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RESUME

Le travail présenté dans ce mémoire est basé essentiellement sur I’étude et la mise au point
d’une boucle de régulation de niveau en cascade avec le débit dans la station didactique
FESTO qui se trouve dans le département automatique de I’Ecole Nationale Polytechnique

Mots cles :
Régulation en cascade, commande avancé, synthese de régulateur PID, FESTO.

ABSTRACT

The work presented in this paper is based on the synthesis the level cascade regulation with
the flow, of the didactics station FESTO, in the Department of Automation of the national
polytechnic school.

Key words:
Cascade regulation, advenced regulation, the synthesis of PID control, FESTO.



Etude et mise au point d’une boucle de régulation de niveau en cascade avec le débit
dans la station didactique FESTO

Introduction

Dans une procédé industriel, chaque boucle de régulation a pour objectif de maintenir une
grandeur physique (dite « grandeur réglée ») égale a une valeur souhaitée (Consigne), quelles
que soient les variations des grandeurs perturbatrices, a l'aide d'un actionneur agissant sur une
grandeur réglante. Et a I’aided’un dispositif (matériel ou logiciel) nommé « régulateur » qui
détermine le signal de commande de I'actionneur en recherchant a annuler I'écart entre la
grandeur réglée et la consigne. En fonction des performances souhaitées

Notre travail de master a pour objectif de réguler une boucle de de niveau en cascade avec le
débit dans la maquette didactique FESTO. Ce type de contrdle s’impose généralement pour
les procédés a dynamique tres inerte ou la boucle simple ou le PID classique a atteint sa
limite. Ce contr6le utilise deux régulateurs : régulateur maitre et régulateur esclave. On
distingue deux types de contr6le en cascade : cascade sur grandeur intermédiaire et cascade
sur grandeur réglant.

La mise au point de la commande en cascade de niveau a été effectuée en commengant
d’abord par la mise au point de la boucle esclave : identification réglage et passage en
automatique du point de fonctionnement choisi. Ensuite, c’est la boucle maitresse qui a été
mise au point : identification de la fonction de transfert réglant de niveau avec asservissement
en boucle fermée de la grandeur réglant.
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Etude et mise au point d’une boucle de régulation de niveau en cascade avec le débit
dans la station didactique FESTO

1. La régulation

L’objectif d’une régulation ou d’un asservissement est d’assurer le fonctionnement d’un
procédé selon les critéres prédéfinis par un cahier de charges. Les aspects de sécurité du
personnel et des installations sont a prendre en compte comme ceux concernant I’énergie et le
respect de I’environnement. Le cahier des charges définit des critéres qualitatifs a imposer,
comme par exemple, de stabilité, de précision, de rapidité ou de lois d’évolution. [1]

2. Régulateur PID

Les systemes asservis pouvaient présenter quelques contre-performances: une précision
permanente insuffisante, une marge de stabilité trop faible, un temps de réponse trop éleve, un
dépassement trop important, au regard des spécifications d’un cahier des charges. Il est donc
souvent nécessaire d’intégrer dans la boucle un organe appelé correcteur (Régulateur) dont
I’objectif est d’améliorer les performances de la boucle fermée.

Le régulateur le plus répandu est le régulateur “Proportionnel, Intégral, Dérivateur' ou PID.
Compte tenu de sa simplicité et de sa performance, Il est de ce fait utilisé sur la grande
majorité des installations industrielles.

Dans ce qui va suivre on va comprendre le fonctionnement d'un PID, et de déterminer la
structure de réglage la mieux adaptée a un processus, et de déterminer les parametres les
mieux adaptés

L’emplacement usuel du régulateur dans une boucle est situé¢ dans la chaine d’action, juste
apres le comparateur comme le montre la figure suivante :

Perturbations
Commande *

Mesure

Consi +
onsigne PROCEDE >

Régulaieur

A 4

Figure 1: L ’emplacement usuel du régulateur

Son principal réle est de satisfaire les spécifications contenues dans un cahier des charges.
Celles-ci peuvent étre formulées de différentes manieres, mais dans tous les cas, elles
traduisent les performances relatives a la stabilité, a la précision et a la rapidité : Temps de
réponse, dépassement, marges de stabilité (marge de gain ou marge de phase), précision
permanente, bande passante en boucle ouverte ou en boucle fermée, coefficient de qualité, etc.

