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I - PRINCIPE -

Cette régulation consiste 2 asservir un débit Qa & un autre débit appel€ libre ou pilote QL

La figure ci-dessus montre une application oii on élabore un jus de fruit & partir d'un

abrication de jus de fruits*

concentré QI et d'un débit d'eau Qa.
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I - EXEMPLE D'UNE REGULATION DE RAPPORT -

A partir de l'exemple précédent, la régulation de rapport peut se présenter ainsi :

-
>. FE -
vy
Z;; e
Q2
Qa- b Gty-
ARQa=K.AQL N . $

Réguiation de rapport

urs étre respectée ... Sila boucle asservie estcorrectement réglée, on obtient

CE donc Qa = CE

le signal CE est donné par la sortie du relais FY2 avec :

CE = K.E

Comme E représente Ql, on obtient :

Qa = K.Ql
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0 - TYPES DE REALISATIONS -

La figure précédente ne représente pas la seule application possible d'une telle régulation.
Régulation de rapport recouvre en fait 2 cas principaux qui sont :

- la régulation de PROPORTION
- la régulation de RAPPORT

Ces deux types:de réalisations sont illustrés par les figures ci-dessous :

o> REGULATION DE PROPORTION

regutateur de rapport FFIC
fonction PID + fonction

rapport , le rapport K
est affiche dans FFIC

b)Y REGULATION DE PROPORTION

regulateur FIC et
multiplicateur FY :
l'entree E2 represente
te rapport K’

S‘EI/EE"QQ/ Gt
© REGULATION DE RAPPORT

regutateur FIC et

divisewr FY 1
to consigne C permet
Vaffichoge du ropport K

érentes réalmons d’une régulation de rapport.

Institut de Régulation et Automation
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IV - OPERA JRS D A ATION RA -

IV.1 RELAIS DE RAPPORT (PROPORTIONNEUR) :
L'équation générale est : S=K.E

5 (%) 100

S=K.E+B

Le terme B représente un décalage (bias) du signal de sortie.

S (%) 100

IV.2 RELAIS DIVISEUR :

s= EL
E2

Les équations particuliéres peuvent étre par exemple :

L'équation générale est :

E2 (%) E2

S = (K1.E1+B1) (K3.E3+B3)
(K2 . E2 + B2)

etc...,

Institut de Réguiation et Automation
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La mise au point s'effectue dans l'ordre suivant :

: Lecoefﬁcmntdera

REGLAGES DE LA
BOUCLE FERMEE COEFFICIENTS:

A\ '

- 51gnaux lmcalres

tage (%)

- échelles de débit a zéro décalé ou non

Les symboles employés sont :
- Kd : rapport désiré (Kd =Qa/Ql)

- utilisation relais d

- Ka : rapport 2 afficher
-ElLLEa :étendues d'échelle des débit libres et asservis
-ZI1,Za :zéro décalés des échelles des débits libres et asservis

IRA REGULATION DE RAPPORT P
Chapil
B. PIGERON MISE AU POINT REGULATION DE RAPPORT RN 90 ‘;’,’f‘"
vV - RAPP .

CA_LQ_UL ET AFFICHAGE DES COEFFICIENTS : AR Y o— pon o
4 Eﬁkmm- . Qj?é, A. (—E:E:QEL, Al Ao Srvce e h4cpiﬂ;LM£~
P

K tle décalage B sont généralement connus : les afficher. Dans

AFFICHAGE DES

gure suivants :

Institut de Régulation et Automation
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Chapitre

MISE AU POINT REGULATION DE RAPPORT | RN90 [y

6

A ok {t‘(w S( oun ('46L»Vaa'lﬂ7~;: 2.0 /. (’([weﬂz el Al s @ N—

i

RELAIS DE RAPPORT  y_~ife ” Ph;&1% _ DIVISEUR
~ /

D> o

>

TYPES
ECHELLES

SIGNAUX

échelles U.P

QUADRA-
TIQUES

NON
DECALEES

échelles %

QUADRA-

ECHELLES ECHELLES
| INEAIRES
DECALEES DECALEES
(1) fonction de l'opérateur de la forme : S=KE+B
(2) fonction du diviseur de la forme g= KLE1+Bl
K2.E2 + B2
(3) fonction du diviseur de la forme S = 1_1:3.%

