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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

REGULATEURS A SIGNAUX ANALOGIQUES
UTILISES POUR LES SYSTEMES DE CONDUITE
DES PROCESSUS INDUSTRIELS

Premicre partie: Méthodes d’évaluation des performances

PREAMBULE

B}lﬁde\s\M > Rapport de vote

A 65B}B\C)4§ 65B(BC)52
I\

(e indiqu¢ dansJe tableau cj/dessus donne toute information sur le vote ayant abouti a ’approbation de

sonf citées dans la présente norme:
5): Symiboles littéraux a utiliser en électronique, Deuxi¢me partie: Télécommunications et
électronique, Premier complément.
Vocabulaire Electrotechnique International (VEI), Chapitre 351: Commande et régulation
automatiques.
: Essais fondamentaux climatiques et de robustesse mécanique, Deuxiéme partie: Essais —
Essais A: Froid.
68-2-3 (1969): Essai Ca: Essai continu de chaleur humide.
68-2-6 (1982): Essai Fc et guide: Vibrations (sinusoidales).
68-2-31 (1969): Essai Ec: Chute et culbute, essai destiné en premier lieu aux matériels.
160 (1963): Conditions atmosphériques normales pour les essais et les mesures.
348 (1978): Regles de sécurité pour les appareils de mesure électroniques.
381: Signaux analogiques pour systémes de commande de processus.
382 (1971): Signal analogique pneumatique pour des systémes de conduite de processus.
801-3 (1984): Compatibilité électromagnétique pour les matériels de mesure et de commande dans les
processus industriels, Troisiéme partie: Prescriptions relatives aux champs de rayonne-
ments électromagnétiques.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CONTROLLERS WITH ANALOGUE SIGNALS
FOR USE IN INDUSTRIAL-PROCESS CONTROL SYSTEMS

Part 1: Methods of evaluating the performance

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Techni¢al Com

3) In order to promote international unification, the IEC expresses the wi all Nationa mittees should adopt the
text of the IEC recommendation for their national rules in so far #s na 'nal cqonditions wilk permit. Any divergence
between the I EC recommendation and the corresponding national Q !
the latter.

This standard has been prepared by Sub-Commit{ee 65B: ems, of IEC Technical Committee No. 65:

546 issded in 1976.

sj\a\
Q 5 Six %ﬁo}ﬁg \\ Report on Voting

65%@:@}4\ > 65B(CO)52

Full information on the votingfor the\appireyal of this standard can be found in the Voting Report indicated in the above

table.
The following IEC his standard
Publicationp$ Ne : Detter Symbols to Be Used in Electrical Technology, Part 2: Telecommunications and

Elgctronics, First Supplement.
ternational Electrotechnical Vocabulary (IEV), Chapter 351: Automatic Control.

: Basic Environmental Testing Procedures, Part 2: Tests — Tests A: Cold.

68-2-3 (1969): Test Ca: Damp Heat, Steady State.
68-2-6 (1982): Test Fc and Guidance: Vibration (Sinusoidal).
68-2-31 (1969): Test Ec: Drop and Topple, Primarily for Equipment-type Specimens.
160 (1963): Standard Atmospheric Conditions for Test Purposes.
348 (1978): Safety Requirements for Electronic Measuring Apparatus.
381: Analogue Signals for Process Control Systems.
382(1971): Analogue Pneumatic Signal for Process Control Systems.
801-3 (1984): Electromagnetic Compatibility for Industrial-process Measurement and Control
Equipment, Part 3: Radiated Electromagnetic Field Requirements.
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REGULATEURS A SIGNAUX ANALOGIQUES
UTILISES POUR LES SYSTEMES DE CONDUITE
DES PROCESSUS INDUSTRIELS

Premiére partie: Méthodes d’évaluation des performances

INTRODUCTION

Les méthodes d’évaluation données dans la présente norme sont destinées-a-€{re utilisées par les
constructeurs pour déterminer les performances de leurs produits, et par les utilisateurs, ou tout

La deuxiéme partie de la norme, Publication 546-2 de la CEI, dé
utilisables comme essais de réception.
Les conditions d’essais spécifiées dans la présente norme, ’ & @ e température
ambiante, I’alimentation, etc., doivent étre prises en con i X
agréeées par le constructeur et I'utilisateur.

