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Résume- Dans cet article, nous présentons les algorithmesd ['algorithme de régulation qui permettra de réguler
régulation a modele interne (IMC) pour un systeme d niéme  température de la vapeur a lentrée des turbines.
ordre avec compensation de perturbations mesurables L'algorithme est développé avec Unity Pro pour les
L'objectif est de proposer des solutions de controledaptées a automates de la gamme Quantum et Premium et fetie pa

la regglatlon |ndus_tr|elle, implémentables sur desautomates de la solution globale CPC de Schneider.
Schneider Electric et hautement performantes. Les

développements ont été principalement motivés par ne
demande du groupe Alstom pour un surchauffeur a vagur
dans une centrale thermique mais ont vocation a @& généraux
pour une large gamme de boucles de régulation. Dans
premiére section, nous verrons le régulateur a mot interne
(RMI) pour procédés du nieme ordre développé soudime de
fonction paramétrable dans Unity pro atelier logicel de la
famille des automates Schneider. La régulation a ndele s [
interne est présentée avec son implémentation sumutamate J \

programmable, et des résultats comparés a ce qu'aaient / \("

donné d'autres algorithmes de contréle comme la comande : \_L
prédictive fonctionnelle. Dans la seconde section ons ""“"‘ :
présentons une méthode de compensation de perturlats —
mesurables (feed-forward) prévue pour étre associé@ux Al

régulateurs a modele interne du nieme ordre. ) R

Diagramme d'une centrale a charbon "standard"
Mots-clés— Algorithme de contrdle avancé, régulation a modele
interne, commande prédictive, régulation multi-ordres, 1. Réfrigérant 10. Vanne de
perturbations mesurables. atmosphérique contrdle de vapeur

2. Pompe de circulation 11. Turbine vapeur
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3. Ligne de transmission
triphasée

19. Surchauffeur
20. ventilateur de soufflage

12. Dégazeur 21. Resurchauffeur
La plupart des régulateurs dans [lindustrie sont de
régulateurs PID (Proportionnel, Intégral, Dérivd)ans 4. transformateur
certains cas, pour améliorer les performances enetale

13. Réchauffeur  22. Aspiration d'air de
d’eau combustion

14. Convoyeur a

temps de réponse, dépassement, robustesse, consomma 5. Altermnateur charbon 23. Economiseur

d’énergie...,_ on utilise des régulations dites avaecédou_s 6. Turbine vapeur BP 15. Silos & charbon  24. Réékad’air

pouvons citer entre autres la commande pré(_j|ct|ve . 16. Broyeur 25. Dépoussiéreur

fonctionnelle  (PFC), les correcteurs  numériques’- Pompe a eau charbon électrique

polynomiaux (RST) ou encore les correcteurs a neodel 17. Ballon _ ,

interne (IMC) [1][5][6]. 8. Condenseur chaudiére 26. ventilateur de tirage
9. Turbine & vapeur 18. Cendrier 27. Cheminée

Le réglage de ces régulateurs est obtenu a pdrired

identification des paramétres du procédé et dedfmition La régu|ation de la température de la vapeur dréende la
du comportement souhaité. Geénéralement, il esisautfde  turbine nécessite de modéliser le systéme par goatién
modéliser le procédé par un premier ordre avecdetar.  d'état non linéaire du quatriéme ordre [9], et qeipeut étre

Neéanmoins, il existe des cas trés particuliersétpilation  correctement réglé qu'avec une stratégie de comenand
industrielle ou les procédés sont d’ordre élevaéeessitent gyancée.

des régulateurs en rapport.

Schneider Electric, et en particulier son centre deschneider Electric posséde deux bibliothéques gidateurs
compétences process lle de France, a été sopiaitdistom  avancées dit « 8 modéle » sur Unity Pro.

Power Service afin de proposer une solution deroEnt | a premiére est une bibliothéque de commande piéelic

avancé pour la rénovation d'une centrale thermigme fonctionnelle PCR utilisée avec satisfaction chee d
Algérie. Dans cet article, nous nous focaliserons s



nombreux client. Cependant, elle ne dispose pas d
régulateur du 4™ ordre. Il est, de plus, apparu dans la
pratique qu’il est difficile de faire passer le eavfaire aux
clients de maniéere satisfaisante.