Institut de Régulation et Automatlon

ZOmHEHPROHECY> Hm ZOX-HPprocQm® WU ScHET=S0Z=



ZO-MPpZXOoOHCay =Nl Z2OoO™=HPrCQEN MY Ra-g=-HnZ™=

inctitu; oe Regulation et Aulomatior:

IRA REGULATION DE RAPPORT j

Chapi
B. PIGERON MISE AU POINT REGULATION DE RAPPORT | RN90 ['§

V.2 REGLAGES DE I.A BOUCLE FERMEE :

Cette figure fait apparaitre que la régulation de rapport est constitué boucle fermée
dont la consigne externe CE est variable.

Cette boucle fermée est une "boucle rapide”. Le FIC1 est de mode PIoul. La pr
réglage est la suivante :

déterminer a partir de QI et de Kd la consigne du FIC1.

Avec le cas de I'utilisation d'un relais diviseur, on agit directement sur la consigne interne

i IR

du régulateur. Cette:consigne représente Ka.

Institut de Régulation et Automation
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VI-EX DE_RE RAPPORT -

Quelques exemples industriels sont développes ...

Un de ces exemples (exemple 1) montre que le rapport K peut étre fixé de fagon automatique.

1o

N’

Générateur de vapeur.

Dans cet exemple, le signal de sortie du régulateur ma1trc PIC I fixe la consigne du
régulateur de débit combustible FIC1. 1l fixe également la con51gné {i'débit d'air, par Ic
module FY?2 ot il est multiplié par le rapport air / combustible K désué Lc’mgnal
FY?2 est la consigne du régulateur de débit d'air FIC2.

La qualité de la combustion est contrdlée en mesurant l'oxygeéne dans les fumées par
l'analyseur AIT1. C'est & partir de cette analyse que la sortie du régulateur ARClLadaptele
rapport K.

Pour des raisons de sécurité, le relais limiteur FY1 limite les valeurs de K.

Rerharquons la présence d'une cascade sur chaque grandeur réglante (débit de combustible
et débit d'air).

Institut de Réguistion et Automation
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Chapitre
B. PIGERON EXEMPLES DE REGULATIONS DE RAPPORT RN 90 VI

Exemple 2 :

Régulation de rapport eau / poudre dans un mélangeur. Ce procédé estdestiné 2 mélanger
une poudre et de I'eau pour obtenir une péte. Par I'intermédiaire du module SY1, la sortie
durégulateur FIC1 fixe la vitesse de 1a bande peseuse, ce qui permet de réglerle débit masse
de poudre. Ce débit masse mesuré par FT1 s'obtient & partir des mesures simultanées de la
vitesse et du poids de la bande transporteuse.

En fonction du débit de poudre, on adapte le débit d'eau au moyen du proportionneur FY2

— — s E—— e o

MELANGEUR

MELANGE ¥
Mélangeur.

oupage pour réaliser le mélange en ligne de deux liquides. Cette régulation
'cuherement dans l'mdustnc ahmentan'e (brassenes, laiteries, ...). Dans

LIQUIDE A
P
|
|
'
| ———f{EIEN -
v CE K
1
1
1
FT
1
ot /7¢ MELANGE A+B
LIQUIDE B Bp— U B>

Mélange en ligne : coupage.

Institut de Régulation et Automation
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Yves AUBERT ESSAID'UNREGULATEUREN BOUCLE OUVERTE

Chapitre 1 1

1 - BUT DE LA MANIPULATION.

programmer dansle systéme numérique de contréle commande.

2-CARACTERISTIOUES DUREGULATEUR.

essais ou aprés avoir consulter la notice du constructeur.

- Se familiariser avec la conduite du syst¢tme numérique de contr6le commande mis
votre disposition. (Appel des vues, pilotage d'un régulateur, modification des actions...)

-Rechercher, vérification de la fonction de transfert et 'équation temporelle du régulateur

- Résumer dans le tableau ci-dessous le repérage des actions avec leurs valeurs limites aprés

CONSTRUCTEUR: /o h o G # = TYPE:

!