7

essais que leurs resultat
rapport émanant de Ik

1. Domaine c \
La présentefic

industriels utili

2. Objet

La présente norme a pour objet de spécifier des méthodes d’essais uniformes pour I’éva-
luation des performances des régulateurs a signaux d’entrée et de sortie analogiques pour
processus industriels.

Lorsqu’une évaluation compléte en accord avec la présente norme n’est pas nécessaire, les
essais demandés doivent étre effectués et leurs résultats présentés conformément aux parties
correspondantes de la norme. Le programme d’essai sera fixé par accord mutuel entre
constructeur et utilisateur en tenant compte de la nature et de I'importance particuliére du
matériel concerné.

* Publications 381 et 382 de la CEI.
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CONTROLLERS WITH ANALOGUE SIGNALS
FOR USE IN INDUSTRIAL-PROCESS CONTROL SYSTEMS

Part 1: Methods of evaluating the performance

INTRODUCTION
The methods of evaluation given in this standard are intended for use by manufacturers to

designed for unusually arduous duties. Conversely, 7
instruments designed to perform within a limj

1. Scope Q
This stand 2

ay also be employed on devices which internally use digital concepts
e input and output signals are conventional analogue signals.

2.  Object

This standard is intended to specify uniform methods of test for evaluating the
performance of industrial-process controllers with analogue input and output signals.

When a full evaluation in accordance with this standard is not required, those tests which
are required shall be performed and the results reported in accordance with those parts of the
standard which are relevant. The testing program should be subject to an agreement between

 manufacturer and user, depending on the nature and the extent of the equipment under
consideration.

* JEC Publications 381 and 382.
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3. Relations fondamentales

3.1 Relations entrée/sortie d’un régulateur idéalisé

Sous sa forme la plus simple, la relation entrée/sortie peut étre donnée par une équation
que I’on présente généralement Sous I’'une des formes suivantes:

Régulateur

0

(22)

(2b)

y=yw=Kpd| (x—w [(x—w)dmw 3)

Adt

AT’q

Dans cette formule, A4 est le facteur d’interaction qui dépend de la structure du régulateur.
On peut souvent ’exprimer de la fagon suivante:

T K
A=1+ T,D (4a); Kp=—f (@b
T
Th-— (4c); T'h=ATp (4d).
Documents
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3. Basicrelations

3.1 Input/output relations of idealized controllers

In the most simple form, the relationship may be given by an equation generally presented
in one of the following forms:

Controller

(D

(22)

(2b)

: T'pd(x—w)
- g =
l}x w) dt =2

y=y=Kpd|(x—w) €))

AT’y

In this equation, A is the interaction factor that depends on the structure of the controller. It
can often be written as:

_ T'p . , _ K i
A-1+T,I (4a); Ky Tf (4b);
I
T1= a (4¢); : T'p=ATp (4d).
Documents
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ou

t = temps

y = signal de sortie (grandeur réglante (voir note 1))

¥y = signal de sortie au temps ¢ = 0 (sortie du régulateur équilibrée)
x = valeur de la mesure (grandeur réglée (voir note 1))

w = valeur de la consigne (grandeur de référence (voir note 1))
K, = coefficient d’action proportionnelle (voir note 2)

K; = coefficient d’action par intégration (voir note 2)

Kp = coefficient d’action par dérivation (voir note 2)

T} = temps d’action par intégration

Tp = temps d’action par dérivation .

x, wet, par conséquent, y peuvent étre des fonctions du temps ¢
io=VET

0} pulsation

d S
a - opérateur de dérivation

Notes 1. — Les définitions entre parenthéses viennent de la Publication 27-2A de la CE{,
2. — Lesdéfinitions entre parenthéses viennent de la Publication 50 (351) de {
3. — La présente norme est limitée aux régulateurs P, PI, PD ou PID.