Le correcteur doit permettre de répondre au cahier des charges et de réaliser le meilleur
compromis entre les spécifications lorsque celles-ci ne peuvent pas étre satisfaites
simultanément.

Outre ces spécifications de performance, on trouve également des spécifications relatives aux
contraintes matérielles : éviter la saturation, respecter la puissance admissible par
’actionneur, respecter les seuils...etc. Un meilleur cahier des charges, c’est celui qui tient
compte de ces spécifications et une meilleure réalisation d’une boucle de régulation est celle
qui respecte ces spécifications matérielles.[1]
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2.1. Etude des actions PID [2]

On s’intéresse dans ce paragraphe a I’étude des actions du module PID composé par les
trois actions de base. On mettra en évidence 1’effet produit par chaque action dans une boucle
de régulation, ses avantages ainsi que ses limitations.

2.1.1. Régulateur proportionnel (P)

e PrésentationCe correcteur élémentaire est le correcteur de base, il agit principalement
sur le gain du systéme asservi et permet donc d’améliorer notablement la rapidité, la précision
et la stabilité. La loi de commande s(t) est proportionnelle a I’écart e(t) entre la consigne C(t)
et la mesure M(t):

S0 = Kpe(®) = Kp (CO-M®)  R@) =>2=K,

e Caractéristique fréquentielle

L’action proportionnelle intervient sur toute la bande de fréquences. Dans le plan de Bode, le
diagramme de gain est une droite horizontale située a 20log(Ky). Quant a la phase, elle est
nulle quelle que soit la valeur de K, positive.

Associee a la fonction de transfert globale du systéme (actionneur + Procédé + transmetteur),
I’action P a tendance de déplacer le lieu de transfert en boucle ouverte vers le haut si
20log(Kp) est positif (Ky>1 : élargissement de la bande passante) ou vers le bas si 20log(Kp)
est négatif (Kp<1 : rétrécissement de la bande passante).

2.1.2. Régulateur intégrateur pur (1)
e PrésentationPour un intégrateur pur, la loi de commande s(t) est de la forme: s(t) =
% fot e(t)dr d’aprés la transformée de Laplace d’une fonction intégrale, on a :s(p) =

# £(p)La fonction de transfert d’un correcteur intégrateur pur est par conséquent: R(p) =

@) #La constante de temps T exprimée souvent en unité de temps est appelée la

&
cg’r)lstante de temps d’intégration.

e Caractéristiquefréquentielle En
posant p = jw, ona :R(jw) = ﬁe‘% Le module en db est -20 log(Tiw). La courbe de
gain varie de + o4 - o lorsque w varie de 0 a I’infini et coupe I’axe 0db a la pulsation w =
T, La phase est

constante et égale a -90° quelle que soit w.
La figure suivante représente le lieu de transfert R(jw) dans le plan de Bode avec Ti =1

2':' T T T TTTTTIT T T T T TTTTT T T T TTTTT
= 0 —— e
@ T B S T R R
R R B e e
g -40 - i

-5 .

