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NOTATIONS UTILISEES DANS LE CHAPITRE 2
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AC
AP,

At
AV

: Consigne, signal de consigne.

: Coefficient de débit d’une vanne.

: Rapport entre la perte de charge dans une vanne
et la perte de charge totale du circuit.

: Entrée, grandeur d’entrée.

: Gain statique du procédé.

: Coefficient d’intégration.

: Mesure, signal de mesure.

: Niveau.

: Pression.

: Débit.

: Coefficient de réglage (rangeabilité).

: Sortie, grandeur de sortie.

: Variable temps.

: Temps d’établissement ou temps de réponse.

: Temps mort ou retard pur.

: Température.

: Signal vanne,

: Variation de consigne.

AM : Variation de mesure.

: Perte de charge circuit reésistif.

AP, : Perte de charge vanne.

: Variation de temps.
: Variation du signal vanne.

Pour le technicien de régulation le terme procédé désigne une partie ou un
€lément d’une unité de production industrielle ; par exemple un échangeur thermique
qui comporte une régulation de température ou un ballon dont le niveau est
régulé.

Procédé et régulation forment un tout indissociable. Le choix du type de
boucle de régulation et leur mise au point impliquent une bonne connaissance du
comportement du procédé. Le niveau du ballon ou de la température sortie
échangeur présentent-ils une grande inertic ? sont-ils stables ou instables ? Voila
quelques critéres communs a tous les types de procédés que le technicien doit
savoir déterminer et exploiter. C'est le but de ce chapitre qui traite également des
vannes de régulation, partie intégrante du procédé.

PROPANE

CHARGE  ~me—ep

mélange butane et
propane

BUTANE
Fig. 2.1 : Dépropanisour.
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46/Etude et mise au point des boucles de régulation

2.3 PROCEDES MONOVARIABLE ET MULTIVARIABLE

Le bac de la figure 2.9 sert & réchauffer une charge liquide, au moyen d’une
résistance R dont la tension d’alimentation U est réglable griace a I'élément de
puissance TY1B.

CHARGE

Qe Tet

3

L/ 5

M 7

' !

fi

{

g

E

Qs o i

Fig. 2.9 : Régulation monovariable d'un bac de chauffage. '

Le schéma bloc de la figure 2.10 (a) met en évidence : s
Er

Les grandeurs réglées : — Niveau N dans le bac. .
— Température T, de sortie du fluide. i

Les grandeurs réglantes : — Débit Q. d’entrée charge.
— Tension U d’alimentation de la résistance.

Les grandeurs perturbatrices : — Température T, d'entrée charge.
— Débit de sortie Q.

Grandeurs
perturbatrices

Grandeurs Qe ——» —— N Grandeurs

réglantes réglées

Uu — -

Fig. 2.10 ().

Caractéristiques des procédés industriels|47

Qe ———Pe - — ~ — N
S~
N
~
U —p—ep Ts

Fig. 2.10 (b) : Schémas blocs du bac de chauffage.

B
Le schéma bloc de la figure 2.10 (b) montre les interactions entre les grandeurs
réglantes et les grandeurs réglées.

On observe que la chauffe U n’agit que sur la température de sortie T, alors
que le débit d’entrée Q, agit simultanément sur la température T, et le niveau N.
Pour cette raison le procédé est dit multivariable.

D’une fagon générale, un procédé est dit multivariable lorsqu'une grandeur
réglante agit sur plusieurs grandeurs réglées. Un procédé monovariable est un
procédé ou chaque grandeur réglante agit uniquement sur sa grandeur réglée, ce
qui n'est jamais le cas dans les procédés industriels.

