple. Il suffit de disposer d’un conducteur dans lequel on fait circuler un courant plus ou moins intense, suivant l’intensité du dégagement de chaleur que l’on désire obtenir. Il suffit de penser à l’augmentation de température que subit toute résistance électrique lors du passage du courant électrique. Ce phénomène s’explique aisément en imaginant l’effet que provoque le passage des électrons dans le goulot d’étranglement qu’est la résistance. L’intensité de leur déplacement, dans un endroit aussi restreint, engendre une augmentation de la température.

Par contre, l’utilisation des éléments chauffants entraîne parfois des contraintes additionnelles pour la régulation du procédé. En effet, il est fréquent que le système réagisse différemment suivant que l’on chauffe ou que l’on refroidit le procédé.

1.4 Les types de systèmes

Il est possible de modéliser le comportement de la majorité des systèmes de régulation en quelques types fort simples. Ainsi, on dénote les types de systèmes suivants:

· les systèmes en boucle ouverte et en boucle fermée;

· les systèmes aux comportements linéaire et non-linéaire;

· les systèmes aux comportements symétrique et non-symétrique;

· les systèmes monovariable et multivariable.

1.4.1 Les systèmes en boucle ouverte et en boucle fermée

Un système, que l’on caractérise d’être en boucle ouverte, possède un signal de commande dont la grandeur est entièrement indépendante de la variable commandée.

Malgré son apparente inefficacité, un système en boucle ouverte peut adéquatement combler différents besoins en industrie. Notamment, c’est le cas des convoyeurs à rebuts. Il est aisé de constater leur importance en entreprise et, néanmoins, le système est souvent en boucle ouverte. Le signal de commande est alors fixé à une certaine valeur et la véritable vitesse du convoyeur n’influence nullement celui-ci. Si la charge du système augmente, le signal de commande n’est pas corrigé et le convoyeur subit alors une baisse de vitesse. Dans la majorité des cas, il n’y a aucune mesure de la véritable vitesse du convoyeur.

À l’opposé, un système en boucle fermée est un système où la grandeur de la mesure vient affecter la grandeur du signal de correction en fonction de la stratégie contenue à l’intérieure d’un régulateur. 

Par exemple, il est possible de modifier notre convoyeur de rebuts afin de le convertir en boucle fermée. Il suffit de le doter d’un régulateur et d’un élément primaire de mesure de vitesse. Le signal de commande peut alors être fonction de la véritable mesure de la variable commandée.

De plus, un système asservi, qui est un système en boucle fermée, peut devenir un système en boucle ouverte si le régulateur fonctionne en mode manuel. En effet, puisque c’est l’opérateur qui détermine la valeur du signal de commande, on considère alors le système en boucle ouverte car le signal de commande n’est pas fonction de la mesure.

Lorsque le système asservi est en boucle ouverte, il est alors possible d’effectuer un test à l’échelon pour obtenir une foule de renseignements utiles concernant le procédé.




Figure 1-6 Les systèmes en boucle ouverte et en boucle fermée

1.4.2 Les systèmes aux comportements linéaire et non-linéaire

Par ailleurs, il n’est pas rare que le comportement d’un procédé ne soit pas du tout linéaire. La linéarité d’un système concerne la réponse de la variable commandée suite à un changement du signal de commande. 

Ainsi, on dit d’un système qu’il est non-linéaire lorsque la variable commandée ne réagit pas proportionnellement aux variations du signal de commande. On considère alors que le gain du système est variable.

Différents phénomènes peuvent modifier le comportement d’un système au point de le rendre non-linéaire. C’est le cas, entre autres, lorsque la mesure d’un débit est fournie par un transmetteur de pression différentielle: le signal est alors proportionnel au carré du débit. Il est donc nécessaire d’extraire la racine carrée d’un tel signal afin de contrer l’effet non-linéaire de la mesure sur le comportement du système.

[image: image5.wmf]
Figure 1-7 Système à comportement linéaire

Source: Logiciel Régulation PID
[image: image6.wmf]
Figure 1-8 Système à comportement non-linéaire

Source: Logiciel Régulation PID

Les systèmes aux comportements symétrique et non-symétrique

Aussi, il est possible qu’un système ne possède pas un comportement symétrique. La symétrie d’un système concerne les caractéristiques de la réponse de la variable commandée suite à un changement positif ou négatif du signal de commande. 

Un système non-symétrique ne possède pas les mêmes caractéristiques suivant que l’élément final de commande agisse dans une direction ou dans l’autre. Si un procédé de température utilise une méthode différente pour augmenter et baisser la mesure de la température, il est à prévoir que la réponse du système ne sera pas symétrique.




Figure 1-9 Système dont le comportement est non-symétrique

Les systèmes monovariable et multivariable

Un système de type multivariable est très particulier. En effet, ce type de système se définit selon le nombre de variables que le régulateur du système doit tenir compte avant de modifier en conséquence son signal de commande. 

Malgré le fait que plusieurs informations soient nécessaires pour la stratégie de contrôle du régulateur, le système ne possède qu’une seule variable commandée. 

Tous les systèmes, qui ne possèdent que la mesure de la variable commandée et le point de consigne comme informations pour le régulateur, sont considérés comme étant des systèmes monovariables.




Figure 1-10 Systèmes monovariable et multivariable

1.5 Exercices

Puisque le régulateur est un important élément au sein d’un système asservi (se référer à la Figure 1-1), il est alors essentiel de lui fournir les informations nécessaires à son bon fonctionnement.. Ainsi, il a besoin de deux informations en entrées pour affecter adéquatement une sortie selon sa stratégie interne. Déterminez quelles sont ces informations et expliquez leurs rôles respectifs.

a) l’entrée #1:

b) l’entrée #2:

c) la sortie:

Que doit-on observer, dans un système de régulation, pour d’obtenir une indication sur la grandeur de la charge du procédé?

La Figure 1-11 représente le schéma de principe d’une commande de vitesse de moteur. Identifiez les éléments suivants:

d) l’élément primaire de mesure:

e) l’élément final de commande:

f) la variable manipulée:

g) la variable commandée:




Figure 1-11 Commande de vitesse de moteur
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