]
T~ """~
'

Phase (deq)
o
(o)
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Figure2: Caractéristique fréquentielle de I ’action I

Compte tenu de la correspondance entre la basse fréquence et le régimepermanent, I’action
intégrale permet d’apporter un gain infini en basses fréquences, ce qui est bénéfique a la
précision permanente. En revanche, elle apporte un déphasage de -90°, ce qui nuit a la
stabilité. On retrouve par conséquent le dilemme stabilité-précision

2.1.3. Régulateur dérivateur pur (D) et régulateur dérivateur filtré
e Présentation

La loi de commande est de la formes(t) = T, de—(t), soit d’apreés la transformée de

dat

Laplace :S(p)=T,.p. e(p)
La fonction de transfert du correcteur dérivé est donc : R(p) = % =Ty4.p
La constante de temps T4 de dimension I’unité de temps est appelée la constante de temps de
dérivation. Elle intervient également comme un gain.
La fonction de transfert de ce type de correcteur est purement théorique : un systeme physique
ne peut pas avoir un numérateur de degré supeérieur a celui du dénominateur.
Le correcteur approchant le mieux 1’effet dérivé tout en étant réalisable est un correcteur
dérivateur filtré de la forme :

Tq.p
1+7.p

R(p) =

Avec T = %d et N entier >1

e Caractéristique fréquentielle
L’analyse fréquentielle de cette action s’obtient en posant p =jw :
Ty.w.e™® sans filtrage

J1+(T.w)?

e(00=arctg(w)) qyec filtrage

- En basses fréquences : @ — 0

0 => 20.log|R(jw)| = — sans filtrage

module {O => 20.log|R(jw)| = —oo avec filtrage

90° sans filtrage
phase {90° avec filtrage

- En hautes fréquences : @ — o

oo => 20.log|R(jw)| = o0 sans filtrage
module {Td

T,
- => 20.log|R(jw)| = 20.log(?d) avec filtrage
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90° sans filtrage
phase{ 0° avec filtrage

La figure suivante représente le diagramme asymptotique dans le plan de Bode d’un
régulateur dérive pur et filtré avec Tq =1 et N=10:

i £y
/:ﬁi-)'"rr:li CiTd

S

ko lule | il )

Phase {deg)

Module (db)

Phase |deq)

o o . o e e
= ' """ Action D pure
Action D filtrée

Figure 3 : Caractéristique fréquentielle de I’action D

La caractéristique fréquentielle de I’action D sans filtrage montre qu’il y’a amplification des
signaux de hautes fréquences, notamment les bruits de mesure qui s’ajoutent au signal utile.
Ces bruits se retrouvent aussi ajoutés au signal d’erreur. Le régulateur D dérive non seulement
le signal d’erreur utile mais aussi le signal bruit. Celui-ci se trouve alors amplifié.

Le fait d’ajouter un passe-bas de pulsation de cassure 1/t = N/Tq permet de limiter
I’amplification des hautes fréquences et par conséquent de filtrer le signal a traiter par le
régulateur. Sans cette précaution, la boucle risque d’étre en perpétuelle agitation.

Cependant I’ajout d’un passe-bas dans la boucle, augmente I’ordre du dénominateur de la
fonction de transfert en boucle ouverte, ce qui risque de pénaliser la dynamique du systeme si
la constante de temps du filtre est choisie de méme ordre de grandeur que celles du systéeme
(N faible), mais par contre le filtrage sera efficace dans ce cas. En revanche si la constante de
temps du filtre est choisie suffisamment grande par rapport a 1/Tq4 (N grand), alors son
influence sera négligeable sur la dynamique du systéme, mais le filtrage risque d’étre
médiocre. Un compromis s’impose sur le choix de N et en pratique un rapport N =5 a 10 est
recommandé.

2.2.  Structure des régulateurs électroniques [2]

Les différentes structures suivantes sont apparues grace a I’emploie des amplificateurs
opérationnels. On distingue trois structures pour les régulateurs PID:

2.2.1. Lastructure paralléle :

R(p) =K, + T,.
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Kp

Lip

1

Ip

Figure 4 : La structure paralléle.