«. . Lo s . . I Y
AP: Unité: &v / Valeur mini: 777~

Valeur maxi: 7,0 /.

\D

Al Unité: Valeur mini:

Valeur maxi:

s el
L o«
oo s

N

A.D: Unité: = Valeur mini: <

Valeur maxi:

nzZo"m—aqa»

Gain: Unité: Valeur mini:
transitoire A.D

Valeur maxi:

3-VERIFICATIONDEL'ACTION PROPORTIONNELLE.
P =
et Td = 0).

et effectuer un échelon sur la consigne AC = 10 %.
échelons positifs et négatifs de mesure et de consigne.

- Peut-on annuler totalement l'actionintégrale sur le régulateur ?

- Conclusions aprés cet essai.

RS

Y

- Mettre le régulateur en P. seul, afficher un gain Gr=2. (Ti=maxiou Ti=0 oun=0

- Passer le régulateur en automatique et effectuer un échelon sur la mesure AM = 10 %.
- Revenir en manuel et se replacer dans les mémes conditions initiales, passer en automatique

- Vérifier l'action proportionnelle pour différentes valeurs de Gr (ou de BP%) pour des

- Que se passe-t-il sil'on passe en automatique sur un écart entre la mesure et la consigne?

YARES: 4620-01.PM4 Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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Yves AUBERT ESSAID'UNREGULATEURENBOUCLE OUVERTE | Chapitre 2

4- I DEL'ACTIONPROPORTIONNELLEET .

- Recherche de la fonction de transfert, de I'équation temporelle et du schéma fonctionnel du
régulateur P.1.

- Mettre le régulateur en P.1, afficher un gain Gr =1 (BP % = 100), Ti = 60 s. (Td = 0).

- Passer le régulateur en automatique et effectuer un échelon de mesure AM = 10 %.

- Revenir en manuel, se remettre aux conditions initiales et refaire un essai en affichant un gain
Gr=2 (BP % =50 %).
- Suite 4 ces essais en déduire la fonction de transfert, I'équation temporelle et le schéma
fonctionnel. —e Zi}c S et [:w w NE Tl \( Dok ,'f."/ S |
- Vérifier l'action intégrale pour différentes valeurs de Ti (ou n) en faisant des échelons positifs
négatifs sur la mesure et la consigne.
- Que se passe-t-il si 'on passe en automatique sur un écart entre la mesure et la consigne?
2 A e 7(’2_{/;: L e
a - Fonction de transfert. 3 )
(’ - ‘O‘A ;\__ R
Ryy= F¢ A /i”":
P Lo &
b - Equation temporelle.
8 - ‘
— S g FERta ! o ~
S i ,
e
¢ - Schéma fonctionnel
o
YA/REL: 4620-01.PM4 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tél: 90.99.47.00  /  Fax: 90.93.03.15
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5-VERIFICATION DE L'ACTION PROPORTIONNELLEETDERIVEE.

- Mettre le régulateur en P.D, afficher un gain Gr = 1 (BP% = 100%), Td = 30s.
(Ti=maxiou Ti=0oun=0).
- Passer le regulateur en automathue et effectuer un échelon sur la conslgne AC et sur
la mesure AM. oo A 0o ] AC fas S A e LD S
Suite & ces essais en dedulre si 'action dérivée est sur la mesure M ou sur I'écart x. [edine

- Recherche de la structure du régulateur PD. D o.. 4 ascers

- Passer le régulateur en automatique et envoyer unerampe sur lamesure.

-Revenir en manuel et se remettre aux conditionsinitiales et refaire l'essai (avecla
méme rampe) en affichant un galn Gr=2 (BP% =50%) ou Gr =0.5 (BP% =200%).

losovan oo g L Do uns R & =S SN
- Suite a ces essais en déduire la fonctlon de transfert, l'equatlon temporelle et le schéma
fonctionnel.

- Vérifier I'action dérivée pour différentes valeurs de Td. (Td=60s, Td=10s...).

- Que se passe-t-il sil'on passe en automatique sur un écart entre la mesure et la consigne?

a - Fonction de transfert.

b - Equation temporelle.