Dans le cas de la figure 2.9, la régulation est réalisée comme si‘le procédé
était monovariable, c’est-a-dire que chaque boucle de régulation correspond 4 une

Ve

CHARGE

FLUIDE CHAUD
. Qe Te

Qe’ Te’

Fig. 2.11 : Procédé multivariable.
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grandeur réglée et 4 la grandeur réglante qui lui est associée. Cette régulation dite jusqu'a ce que le niveau soit tel qu'il provoque un débit Q, de nouveau égal &

Evolution

du niveau Fig. 2.13 : Exemple de procédé instable.

monovariable n’est satisfaisante que dans un cas semblable a celui de la figure ji Q.. On constate donc que suite 4 une variation de la é ;
N ol " . E " ndeu: |
. 2.9 od le débit Q. a peu d’influence sur la temperature T,. ; gratt)lldeur réglée N retrouve un nouvel état d’équilibrcg;?,. Ler :fozgée .3:’ dl:: i
L H La figure 2.11 (a) reprend le bac de chauffage, mais cette fois le réglage de la 3 sta l:;ist le fait qu'il sagit bi L
B température est obtenu au moyen d’un liquide chaud de débit Q. et de température en ma oln s sur le fait qu'il s'agit bien du procédé seul puisque le régulateyr est !
g T.. Dans ce cas les interactions (fig. 2.11 (b)) entre les grandeurs réglantes et nuel. . !
E réglées sont telles que la régulation monovariable n’est plus satisfaisante. Il est ,
B alors nécessaire d’utiliser une régulation multivariable que nous développons au |
R chapitre 10.
! | 242 PROCEDE INSTABLE (ou intégratem) :
g e ) l\;lodiﬁon; le prc:,cédé précédent en remplagant I'écoulement naturel par un :
4 écou! ement forcé, obtenu par une pompe de débit Q, constant (fig. 2.13). E i
i 2.4 PROCEDES STABLE ET INSTABLE i répétant l'essai précédent, on observe que cette fois le niveau n e . o i
% , e e se stabilise pas. j
4 Le procédé est dit instable. ) ’
; 241 PROCEDE STABLE (ou naturellement stable) | ;
X Considérons le niveau N d’un bac (fig. 2.12). Le débit de sortie Q, est fonction  § Echelon v 11
du niveau N(Q; = K,\/ITI) Si N est constant, ceci implique que Q, est égal 4 Q.. ’? de vanne M{ l
A linstant t,, provoguons un échelon de vanne, le niveau monte dans le bac ce 4 iél
qui provoque I'augmentation du débit de sortie Q,. Ce phénoméne se prolonge | Ve E;{
A Qe ! >t “
Echelon AY i ) b
de vonne vib- 4
A ] < .
B Régulateur
% en manuel JEBmp i
N |
Evolution 2[
du niveau 1[
Réguiateur 4
en monuel Jsp  C |
N ié
1, —»> 11
|
!

2.5 PARAMETRES DE LA REPONSE D’'UN PROCEDE

i T‘;&‘l}f avo;s preo@demment observé la réponse d’un procédé pour déterminer
barans tre:ta le op'ln‘stable. Dans ge'pzfragraghe, nous allons déterminer les
o caractéristiques du prowde d partir de cette méme réponse. La

naissance de ces paramétres aide & la mise au point de la boucle de régulation.

e e e e e et et

Fig. 2.12 : Exemple de procédé stable.
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56/Etude et mise au point des boucles de régulation

Tl La caractéristique installée de la vanne s'obtient le plus souvent par le choix
. de sa caractéristique intrinséque (paragraphe 2.71).

Une autre solution consiste 4 traiter le signal V qui commande la vanne a
l'aide d’un caractériseur (générateur de fonction) ce qui permet une linéarisation
plus fine.

Précisons que la linéarisation ne concerne que le gain statique et que les
paramétres dynamiques (temps d’établissement, temps mort) changent également
-en fonction du point de fonctionnement ce qui nécessite de modifier les actions.

Ce probléme se résout dans certains systémes numériques par I'adaptation des
actions.