L’expression temporelle de la commande est donnée par :

$(t) = Kpe(t) + T, dz(:) + Tl j e(0)dr
: 0

2.2.2. La structure mixte

R(p) = K,(1+Tap +

)
Ti.p

Gr

1

Tp

Figure.5 : la structure mixte

L’expression temporelle de la commande est donnée par :

d t
Z(tt) + Til J. e(t)dr)

0

s(t) = K,(e(t) + T4

2.2.3. Lastructure série

R(p) =K,(1+ Ta.p)(1 +7—)
Ti.p
. g
— Ep » I;TEP | 1+T,p —»
iF

Figure 6 : La structure série.

L’expression temporelle de la commande est donnée par :
t
Ti + Td dg(t) Kp
S(t) = Kp TE(t) + KpTd 7 + ?Lf S(T)dT
0

Il existe un lien fort entre les parametres puisque le réglage de ’action Proportionnelle K,
influe par exemple sur I’action Intégrale et que Ti influe sur ’action Proportionnelle.
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3. Généralité sur la régulation en cascade[3]

3.1. Définition de la régulation cascade

La régulation cascade est une technique utilisée pour permettre aux procédés qui ont une
dynamique lente d’avoir une réponse rapide face aux perturbations extérieures ainsi qu’aux
changements de consigne.
L’idée repose sur la décomposition d’un processus complexe en plusieurs sous-systemes. On
suppose pour fixer les idées une décomposition en deux sous-systémes comme le montre la
figure suivante :

Variable intermédiaire Mi

A

Action Mesure

| Sous systeme '{ Sous systéme '\’fj
1 2

Processus
Figure 7:décomposition en deux sous-systemes

La variable intermédiaire Mi généralement appelée variable d’état, posséde la propriété d’étre
en avance temporelle par rapport a la grandeur de mesure M. Si par exemple une modification
sur ’action U ou une perturbation affectant le sous-systéme 1, la variable d’état Mi sera la
premiére a étre affectée avant la variable de mesure M. En d’autres termes, la grandeur d’état
Mi permet de renseigner sur 1’état futur de M. Cette forme de prédiction peut étre exploitée
judicieusement pour réaliser une régulation cascade.

Variable d’etat Mi

C ty Q , Régulateur | + Régulateur Sous Sous M
Ra(p) R,(p) P systeme systéme
2 .
L Gu(p) Gilp)

Transmetteur 1 [ ——

Figure 8: boucle de régulation en cascade

La grandeur principale est contrdlée par une boucle “’'maitre’” avec un régulateur R2(p), dont
la sortie sert de consigne a la boucle secondaire, régulé par le régulateur R1(p).

Le reproche qu’on fait habituellement a une boucle de régulation classique est que le
régulateur ne commence a réagir pour effectuer une correction suite a 1’effet d’une
perturbation qu’une fois qu’il en est informé, c’est-a-dire qu’une fois que la mesure s’en
trouve modifiée.

Avec la structure cascade, si une perturbation affecte le sous-systeme 1, celle-ci sera prise en
charge par la boucle interne. Cette boucle doit étre bien dimensionnée de manicre a ce qu’elle
soit rapide, et ainsi I’effet de la perturbation peut étre neutralisée sans qu’il y’a une
répercussion significative sur la grandeur principale.
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3.2. Lestypes de la régulation en cascade
On distingue deux types de la régulation en cascade : cascade sur grandeur réglante et cascade
sur grandeur intermédiaire

3.2.1. Cascade sur grandeur réglante :

CE
it Wy It m
i I : Charge
|
C

: ()
E A<
|
1l L T
|
| Vaopeur
i
| —
!
(D, __ayN___(7E

\J_/ ! L

v
Figure 9 : cascade sur grandeur réglante.