®

¢ - Schéma fonctionnel

YAIREL: 4620-01.PM4 Chemin des Maoines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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Yves AUBERT |ESSAID'UNREGULATEURENBOUCLE OUVERTE | Chapitre 4 4
6-VERIFICATIONDEL'ACTION PROPORTIONNELLEINTEGRALEET DERIVEE.

- Suite aux observations faites lors des essais précédents et éventuellement en effectuant

o~
fﬂ/ : 1 . 2& un essai en P.1D en faisant un échelon sur la mesure AM ou sur la consigne AC.

éf\: I

- Déterminer la fonction de transfert, I'équation temporelle et le schéma fonctionnel du

régulateur P.I.D.
/{

- -~

g ?j AV,

a - Fonction de transfert.

R(p) =

b - Equation temporelle.

®

¢ - Schéma fonctionnel

f@ﬂ¢¢f2>

PT “ewa

YAIRES: 4620-01.PM4

Chemin des Moines -
Tél: 90.99.47.00 /

13644 ARLES
Fax: 90.93.03.15
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Yves AUBERT TRAVAUX PRATIQUES DE REGULATION Chapitre

1 1

1- BUT DES TRAVAUX PRATIQUES.

- Etude du procédé et de l'instrumentation associée.
- Mise au point d'une boucle de régulation.
- par approches successives.
- par la méthode de ZIEGLER et NICHOLS.
- par analyse en B.O, B.F et calcul des actions.
- Mise en oeuvre et comparaisons des régulations, boucle fermée, cascade, mixte.

2 - REGULATION EN BOUCLE FERMEE.

BN
LRI e S

TR RRTE

- Compléter le schéma de l'installation suivant les “repéres" utilisés sur le S.N.C.C.

2-1-T.I. DU PROCEDE.
Chauffe
Pression chauffe: PC
FMFROC}P—————— - ———
Perturbations QC FI )
pressions — : 2,
} T 1
23
o __mEN et THA /TT
B 1 v 2
£l | |
3 | I . | !
= | ' l '
-»
| | \ |
|
| QF ) r—_ |
A T |
Fluide a chauffer VF LY 4 l
C Y FHA. I
Dy ¢ To
(3 £ & ECHANGEUR TS1 —@- -
g( "’ r// A"‘ O o 0 H/'; ‘,”7‘__5 ) 7
i gf‘-vxg O/"C?— { L~ :{M V/(\“./_/ v
i (zu.x_,iqa,,, e i o Atelier N° 1 Atelier N° 2
g &

YA/RE: 4621-01.PM4 Chiemin des Moines - 13644 ARLES

Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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Yves AUBERT

TRAVAUX PRATIQUES DE REGULATION

Chapitre

- A partir du T 1.

2 -2 - SCHEMA FONCTIONNEL.

- Etablir le schéma fonctionnel.

- Noter les grandeurs: réglées, réglantes, perturbatrices.
- Représenter les liaisons entre ces grandeurs.

- Nota: Pression chauffe PC = 70 %.

Pression froid PF = 90 %.

- SCHEMA FONCTIONNEL.

I
l
|
|
|
I
l
I
|
o
o
[

HPs
. — |
— et HE 3

: _l, TS
Fal Y b e
A ‘ z‘ Oc Zl 4
~ -
Can S Wamne borao (e

~ e —

Y AJREf: 4621-01.PM4

Chemin des Moines - 13644 ARLES
T6: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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Yves AUBERT TRAVAUX PRATIQUES DE REGULATION Chapitre 1 3

2 - 3 - ESSAI STATIQUE.

- Adapter ou fixer la charge 65% < QF < 70% du procédé avant de faire l'essai statique.
Vitesse de défilement papier 0.2 mm/sec.

- T e

PASEaRs N e

Signal
;in; Z‘ffng)e 0% |10 |20 |30 | 40 | 50| 60 | 70 | 80 | 90 |100%
Débit fluide | - _ , _ g

réglant o1 %(QC) VR PR Vs Po%: b EX KCXd pEX IR R 5%

Grandeur réglée 4'5/ 13,6 B,3)3 1 45.3162,9178, 41933 % 183.0.
en % (TS1) "

- Tracé des courbes.
Mettre vos résultats sous forme de courbes.
- Caractéristique installée de la vanne. QC =f (VC)
- Caractéristique statique du procédé. TS1 = £ (VC)

QC%,

100%

TS1%

80

60

2 2L
'!Hl/.