T it i g

£ o i

2.7 CARACTERISTIQUES DES VANNES DE REGULATION §
3

b

2.71 CARACTERISTIQUE INTRINSEQUE DE DEBIT j
Clest la loi entre le débit Q et le signal de vanne V, la pression différentielle 3
AP, aux bornes de la vanne étant maintenue constante. g
Nous traitons dans ce qui suit uniquement des caractéristiques linéaire et égal o
pourcentage qui sont les plus couramment utilisées en régulation. %
2.711 Caractéristique de débit linéaire i
Le débit évolue linéairement en fonction du signal. La caractéristique est une :’
droite (fig. 2.23 (a)). Des accroissements égaux du signal vanne provoquent des ;1
accroissements égaux de débit. E
En fait la caractéristique part de Qo qui est le débit minimum réglable par la =
vanne (fig. 2.23). Qp est calculé & partir du coefficient intrinséque de réglage (ou i
rangeabilité) donné par le constructeur. Fi
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Fig. 2.23 : Caractéristique intrinsaque lindaire.
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R : Coefficient de réglage (rangeabilité),

Qn : Débit maximum réglable.
Qo : Débit minimum réglable.

Nota : R = 100 est une valeur moyenne de rangeabilité,
2.712 Caractéristique de débit égal pourcentage (= %)

La caractéristique est une exponcnﬁelle (fig. 2.24 (a)). Des accroissements

égaux du signal vanne provo

(fig. 2.24 (b)).
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Fig. 2.24 : Caractéristique intrinséque égal pourcentage.

272 VANNE ET CIRCUIT

Considérons I'installation figure 2.25 (a) ; les longueurs droites et accessoires

(coudes, réductions...) de tuyauterie,
un circuit résistif, Le passage d'un
une chute de pression AP (perte de cha
: débit (écoul

100

<
‘V@

la vanne de régulation et I'échangeur constituent
débit Q provoque dans chacun de ces éléments

rge) qui est proportionnelle au carré du
ement turbulent : AP = K.Q?).
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Fig. 2.27 : Caractéristique installée en fonction de d, pour des vannes 8 caractéristique intrinsdque
linéaire (a) et égal pourcentage (b).

ISt

Ao

Ces courbes permettent de choisir Ia caractéristique intrinséque d’une vanne.
Reprenons, figure 2.28, 'exemple de la figure 2.22 ou le gain du procédé seul est
positif et décroissant.

Le résultat 4 obtenir nous impose une vanne a caractéristique intrinséque égal
pourcentage. La linéarisation ne sera effectuée que si le'd de l'installation est fort.

v = sz e U s > M

s £
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e A A e

Grandeur Grandeur i

réglante réglée il

-l

L__._\/__.__J L — J s

L d

Caractéristique Caractéristique
Installée de la vanne statique

Fig. 2.28 : Lindarisation d'un procédé A gain statique décroissant.

Dans le cas ol le procédé seul a un gain statique positif et croissantiiif
(fig. 2.29), on choisit une vanne de caractéristique intrinséque linéaire, mais la
linéarisation du procédé ne sera bonne que si le d de Pinstallation est faible.

Q

Grandeur ‘ Grandeur
réglante

Caractéristique Caractéristique
installée de la vanne statique

Fig. 2.29 : Linéarisation d'un procédé a gain statique croissant.
Dans le cas ot le procédé seul a un gain statique constant et positif (fig. 2.30),

on choisit une vanne 4 caractéristique intrinséque linéaire, si le d de I'installation
est fort et égal pourcentage si le d est faible.

v ext: 0 (T heeeeea » M
“““““ Q
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Grandeur Grandeur

réglanté réglée

Caractéristique Caractéristique
installée de la vanne statique

Fig. 2.30 : Lindarisation d'un procédé & gain statique constant.
2.74 APPLICATION
Les essais ont été effectués sur I'installation représentée figure 2.31 ou la

zam;;h R est réglée de télle sorte que le débit d'eau, vanne grande ouverte, soit de
m°/h,
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