Le régulateur pilote TIC1 recoit la mesure de la grandeur réglée Ts et sa sortie commande la
consigne externe CE du régulateur asservi FIC1. Le régulateur pilote a deux modes de
fonctionnement :

e Manuel.

e Automatique avec consigne interne.
Le régulateur asservi FIC1 recoit la mesure de la grandeur réglante Qc, sa sortie commande
lavanne FCV1. Il a trois modes de fonctionnement :

e Manuel.

e Automatique avec consigne interne.

e Automatique avec consigne externe.
Il faut noter que ce type de régulation cascade est efficace uniquement sur lesperturbations
affectant la grandeur réglante.
3.2.2. Cascade sur la grandeur intermédiaire
Dans ce type de cascade, la boucle interne régule une grandeur intermédiaire de méme nature
que la grandeur réglée et en partie soumise aux mémes perturbations.
La position de la grandeur intermédiaire est telle qu’elle subit les perturbations avantla
grandeur réglée.
L’intérét de la cascade sur la grandeur intermédiaire, par rapport a celle sur la grandeur
réglante, est le fait qu’elle corrige un plus grand nombre de perturbations.
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Charge

Figure 10 : cascade sur grandeur intermédiaire.

4. Présentation du procédé et du sujet

Le banc de régulation de la figure 11 présente le procédé didacticiel a étudier. Leprocédé
"Station Festo" est réalisé en tant qu'installation industrielle de régulations de processus
composé de quatre boucles de régulations (niveau, débit, pression, température).

Dans ce qui suit, nous allons tenter de synthétiser les paramétres des régulateurs PID dans une

boucle de régulation de niveau en cascade avec le débit [4]

_
la station de travail FESTO [5].

Figure 11 :
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Capteur de tempérauee 62 type PT100

/ Capteur de pressicn prezoeesisiif
Un flotteus aati-debordsment / /
Capteur de rxveau ultrascniqus ¥
: 2 ~ /0 AN A
=
@ W @
Vanne awomatique TOR / Résarvoir ée pression
Réservoir haut \ -
0
Un flottear électromécanique d¢ seutl ‘—1><
' T s vio1 Vamne proporticnnells
L0 V108 /
102 8102 0 A
Viiz V102 0 b
— Vann: manuells
Dézecteur de proximité bis
\m o
{01. 8101
|
Déteceur ée proximé havt p—
— B r\/\ -
\01.Y/ Capteur de débit fréquentiel
E104
Robinst d vidaags ‘
N \ V105 /‘ 101

‘ /X
L(::> / Pompe centifige \

/

Syséme de chavffigs

Motear de controle

Figure 12:schéma synoptique de la station FESTO [5]

Notre but dans cette étude c’est de calculer les bons paramétres afin de contréler le niveau de

remplissage du réservoir B102 par la régulation de debit analogique avec la pompe comme

élément de controle.

- Lavanne TOR permet de recycler une partie du fluide au réservoir et constitue donc un
moyen de créer une perturbation sur cette grandeur.

- Dans ce circuit, un capteur de débit « FIC101 » et un capteur de niveau « LIC102 » sont
installé pour mesurer les variable régulées.

- Ce procéde est controler par un automate programmable s7-300 lié avec un superviseur
« Wincc RT » a travers une interface HMI

Apres avoir effectué les configurations nécessaires, le diagramme synoptique de I’installation

devient :

& 10
—0 B102 o

1 10; (o]

B101

V105

IE:

Figure 13 : la synoptique de la régulation en cascade.[4]
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Les figures14,15 montrentle schéma bloc et le schéma fonctionnel de la régulation en cascade
de niveau d’eau dans le réservoire b102. C’est une régulation en cascade sur grandeur réglante
(le débit du fluide procédé) car celle-ci subit des fluctuations. La boucle esclave mesure le
débit fluide procédé, le régule par action sur la vitesse de la pompe. La boucle maitresse
mesure le niveau d’eau dans le réservoire et determine la consigne du régulateur esclave.
Ainsi toute perturbation sur le débit du fluide procédé sera détectée et atténuée en boucle
fermée avant qu’elle agisse sur le niveau.

e Schéma bloc

Nivesu
de référence
(consigne) . Niveau

| 1 | 1 |
{1 PO} lvompol 1 Cuve }——D

Captewur |
dedébit |

v Meture
Transemetteur| o bl
denivesu |

Figure 14 : Schéma bloc de la régulation en cascade de niveau

= Schéma fonctionnel de la boucle en cascade

Yals) ;e Eafs) wall
_’._. R2!