4. — Lescoefficients K, Kjet Kp peuvent avoir le signe «plus» ot «mQinsx: ie ‘géhiéralement
«I’action directe» au signe plus, et «I’action inverse» au signe
5. — Lessymboles avec primes (K, T'1, T’p) sont des valeurs aleurs réelles
— Les constantes de temps d’intégration et de dérivation co t les yctions par intégration
et par dérivation pures (Publication 50(351) dela CE
11 existe d’autres types de régulateurs, correspondan g ictures; c’est le cas, par

7

exemple, du régulateur dans lequel la dérivatign est iqu on pas a (x - w), mais
uniquement a la valeur de la mesuypé

d
2 )

3.2 Limitations

Les équations'décriva S e d’un régulateur réel sont habituellement diffé-
rentes des i
tions.

d'intégration de I’équation (2b)] peut étre exprimée dans le domaine des

fréquences comme suit: V.
|

F(iow)= Ko ——
00) = Ko 150 Tims

©®

b) Gain maximal d’action par dérivation Vp

Le gain par dérivation des régulateurs réels étant limité, les termes de dérivation des équa-
tions (1) et (2) fournissent une approximation de la réponse réelle dans le seul cas de
fréquences suffisamment basses. ‘Dans le cas le plus simple, des termes de constante de
temps et de proportionnalité pourront s’ajouter.

Le terme de dérivation de ’équation (2b) peut donc étre exprimé dans le domaine des
fréquences comme suit:
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where

t = time

y = outputsignal (correcting variable (see note 1))

Yo = outputsignal attime ¢ = 0 (controller output balance)

x = measured value (controlled variable (see note 1))

w = setpoint value (reference input variable (see note 1))

K, = proportional action factor (proportional-action coefficient (see note 2))
K; = integral action factor (integral-action coefficient (see note 2))

Kp = derivative action factor (derivative-action coefficient (see note 2))

T} = resettime

Tp = ratetime

xand/or wand consequently also y can be functions of time ¢

i =v-l

® = angular velocity

d . .

Q€& = differential operator

Notes 1. — Definitions of terms in parentheses are given in IEC Publication 27-2A.

2. — Definitions of terms in parentheses are given in IEC Publication 50 (351)
3. — This standard is limited to P, PI, PD or PID controllers.

4. — Thefactors K,,, Kj and Kp may have the sign “plus” or “minus”; it\
with the positive sign and “reverse action” with the negative sign

5. — Symbols with prime (K’p, T'1, T"p) represent nominal values)i

6. — Integral-action time constant and derivative-action time
vative-action controllers (IEC Publication 50 (351)).

There are controllers with still other structures
applied only to the measured value x, not to (x

Equation (3) becomes thereby:

’

d+T d
) dt TE(X) )

.3.2  Limitations

The equatiens ds of an actual controller are usually different from
equations ( Q' K

e constants and limitations.

tegral gain of actual controllers, the integral part of equations (1)
ation of the actual response only for sufficiently high frequencies.

141

F(jow) = K, m (6)
b) Maximum derivative gain Vp

Because of the limited derivative gain of actual controllers, the derivative terms of equa-
tions (1) and (2) are an approximation of the actual response only for sufficiently low
frequencies. In the most simple case, there may be additional time constant and propor-
tional terms. ‘

The derivative term of equation (2b) may then be expressed, in the frequency domain, as
follows:
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4.4
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action par dérivation et constante de temps

: joTp
FGo)= ——— 7
() 1+joT @
ou
action proportionnelle, action par dérivation et constante de temps

Fijo) = K 1+joTp
0) = —_—

P 1+joT ®
ou:
T = constante de temps d’un retard du premier ordre

T
Le rapport —TTD peut étre constant pour toutes les valeurs réglables/d (selon la con-
T; . .

ception du régulateur); dans ce cas, le rapport TD est appelé g3 ' action par

dérivation ou Vp,.

Graduation des cadrans des régulateurs

Les coefficients et les temps d’action figurant dans les équatio; ées précédemment
fournissent une description idéalisée du comporteme un régulatenr. Leurs valeurs

Bande proportionnelle
La bande propoxti bguila s linéaires, exprimée en pourcentage, est alors

donnée par {:’exp

®

Différence entre la valeur mesurée x et la valeur de consigne w en régime établi.

Régulateur proportionnel (P)
Régulateur qui produit seulement une régulation par action proportionnelle.

Régulateur proportionnel et par dérivation (PD)

Régulateur qui produit une régulation par action proportionnelle, plus une action par déri-
vation.
Régulateur proportionnel et par intégration (PI)

Régulateur qui produit une régulation par action proportionnelle, plus une action par inté-
gration.
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4. Definitions

4.1

4.2

43

4.4

45

4.6

4.7

derivative action and time constant

. j(x) TD
F = 7
(o) 1+joT ™
or
proportional action, derivative action and time constant
. 1+joTp
F =K, —————
Gev) P 1 +joT ®)

where:
T = time constant of a first order time delay

T
The ratio —]—{2 may be constant for all adjustable values of Tp (dependi pon the design

diagrams, etc.