La seconde est une bibliotheque de régulateurs @delamo
interne IMC que nous avons décidé de moderniserdafilui
adjoindre un régulateur a modéle multi-ordre (ré=4) dont

le modéle peut étre modifié en temps réel. Cet@téggie
permet de répondre spécifiquement au probléme pasé
Alstom, d’optimiser le temps de développement ddaré
projets ainsi que d'élargir le panel doffres Sddee
Electric en développant cette bibliothéque de legurs a
modele interne.

Lors de la modernisation de la bibliothéque, nousna
décidé de développer en plus un module supplémentai
pour la compensation de perturbations mesurable
(régulation de tendance). Ce qui permet de répoadoa
ensemble plus vaste d'applications. L’'objectif it était
de disposer des mémes fonctionnalités que cekiesad
bibliotheque de commande prédictive PCR tout
conservant la méme simplicité de paramétrage.

Les résultats ont montré que I'ensemble des pednces
obtenues par la commande prédictive peuvent émentes
par une stratégie de régulation a modele interngmkide la
bibliotheque IMC.

en

La régulation & modeéle interne (IMC) telle que déppée
par Menahem chez Contréle Bailey [8] et par Gamfa
Morari [5] dans les années 80, est une stratégie d
commande par retour d'état sur un modéle comporahe
du procédé (observateurs). Cette stratégie perendisposer
d'un algorithme nécessitant peu de paramétres (lmatie
procédé et gain du retour d'état) tout en étaninopé et
robuste.

Il. REGULATEUR A MODELE INTERNE DU N™
ORDRE

A. Présentation générale du régulateur a modelerire

Le régulateur a modéle interne posséde deux apmuts la
régulation industrielle. D'une part, il est déyglé dans le
domaine fréquentiel. Ce qui permet de manipuler de:
variables possédant un sens physique généralement b
compris des utilisateurs industriels. D'autre phgst moins
complexe a régler que la commande polynomiale R8&o0
commande prédictive fonctionnelle. En effet, ligtiteur
final n'a pas a se soucier de la période d'échamtiage,

comecteur

S pl oo P
L
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procédé

Fig. 1. Structure générale du régulateur
Le premier réle du modele est de reconstituer les
perturbations a I'entrée du régulateur. Pour ceada,
approxime que toutes les perturbations peuvent étre
ramenées a une perturbation équivalente agissant
directement sur la mesure. On peut donc estimer les

f)erturbations par I'écart entre la sortie du modétela

mesure. La consigne virtuelle du procédé S esbisigne
Sp a laquelle on retranche la perturbation équival&p).

Le second r6le du modéle est de calculer la laialemande
en fonction du vecteur d’état du modéle par la wd¢hde
placement de pbles. Si le modéle est par€aip) est donc

équivalent un correcteur en chaine ouverte, ceaqpour
avantage d'assurer la stabilité du procédé régulé.

Dans le choix du correcteur, il faut tenir compés dermes
non compensables (tel que le retard pur). On pose d

S(p) = $S:(P)-S(P) 1)

e
On regroupe tous les termes non compensables dans

S,(p), les termes compensables daBg p) et le gain
statique S, .

On déterminera donc le correctélip) en fonction des;(p)
et d'une dynamique choisie qui respecte la physidue

proceédé.C(p) sera donc de la forme( p) :% avec
Y

S'(p)la fonction de transfert désirée en boucle fermée.

Fig. 2.Structure générale du régulateur avec les fonctions
compensables et non compensables

d'un horizon de prédiction ou encore d'une équation

Diophantine. L'utilisateur final ne doit définir gue modéle
du procédé et la fonction de transfert désirée eucle
fermée. En réalitél suffira dans I'application industrielle de
fixer la rapidité souhaitée en boucle fermée. Cefajti du
régulateur & modeéle interne IMC un régulateur &ffisace
pour le contr6le de procédés industriels. Ci-aprés
régulateur a modéle interne par Menahem M. [8] :

Le gain unitaire est assuré en divisant I'écart ures
consigne par le gain statiqg.Cela permet d'annuler
I'erreur statique.