A

! Yals)
Hras) Uile Ha(s) il H(s) »

Boucle esclave

Boucle maitre

Figure 15 : Schéma fonctionnel de la boucle en cascade

Avec

Hr1(s) : Fonction de Transfert du régulateur esclave.
Hr2(s) : Fonction de Transfert du régulateur maitre.
Ha(s) : Fonction de Transfert de débit du fluide procédé.
Ha(s) : Fonction de Transfert liant le débit du fluide procédé et le niveau dans la cuve.
U1(s) : commande de régulateur esclave.

Ux(S) : commande de régulateur maitre.

Y1(s) : grandeur réglée de la boucle esclave : le débit.
Y2(s) : grandeur réglée de la boucle maitresse : le niveau.
Yci(s) : consigne débit.

Yc2(s) : consigne niveau.

E1(s): Ycu(s) — Ya(s)

E2(s): Yca(s) — Ya(s)
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= Schéma fonctionnel équivalent
He(s)

Yals) . Ea(s) Us(s) Ya(s)

p| Hrafs) F(s) Ha(s) >

Figure 16 : Schéma fonctionnel équivalent

4.1.Fonction de transfert réglante de la boucle esclave (régulation de débit)-réglage

Pour I’identification de ce systéme, nous nous sommes bas¢s sur I’é¢tude de la réponse
indicielle en boucle ouverte. On envoie un échelon a la pompe d’amplitude 100% et on reléve
la réponse qui est représentée dans la figure ci-dessous a I’aide de I’interface d’identification :

05/05/2015  05/05/2015 05/05/2015  05/05/2015
| «“ & Q)
1007] [100
|valeur de réglage 2: +100.000%| 80 80
604 60
40 L40
204 20
O’\ T T FO
16:26:57 16:27:17 16:27:37 16:27:57
DU B S 05/05/2015  05/05/2015 05/05/2015  05/05/2015

Figure 17 : Réponse indicielle du débit (pompe) en boucle ouverte.

e Afin d’identifier le systéme de réglage de débit (la boucle interne) nous avons utilisé
une interface d’identification par la méthode de strejc, et nous avons trouvé la fonction
de transfére suivante

3
Hi(s) = e as+1

e Et pour la synthése nous avons utilisé la méthode de NASLIN, qui nous a permet de

trouver les paramétres suivants :

{Kp = 0.333
Ti =4s
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4.2. Fonction de transfert réglante de la boucle maitresse (régulation en BF du
debit) :
e Apres avoir calculé les paramétres de la boucle interne, nous les avons introduit dans
I’interface d’identification de la boucle extérieure afin de I’identifier

Ia ulasadel énérale de la station | vue d'identification ‘ vue PID @
boucle maitre ouverte/boucle esclave fermée
Budr@aa Wpaa
100 100 100 100
80 80 80 0
60 0 60 0
40 40 40 0
20 w0 — 20
[) [o 0 _ 0
10:55:20  10:55:40 10:56:00  10:56:20 10:55:20 10:55:50 10:56:20
17/06/2015  17/06/2015 17/06/2015  17/06/2015 17/06/2015 17/06/2015 17/06/2015
@ le débit
@ le niveau
|valeur de réglage 2: +40,000% pompe
les paramétre de la boucle. +71,470%
de réqulation de débit;
capteur
e TN et
O +931%

) Onens | I IS MY .. ... et
Figure 18 : l'interface d’identification de la boucle extérieure

e Nous avons activé I’archivage des données de niveau, puis nous avons introduit le
fichier d’archivage dans une interface d’identification par la méthode de strejc et nous
avons trouvé la fonction de transfére suivante :

8.1073

s(1+ 1.55)