40

20

i
v

—

0

20

40

60

80

100% VC%

2 - 4 - DETERMINATION DU POINT DE FONCTIONNEMENT.

A partir de l'essai statique, choisir un point de fonctionnement.

Point de
fonctionnement:

Mesure
TSl= §@i%

Vanne VC = 2 %

Perturb./Principale
QF =65,"%

Vanne VF = {9
—

Y AJRE: 4621-01.PM4

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tét: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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Yves AUBERT TRAVAUX PRATIQUES DE REGULATION Chapitre 1 4
2 -5.REGLAGE DES ACTIONS PAR APPROCHES SUCCESSIVES.
2 - 5-1-BOUCLE FERMEE DE DEBIT DE CHARGE QF.
a - Déterminer les actions P.I.D. par la méthode d'approches successives.
- Vitesse de défilement papier: 0.2 mm/sec.
Nota: Augmenter exagérément les valeurs des différentes actions et observer l'allure des
réponses & des échelons de consigne AC de +10% et de -10%.
b - Noter les valeurs des actions donnant la régulation optimale.
A'P ou ;AD. 1 Gain transitoire
o, BP= %0 % |. | delAD= Rep/mn
¢ - Faire une perturbation sur la grandeur réglée QF. (Pression froid: PF)
- Enregistrer la variation de la grandeur réglée (QF).
- Relever I'amplitude de 1'écart maximum em.
em= % ],5 x \S‘ OF W Ic/
B s& Qf P10,
d - Changer de point de fonctionnement en gardant les mémes actions.
- Observer les réponses & des changements de consignes AQF de + 10% et
- 10% et & des modifications de pression froid (PF) de +10% et -10%.
LS C= 0 J = bpy) 7e 4&%‘//(»00_}:::-;
2 -5-2-BOUCLE FERMEE DE TEMPERATURE TS1.
a - Déterminer les actions P.L.D. par la méthode d'approches successives.
C ¢ Arl /_f”% . - Vitesse de défilement papier: 0.2 mm/sec.
z e—
Aw
Ga 400X 47 : 130 Nota: Augmenter exagérément les valeurs des différentes actions et observer I'allure des
- réponses a des échelons de consigne AC de +10% et de -10%. ’
b - Noter les valeurs des actions donnant la régulation optimale.
Tre lyg =55
6=04 | | Ta=5 | |TEAS G
ou A.D. Gain transitoire AL ou
BP=29 % de I'AD= - n= Rep/mn
YARER 4621-01.PM4 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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Yves AUBERT

TRAVAUX PRATIQUES DE REGULATION Chapitre 1 5

¢ - Avec les actions trouvées au point (b):

- Relever le temps d'établissement t_ en BF et le dépassement D1.
(Vitesse de défilement papier: 0.2 mm/sec)

+10% A . |15 (9FS)
- 10% TS A %)

d - Faire une perturbation sur la grandeur réglante. (Pression chauffe: PC)

- Enregistrer la variation de la grandeur réglée (TS1).
- Relever l'amplitude de l'écart maximum £m.

APC =-10 % em=£,7 %
2.4 -55. 7%

APC=+10 %|em=7,3 %

e - Faire varier la grandeur perturbatrice principale AQF. (+10% et -10%)

- Enregistrer la variation de la grandeur réglée (TS1) et relever I'amplitude
de l'ecart maximum €m.

+10% 3,S q, 583-61,)
- 10% 3.3 % | &3-a
f - Changer de point de fonctionnement en gardant les mémes actions.
- Observer les réponses 2 des changements de consignes ATS1 de + 10% et
- 10% et a des modifications de charge AQF de +10% et -10%.
<. - %0 oATSL 4. tgenBE | Dépassement DI
+10% hys - s O %
- 10% v (¢ < $ o) %
- yror | 205 e O]
s, z%7 =0~ xS b edx .. L
Te _c- | AQF=+10%fem= 7.5 % AQF=-10 % lem= /2 %
— . <. . N

Y AJREE: 4621-01.PM4

Chemin des Moines - 13644 ARLES
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TRAVAUX PRATIQUES DE REGULATION

Chapitre 1

Ré:guln(ion

- Faire osciller le procédé.
- Choisir une vitesse de déroulement papier enregistreur 0.5 mm/sec.