Proportional band
The proportionalband Fa lineaq oller, expressed in per cent, is given by the

expression:

Direct acting

©

Offset

The steady-state deviation between measured value x and set point w.

Controller, proportional (P)
A controller which produces proportional control action only.

Controller, proportional plus derivative (rate) (PD)
A controller which produces proportional plus derivative control action.

Controller, proportional plus integral (reset) (PI)
A controller which produces proportional plus integral control action.
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4.8 Régulateur PID

Régulateur & actions composées qui produit une régulation par action proportionnelle,
plus une action par intégration et plus une action par dérivation.

5. Conditions générales d’essais

5.1 Conditions d’environnement A
Les conditions de référence spécifiées dans la présente norme sont en accord avec la Publi-
cation 160 de la CEL

5.1.1 Conditions ambiantes recommandées pour les mesures

Plage de température de15°Ca35°C

Humidité relative ded5%a75% ‘
Pression atmosphérique  de 860 mbar & 1 060 mbar
Champ électromagnétique valeur a indiquer, si nécessaire.

ai sera de 1°C

La vitesse maximale de variation de température admissiP :
g de fonction-

en 10 min. Ces conditions peuvent étre conformes a
nement.

5.1.2 Atmosphére normale de référence

Température 20°C
Humidité relative 65%
Pression atmosphérique 1018

hére’a laquelle sont ramenées, par le
nées dans d’autres conditions atmosphé-

onditions atmosphériques aux conditions atmosphériques
ssures effectuées dans la plage recommandée de conditions atmo-
ont pas satisfaisantes, des mesures répétées peuvent étre effectuées
atmosphériques réglées dans des limites étroites.

d’arbitragesqongies suivantes:

Valeur nominale Tolérance
Température 20°C +2°C
Humidité relative 65% +5%
Pression atmosphérique 860 mbar a 1 060 mbar -

Pour les atmosphéres tropicales ou subtropicales ou d’autres atmosphéres spéciales, des
conditions atmosphériques pour les mesures d’arbitrage sont données, en variante, dans la
Publication 160 de la CEI.

5.2 Conditions d’alimentation

5.2.1 Valeurs de référence
Valeurs indiquées par le constructeur, ou convenues entre constructeur et utilisateur.
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4.8 Controller PID

A controller with compound action which produces proportional, plus integral, plus deri-
vative actions.

5. General test conditions

5.1 Environmental conditions

Reference conditions specified in this standard are in accordance with IEC Publi-
cation 160.

5.1.1 Recommended range of ambient conditions for test measurements

Temperature range 15°Cto 35°C

Relative humidity 45%to 75%

Atmospheric pressure 860 mbar to 1 060 mbar
Electromagnetic field value to be stated, if relevant

5.1.2 Standard reference atmosphere

Temperature 20°C
Relative humidity 65%
Atmospheric pressure 1013
This standard reference atmosphere 2 vhich values measured under any

lion. It is recognized, however, that in

many cases a correction factor for, hu

reference atmosphere takes aceount.o teture :

tified by the @u :
5.1.3 Standard atmosphe
standard refexence a e—value are unknown, and measurements under the recom-
mendedange of ambi gospheric conditions are unsatisfactory, repeated measurements

For the 8 is standard, the following atmospheric conditions are given for referee

measuremen
Nominal value Tolerance

Temperature 20°C t2°C

Relative humidity 65% 5%

Atmospheric pressure 860 mbar to 1 060 mbar -

For tropical, sub-tropical or other special requirements, alternate referee atmospheres are
given in IEC Publication 160.

5.2 Supply conditions

5.2.1 Reference values
The values specified by the manufacturer or agreed upon between user and manufacturer.
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5.2.2 Tolérances
1) Alimentation €lectrique

— tension nominale +1%

— fréquence nominale 1%

— distorsion harmonique inférieure a 5% (en courant alternatif)
— facteur d’ondulation inférieur a 0,2% (en courant continu)

2) Alimentation pneumatique

— pression nominale +1%
— température de ’air
d’alimentation température ambiante +2°C
— humidité de I’air
d’alimentation point de rosée inférieur d’au moins 10°C~a la température
du régulateur

— sans huile, ni poussiére.

considéré comme propre.