Le systeme contenant déja une intégration, on utilise un régulateur P. Pour le calcul du gain,

on calcul la fonction de transfert en boucle fermée et on la met sous la forme :

Wi

Hz(S) =

S? + 2ewy, s + w3
w? = K,.533.107

Avec {
2.cw, = 0.66

Sion impose £=0.7 on trouve K, = 41.6
Les résultats :

Aprés avoir introduire les paramétres de la boucle interne et la boucle externe nous
avons trouve les résultats suivants :

la regulation en cascade| synoptique générale de la station | vue d'identification | [NGE BN la en cascade énérale de la station | vue d" | vuePld
BuMpaa @ mesure BEun@a @ mesure
100 100 @ consigne 100° 100 @ consigne
@ Valeur de reglage Valeur de réglas
B0 80 rediaa 80+ 80 @ régloge
Lactivation des actions de réglages: L'activation des actions de réglages:
4" 0 v | “ “ v |
1a vue d'archiva Ia vue d'archiva

20 20 a1 | T4z | 9e » 2 1 | Td2 | 0e

oL SR —. . [ ——

112035 11:20:55 12105 112135 niveau réel 11:17:26 1117446 niveau réel

11:17:06 11:18:06
2106/2015  21/06/2015 21/062015  21/06/2015 débit réel 21/06/2015  21/06/2015 21/06/2015  21/06/2015 débit réel

I'erreur 1 V'erreur 2 les paramétre de la boucle I'erreur 1 V'erreur 2

ramétre de la boude
de réqulation de niveau:

DR T
EORNCEN - convione KON - convine

Reset [T I T
Figure 19 : les résultats de synthese
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Conclusion
L’étude d’une régulation en cascade du niveau d’eau dans une cuve agitée nous a permis de

retenir que ’on obtient une boucle de régulation plus performante que la boucle simple . En
effet, elle augmente la rapidité du procéde en réduisant son retard ou inertie ainsi que sa
constante de temps et elle augmente sa précision en augmentant le gain de la boucle fermée.
Ces résultats ont été prouvés théoriquement et expérimentalement.

Pour atteindre ces performances, la boucle esclave doit étre stable et la plus rapide possible.
Dans ce cas et comme la cascade est sur la grandeur réglante, nous avons constaté que toute
perturbation agissant directement sur la grandeur réglante est fortement atténuée avant qu’elle
agisse sur la grandeur réglée.
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Conclusion générale

Le travail de master qui nous a été proposé est la mise au point d’une boucle de
régulation-asservissement en cascade de niveau d’eau dans le réservoir B102 de la station
FESTO. Ce type de contrdle s’impose généralement pour les procédés a dynamique trés inerte
ou la boucle simple ou le PID classique a atteint sa limite. Ce contrdle utilise deux régulateurs
: régulateur maitre et régulateur esclave et on distingue deux types de contrdle en cascade :
cascade sur grandeur intermédiaire et cascade sur grandeur réglante objet du présent travail.
Dans cette régulation, la grandeur réglée est le niveau et la grandeur réglante est le débit du
fluide procédé¢ sur lequel on agit moyennant la vitesse d’une pompe hydraulique.

Au début nous avons déterminé expérimentalement la fonction de transfert réglante de la
boucle esclave : boucle de régulation du débit du fluide procédé dont la consigne est la
grandeur réglante de la boucle esclave. Ensuite nous avons procédé a un réglage idéal de cette
boucle. C'est-a-dire, le régulateur PID a été déterminé de maniére a obtenir une réponse en
boucle fermée ordre le plus rapidement possible,

Apres, nous avons procédé a I’identification expérimentale de la fonction de transfert
réglante de la boucle maitresse

L’étude expérimentale de la régulation en cascade ,sur grandeur réglante, du niveau nous a

permis aussi de retenir que toute perturbation agissant directement sur la grandeur réglante est
fortement atténuée avant qu’elle agisse sur la grandeur réglée.
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