- Relever:

a - Au méme point de fonctionnement choisi au paragraphe 2-4.

b - Calculer:

- Calculer les actions du régulateur en tenant compte de sa structure.

- Voir tableau des formules de réglage en annexe Al.

¢ - Noter le résultat de vos calculs dans le tableau suivant.

Actions |-

P.1L.D.
structure

ooooooooooo

Gr= 0,805
ou
BP= 40,5 %

Ti= 24,5 m&
ou
n= Rep/mn

Td=¢, la/,l?n

Gain transitoire

2 -6 - REGLAGES DES ACTIONS PAR LA METHODE DE ZIEGLER ET NICHOLS
SUR LA BOUCLE FERMEE DE TEMPERATURE TS1.

de IAD= / g
(DAL

d - Tests des performances de la régulation.

d - 1 - Test en asservissement (ATS1):
- Faire des échelons de consigne AC = +10% ou - 10%.
- Enregistrer la mesure (TS1) et relever le temps d'établissement t; en BF et
le dépassement D1. (Vitesse de défilement papier: 0.2 mm/sec.)

& eXo

" ), j Eo - » i B
[mm!\ o 0,250 +10% i 3,{1:0"55’ WF?Z,MS < f;ﬁ;ﬁ 2, ¥, 4%
ek
’g,},;,. =4 - 10% A28 o s |oF 376\ %
/
d - 2 - Test en régulation (AQF):
- Faire varier la grandeur perturbatrice principalé AQF. (+10% et -10%)
- Enregistrer le signal de la grandeur r°glee (TS1) et relever I'amplitude
de I'écart maximum €m. :
AQF em.
+10% -2.4 7 %
- 10% L%, S5 %
YAIRE: 4621-01.PM4 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.18



institut de Régutauon L Avtomatior.

ke REGULATION INDUSTRIELLE

Page
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TRAVAUX PRATIQUES DE REGULATION Chapitre 1

2 -7 - IDENTIFICATION EN BOUCLE OUVERTE SUR LA BOUCLE DE
TEMPERATURE TS1.

- Au méme point de fonctionnement et en fonction des observations faites sur le

comportemment dynamique du procédé, choisir le sens d'action de I'é€chelon i effectuer
sur le signal de commande de la vanne (VC).(Vitesse de défilement papier 1 mm/sec.)
- Relever et calculer les paramétres du modele du procédé dans le tableau ci-dessous.

Echelon

P e Gsi nt g‘é%/\n ::;&’;.‘3«3_,,1‘.,{_ZL_', Lo 8T
AVC= 10%| A.5¢ oo, s | 40,3 S| A 34

2 -8 - CALCULER LES ACTIONS PAR LA METHODE LR.A.
- Calculer les actions 2 afficher sur le régulateur en tenant compte de sa structure
afin d'assurer la stabilitée optimale.
- Voir tableau des formules de réglage en annexe Al.
- Noter le résultat de vos calculs dans le tableau ci-dessous.

Actions |~ o et LAy D
Régulation SR A'P I IR A-I - PR A'D o
‘ 5
P.L.D. = (O = g
structure o O/?LI o ?9, /mh Td= 355 F;‘Sﬁ
ou ou Gain transitoire
......... BP:':/} J §% n= Rep/mn de 'AD=

2 -9 - TESTS DES PERFORMANCES DE LA REGULATION.

- Afficher les actions calculées, choisir une vitesse de défilement du papier
enregistreur de 0.2 mm/sec.

a - Test en asservissement AC.