Le placement des péles s’effectue par un retount&ur la
partie compensable du modele.



3. Prise en compte des contraintes externes

Il arrive fréquemment que la commande souhaitée Igpar
régulateur ne soit pas la commande réellementrraesau
procédé. A titre d’exemple on pourra citer la tation de la
commande dans une plage acceptable pour l'actimnne
(valeurs minimales et maximales, vitesse de vanati
maximale), dans le cas d'une boucle de régulation e
K cascade ou de la reprise en mode manuel de I'aetion

Pour permettre au régulateur de prendre en congite c
différence il faut piloter le modéle par la comman
réellement transmise au procédé.

Sip Ymes,

¥

procédé

modéle

G1y  [fetd

Fig. 3. Structure du correcteur

Le choix des paramétra® et K du correcteur est obtenu par
identification avec le comportement choisi en bedermée.

B. Amélioration des performances du régulateur

Fig. 6. Structure générale du régulateur IMC avésemn compte

1. Filtrage de la mesure sans déphasage additionnel :
des contraintes externes

Dans certains cas, en raison de perturbationscpbéties, il
est nécessaire de filtrer la mesure. Dans une atgnlPID
classique, on place un filtre sur la mesure cergoduit un Application au cas industriel
déphasage supplémentaire au niveau de la fonct®n d

transfert du procédé vu par le correcteur.

De part sa structure, le régulateur IMC permet ldeqgs un
filtre H(p) dit de robustesse aprés la comparaiso
modele/procédé, ce qui n'introduit pas de déphashge
modéle par rapport au procédé.

1. Choix d’un modeéle typique

nOn constate ici que ce type de régulation peut eoinva
tout systeme commandable et observable. Cependant
I'objectif, dans notre cas, est de construire ugulgteur
pour un utilisateur industriel. Ce qui nous impdsedéfinir

une forme typique du modéle.

En pratique, les procédés industriels sont modg|is& une

fonction de transfert, ce qui assure la commanit@bdt

I'observabilité du systéme. De plus Schneider [Eiect

dispose d'un identifieur performant OptiReg© [100iq

identifie les procédés sous forme d’'un produit decfions

Fig. 4. Structure générale du régulateur IMC avéeefde de transfert du®lordre dans le domaine de Laplace.
robustesse Soit S(p) la fonction de transfert identifiée.

2. Synchronisation de la mesure et du modeéle S(p =nl e’ 2)
Si la mesure et la sortie du modéle ne sont pas El (6p+1)

échantillonnées a la méme fréquence (par exempis la =

cas ou la prise de mesure est lente) on peut synmisler la  gvec So : Gain statique

sortie du modéle avec la mesure de maniére a lieavan @ : Constante de temps de rang i

chaine ouverte entre les échantillons et recetersystéeme :
lorsque la mesure est valide (les perturbationst son T : Retard pur.

reconstituées a chaque échantillonnage). En peatigu

place des échantillonneurs bloqueurs de méme fnégusur o .
la mesure et sur la sortie du modeéle. Nous avons donc choisi comme parametres pour le

régulateur un modele de la forme :

_ So
S(p) = e
(Gp+)(Gp+N)(6,p +1)(6,p +1)

-1p 3)

Avec la possibilité pour I'utilisateur de configurales
parametres a zéro.

, . ) o 2. Choix de la fonction de transfert en boucle fem
Fig. 5. Structure générale du régulateur IMC avecisgonisation e . . . .
de la mesure et du modéle Aprés I'élaboration de plusieurs solutions possipleous

avons fait le choix suivant : le régulateur dev@@rmettre



d'obtenir une fonction de transfert pour laquetiatés les
constantes de temps sont divisées par un facteumaa.
Cette solution présente l'avantage de disposer
parametre de réglage unique et simple d'utilisatioe plus
d’'un point de vue programmation les calculs sontlifas.
On aura donc S’(p) la fonction de transfert en bofermée
de la forme :

S'(p)=
Epaypenpen pey
n n n n

1 o @

Avec ‘n’ le facteur d’accélération du systeme, amaale
systeme en boucle fermée qui sera ‘n’ fois plugdepgue le
procédé en boucle ouverte.