5.3 Impédance de charge

charge doit étre prise égale a:

— la valeur minimale spécifiée pa
en tension continue;

— la valeur maximale admissible
continu.

5.4 Autres con

it que la position du régulateur ne varie pas de plus de £ 3° su1vant
ant toute la durée de I’essai.

iQn’des systémes de mesure utilisés pour les essais doit étre indiquée dans le
rapport d’essai. Il convient qu’elle soit au moins quatre fois meilleure que celle du régulateur
essayé.
5.5 Stabilisation du signal de sortie du régulateur
Pour les besoins des essais suivants, le régulateur peut étre stabilisé de la fagon suivante
(voir figure 2a*, page 52):
1) Mettre le régulateur en fonctionnement en boucle fermée en plagant le commutateur en

position B. Mettre le régulateur en position d’action inverse, ou régler a —1le gain de ’am-
plificateur différentiel.

* Un filtre est parfois nécessaire pour la stabilité.
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5.2.2 Tolerances
1) Electrical supply

— rated voltage +1%

— rated frequency 1%

— harmonic distortion (a.c. supply) lessthan 5%

— ripple content (d.c. supply) less than 0.2%

2) Pneumatic supply

— rated pressure 1%

— supply air temperature ambient temperature +2°C

— supply air humidity dew point at least 10°C below controller temper-
ature

— oil and dust free.

Note. — An oil content not greater than 1 part per million and absence of dust pa
considered to be an “oil and dust free” supply.

toles greatenthan§ um is
5.3 Load impedance
The value given by the manufacturer shall be used as the

For electric controllers, if the manufacturer gives »
shall be taken equal to:

— the minimum value specified by the ma
output signal;

. capaci X
5.4 Other condit<:t>

— Exte : ieal constraints: they shall be negligible.

The limit of error of the measuring systems used for the tests shall be stated in the test report
and should be smaller than or equal to one-fourth of the stated limit of error of the instrument
tested.

5.5 Stabilizing the controller output

For the purpose of the following tests, the controller may be stabilized in the following
manner (see Figure 2a*, page 52).

1) Set the controller in a closed loop configuration by putting the switch in position B. Set the
controller for reverse action, or the differential amplifier to a gain of —1.

* Damping is sometimes necessary for stabilization.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60546-11987


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60546-1-1987
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60546-1-1987

— 18— 546-1 © CEI 1987

2) Ajuster la bande proportionnelle a la valeur spécifiée ou, a défaut, a 100%, si poésible.

3) Ajuster I’action par dérivation a la valeur minimale (temps de dérivation minimale ou mise
hors circuit).

4) Ajuster ’action par intégration a la valeur maximale (temps d’intégration minimal).
5) Ajuster la consigne a 50%.

6) Ajuster, si nécessaire, le générateur de polarisation n° 3 de maniére a obtenir la valeur de
sortie désirée.

6. [Ecart total permanent

Cet essai s’applique uniquement aux régulateurs a action par intégrs Utiliser, pour cet

configuration stable en boucle fermée.
En changeant la valeur de la polarisation du générateur n ite arier le signal
de sortie y du régulateur sur toute I’échelle, pour chaqtie ¢ igne
de la mesure x.
6.1 Conditions initiales
Les conditions initiales sont celle

| 6.2 Modalités de l'essai
6.2.1

pountoutes\es neuf combinaisons des trois valeurs de la consigne: 10%, 50% et 90% et des
trois valeufs de sortie: 10%, 50% et 90% de I’intervalle de sortie.

— Commuter le régulatéur en position d’action directe. En méme temps, ajuster le gain
de P’amplificateur différentiel a —1. Mesurer I’écart total permanent avec X, = 100%,
w=50%ety=50%.

— On peut effectuer des relevés complémentaires avec d’autres valeurs de la bande propor-

tionnelle ou de la consigne en des points particuliers, afin d’interpoler entre certains
relevés précédents lorsqu’il y a des variations importantes de I’écart total permanent.

— Noter I’écart total permanent en pourcentage de 'intervalle de mesure.

6.2.2 Influence de la variation des valeurs des temps d’action par intégration et par dérivation

Ajuster le point de consigne w a 50%, la sortie y a 50% et la bande proportionnelle X,
a 100%.
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