+10% § 7 ry S 2/ %
- 10% A12.§ s 2, 6/ %
b - Test en régulation sur la grandeur perturbatrice principale AQF.
- AQF | ooemo
+ 10% ﬁb (} 87,, %
- 10% "]) { Ny %

¢ - Test en régulation sur la grandeur perturbatrice secondaire APC

+ 10% 7" ,L Vo % f‘;w ‘( \1(5\ ;‘/Z}l e
- 10% Zz . % : 2t

SO 2~

ZOmR»PrCchE X

-

ZOo==Rp»pIZOoa»

(

Y AJRES: 4621-01.PM4

Chemin des Molnes - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15



ZO=MHptacaomy o Rl R N R A ]

- m

ZO=HpZOoHCr»

Institut de Régulation et Automation

@* e
ke

REGULATION INDUSTRIELLE

Page

Yves AUBERT

TRAVAUX PRATIQUES DE REGULATION

Chapitre 1

TEMPERATURE TS1.

2 - 10 - IDENTIFICATION EN BOUCLE FERMEE SUR LA BOUCLE DE

- Au méme point de fonctionnement, effectuer une identification en boucle fermée.
- Calculer les paramétres du modéle de la fonction de transfert du procédé.
- Recherche de Gs, 9 et 1. Vitesse de défilement papier: 0.2 mm/sec.

- Noter le résultat de vos calculs dans le tableau ci-dessous.

— Pac Caloal
454 A s 2 2,¥2_s /19/82 s|4.532
Gec=3,0% Ce= BIT —""

2-11- CALCULER LES ACTIONS Eﬁ{LA METHODE LR.A.

- Calculer les actions a afficher sur le régulateur en tenant comptc de sa structure afit
d'assurer la stabilitée optimale. (Voir tableau des actions de réglage en annexe Al.).
- Noter le résultat de vos calculs.

Actions | N
Répulation ; & Vi
<
P.I.D. Gr= Q 805 TI= Zj/éf{% Td:/,ﬂf Jn
structure ou ou Gain transitoire
......... BP=1¢ L( o, n= Rep/mn de 'AD=

2 -12 - TESTS DES F/ERFORMANCES DE LA REGULATION.

- Afficher les actions calculées, choisir une vitesse de défilement du papier enregistre

de 0.2 mm/sec.

a - Test en asservissement ATS1.

+ 10%

. % =

S

A, F %k

- 10%

140

S

2,4 %

b - Test en régulation sur la grandeur perturbatrice principale AQF.

+10% 29 %
- 10% 3 ’ 5 %o

¢ - Test en régulation sur la grandeur perturbatrice secondaire APC

+ 10% /A %
- 10% S . 0) %

YARER: 4621-01.PM4

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.00 / Fax: $0.93.03.15
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TRAVAUX PRATIQUES DE REGULATION

Chapitre 2 9

3 - REGULATION EN CASCADE.

(or-m. &_

Pression froid: PF

e e e o — e —— =]

QF

¢

3-1-T.I. DU PROCEDE. &)4—%0\&[\&‘ conl CPC ) on
ceemcd maTh S T <
Chauffe .Q.{/L—koa&k- LA Q [4 eat Ut
Pression chauffe: PC Vo & eDeeea u:u._%a .
FRCF——————————————— (
Perturbations /FI .
| I pressions QC @ 1
l
|
|
/TIC

Fluide a chauffer

ECHANGEUR TS1 @— —

Atelier N° 1

\
Atelier N° 2

- Compléter le schéma de l'installation suivant les "reperes” utilisés sur le S.N.C.C.

Y A/REL: 4621-02,PM4

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Ték: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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3 -2 - SCHEMA FONCTIONNEL.

- Réaliser le schéma fonctionnel de la régulation en cascade.

Repérer les instruments

en fonction di systéme numérique de controle commande utilisé.

H Ry
|
- /TS
[ A

PF
HPo
VF @
C. TFz o) ZF hR3 —
e Z + i
+ .
PC
WP
2w Y€ 9 *
T - = Fie | W o2&
- e 2_)——-—@_\* 22 ] HR: +
e
- H DTS &

3-3.-REGLAGE DE LA REGULATION EN CASCADE.

des méthodes au choix:

- par approches successives.”

- Au méme point de fonctionnement, déterminer les actions des régulateurs par une
- par identification B.O. ou B.F. et méthode de calcul L.R.A.

- par la méthode de ZIEGLER et NICHOLS.
- Relever les actions de réglage des régulateurs dans le tableau ci-dessous.