3. Implémentation dans 'automate

d'un

2
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Fig. 8. Bloc fonctionnel IMCM4_V1

On peut y voir tous les paramétres nécessaires edmm
modeéle du procédé ainsi que le paramétre n quifipéa
fonction de transfert en boucle fermée dU°érdre.

Le schéma composé de quatre intégrateurs permet d§(@: 8 &% (5)

représenter facilement le régulateur d’ordre 1a 4.

TR_S1

= TR 53 TR 54
|+ i3
M .

TR 52
RS 1. il 1M
e ¥ g |V pde

ntégrateur

s

Xd=Yest]

ntégrateur ntégrateur

ntégrateur

Fig. 7. Structure du régulateur

La fonction intégrale posséde un bit de tracking oce
permet de court-circuiter un intégrateur si le ntedést
d'ordre inférieur a 4. Elle tient compte de la pée
d’exécution du bloc de maniére transparente. Lesnpetres
sont directement obtenus a partir des parametrenati¢le
et peuvent étre recalculés a chaque exécutioratimiithme
si le modéle est non linéaire.

La partie non compensable se résume, dans notreagas

retard pur. Comme la majorité des procédés indistant
des retards purs variables, nous avons prévu deopole
modifier en temps réel.

La fonction contient un buffer FIFO d’une taillebdraire de
200 réels. La période d'échantillonnage du retdrg st

fixée par le retard maximum que présente le pracédé

_ Delai_max
¢ 200

valeurs du signal représentant un intervalle depteégal au
retard maximum. Pour toutes valeurs du retard dus p

petites que le retard maximum l'algorithme séleuti® la
sortie correspondante.

Ill. RESULTATS OBTENUS

L’'exemple suivant a été programmé sur automate&dar

(8p+1)(Ip+ 1)(2p+ 1)(2p+ 1)

n=2

Vert : loi de commande ; rouge: consigne ; blmesure du procédé.

Fig. 9. Réponse a un échelon de consigne et a un échelon de
perturbation de 25%

On remarque que le systéme en boucle fermée estlbiex
fois plus rapide, que le gain statique est unitetrejue la
perturbation est bien amortie.

Le buffer contient les 200 derniéres Vert : loi de commande ; rouge: consigne ; bleesure du procédé.

Fig. 10. Réponse a un échelon de consigne et ahelod de
perturbation de 25% avec variation des paramétrenatiéle de
20%

On remarque que malgré des erreurs importantes de

modélisation  I'algorithme  converge méme.

L'algorithme est donc relativement robuste.

quand

Premium sous forme de bloc fonctionnel DFB nomméComparaison avec un algorithme prédictif

IMCM4_VZet ensuite testé :

Les deux régulateurs ont été paramétrés de mami@oéenir
la méme constante de temps en boucle fermée.



bleu: mesuvecaun

Vert : loi de commande prédictive ;
prédictif, Turquoise : loi de commande avec un IMCouge :
procédé avec un IMC.

algorithme
mesure du

Fig.11. Réponse a un échelon de consigne unitaaeietéchelon
de perturbation de 25% (saturation de la commar&f94)

Vert : loi de commande du prédictif ;
prédictif, Turquoise : loi de commande avec un IM@uge : mesure du
procédé avec un IMC.

bleu: mesaxec un algorithme

Fig.12. Réponse a un échelon de consigne et a @hoéctie
perturbation de 25% avec variation des parametrenatiele de
20%.

IV. COMPENSATION DE PERTURBATIONS
MESURABLES

A. Résolution du probléme posé

Il arrive fréquemment que I'on puisse mesurer dasdeurs
physiques qui auront une influence sur la grandégige. La
fonction suivante a été développée spécifiquement ptre
associée a I'MC du niéme ordre afin d'anticipeeffiet

de perturbations mesurables et de minimiser leffiessesur

la mesure.

Dans le projet Schneider/Alstom que nous étudidas,
température de la vapeur mesurée a la sortie dhawifeur

est, bien sdr, fonction du débit d’'eau de surclairffectée
puisque c’est la grandeur sur laquelle on agitsmaaissi du
débit et de la température de la vapeur a I'erdiéeircuit.

On peut donc souhaiter diminuer linfluence de ces

perturbations sur la mesure de sortie en élabar@gction
corrective anticipatrice.

Le correcteur & modele interne reconstitue ['effis
I'ensemble des perturbations. Pour répondre spéeifnent
a une perturbation mesurée dont on a identifidu&mce sur
procédé, il faut retrancher son action de la phkdition totale
reconstituée, et la remplacer par une action gatidce
élaborée a partir de la mesure de la perturbation.

Fig.13. régulateur a modeéle interne avec corre@eaation
anticipatrice

Pour annuler I'effet de la perturbation ‘w’ sumteesure la
fonction de transfert de 'action correctrice siécr

G(p)
S'(p

Si le procédé peut étre modélisé par un nieme adrpeut
raisonnablement penser que dans un contexte inelustr
I'effet d’une perturbation sera généralement adéirai un
ordre plus petit étant donné les difficultés d'itification.
Or pour que la fonction de transfert Y(p) soit igable il
faut que l'ordre de la perturbation soit inférieaur égal a
celle du procédé. Nous avons donc décidé de rameser
fonctions de transfert a un premier ordre avecrdefaur
équivalent.

Nous avons utilisé I'approximation suivante aux dess
fréquences :

Y(p=

e® e’P

fp+1

0

S(p) =—;

(6)

constante de temps équivalente

retard pur équivalent

B.. Implémentation et résultats

Le correcteur a action anticipatrice a été implééesous
forme d'un bloc fonction DFBEMCFFM4_V1 sous Unity.
Elle nécessite trois parameétres : la mesure dertanbation,

le modéle du procédé en boucle fermé et le modéle d
l'influence de la perturbation. Elle peut étre &$&e a un
régulateur IMC d'ordre 4 au moyen d’'une seule \@ea
comme le montre la figure suivante :
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Fig.14. Blocs fonctionnels DFB IMCFFM4_V1 et IMCM4_V1

Le premier bloc calcule le correcteur anticipataec le
modele de la perturbation.

Les résultats sont les suivants :

perturbation

réponse sans FF

réponse avec FF

/A

1oi de commande

Fig.15. Réponses a une perturbation sans/avec tiorrec

V. CONCLUSION

Si les performances des deux régulateurs prédietifa
modele interne sont trés similaires tant au pointge de la
robustesse que de la réponse a une perturbatiopeon
trouver des différences dans la « philosophie » lde
régulation.

Pour commencer, la commande prédictive fonctionne e [8]

temps échantillonné alors que I'IMC fonctionne emps
pseudo continu (fréquence de calcul du processEnslite,
d'un point de vue des réglages la régulation a feodét
plus simple d'utilisation puisque tous les paraegtont un
sens physique et leur nombre est limité. Enfirgderecteur
a modéle impose une trajectoire physiquement cabipat
avec le procédé quelque soit l'ordre du procéda &irme
de sa consigne, alors que le prédictif fixe ursgettoire

choisie généralement du" lordre, incompatible avec des
procédés d'ordre plus élevé. Seul le fait de nerfigu’'un
point de coincidence lointain et de s’exprimer emps de
réponse en boucle fermée permet d’obtenir une s&pon
admissible, mais qui n’est qu’'une approximation.ufPo
conclure, alors que I'IMC ne nécessite que deulagég
simples d'utilisation (le modéle du procédé et amgle
vitesse). La commande prédictive prend en compt@uos
plus de parametres (modele du procédé, horizon d
prédiction, période d'échantillonnage, nombres detp de
coincidence,...) qui influencent tous la réponsemecédé en
boucle fermée. Ensuite, elle est aisément progrdresur
des automates et couvre un large panel de problémes
régulation (régulation multi-Ordre, compensation de
perturbations mesurables). D’autre part il senaiéressant
de poursuivre I'étude quand au suivi de trajecteireampe.
Enfin, elle présente de trés bonnes performancesreres
de robustesse et de convergence.

Nous pouvons donc proposer a Alstom un régulateur
performant pour son surchauffeur a vapeur et depds
fonctions de régulation performantes sur d’autresjefs
comme la régulation en position des ascenseurs deut
Eiffel.
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