Actions

Régulateurs AP Al AD
Gr= Ti= 2 gan Td= © mn
e Ia. Ve ASSERVI ou ou Gain transitoire
f cehu BP= £5Yh n= Rep/mn de 'AD=
Sun € Q,S:C("/ecﬂ&- -
bt Gr= 153 TI=249 mf 7¢) | Td=(,53 #m
i"’ s PILOTE ou (/?SZ ) ou Gain transitoire
T s ' , _
N = L5 o = de I'AD= R ~
c T LT EA BP=¢65 % n Rep/mn I, b }nj =
) \ ., AF e . ‘9/ /T-ff' = 2. L7 ) G AL et
/C: = 'L\L - ')'“::"' ~ o f7 7 A 7"* S LY \m [ - (o
e &K oy DL st - é/g g 4 e 4 ”_‘éi e catiem

YAIRER: 4621-02.PM4 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Ték: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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3.4 - TESTS DES PERFORMANCES DE LA REGULATION CASCADE.

a - Tests en asservissement (ATS1).
- Afficher les actions calculées sur les régulateurs asservi et pilote.

- Faire des échelons de consigne AC = +10% et - 10%. (Sur le régulateur pilote)

- Enregistrer la mesure et relever le temps d'établissement t_ en BF et le dépassement Dl.
(Vitesse de défilement papier: 0.2 mm/sec.)
. AC t_en BF Depassement I)]
e FliA tc g ke 1/
+10% | A40 s 7@ %
- 10% // 40 S %5 Jo

b - Test en régulation.

- Faire un essai mettant en évidence I'amélioration de la régulation obtenue en
cascade, par rapport 2 la régulation en boucle simple.

- Enregistrer la variation de la grandeur réglée (TS1).
- Vitesse de défilement papier 0.2 mm/sec

- Relever I'amplitude de I'écart maximum €m.

APC = +10 % jem= 2, % % APC=-10% fjem= 2,1 %

_/Jm (1 i "C-'i o 2

-t C':—/f?r-\ ¥ e f.«,, e
¢ - Faire varier'la grandeur perf{l;r

»

M -
i J/ £

. MI\D)
batrice prmupaleAQF (gm&t 10%) 3/(

- Relever l'amplitude de I'écart maximum €m.
- Vitesse de défilement papier 0.2 mm/sec.

AQF em
+10% 2 %
- 10% 2.¢ %

YARAL: 4621-02.PM4 Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tét: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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Pression chauffe: PC

Perturbations QC _@, ﬁ:ﬁ
|| pressions A

PF IC |———
| |

i~ |

ol '

£l |

g

NG
| QF

4 - REGULATION MIXTE.

4 -1-T.I. DU PROCEDE

Chauffe

1
______ F
i 3 :
ol VvC |
Sert a falrc des |
perturbations AQF | /H
| 2—
I
_

Fluide a chauffer

r—anl

l\ ;
J_ Jd
ECHANGEUR TS1 —-@-

Atelier N° 1

TS2 @

A
Atelier N° 2

Y AIRES: 4621-02.1'M4

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél: 90.99.47.060 / Fax: 90.93.03.15
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4 - 2 - SCHEMA FONCTIONNEL.

- Réaliser le schéma fonctionnel de la régulation en mixte. Repérer les instruments
en fonction du systéme numérique de controle commande utilisé.

: |

Sk lin e |

Hen AGF) |

> vE . = PF], |

/__T,} Fg% o—i|HRy 10 Hﬂj) |

¢ R ! { I

F = ' :

Wi) HP\ l
—— #F,F vC /TS
| PID y.lii;/zo-_ HR. LA T A

( .L___._..—-——' Ho ,O:_

= . /

4 -3 - REGLAGE DE LA REGULATION MIXTE. ?Ddin ‘ .
o VYeoreote |

- Au méme point de fonctionnement, régler le relais de tendance suivant les méthodes
étudiées en cours. (Vitesse de défilement papier: 0.2 mm/sec.)

- Aprés mise au point du relais de tendance, relever les valeurs dans le tableau ci-dessous.

23,
GT:/O' 3

TA=)7 s TR= 5 s

4 - 4 - TESTS DES PERFORMANCES DE LA REGULATION MIXTE.

a - Tests en asservissement (ATS1).

- Mettre le régulateur et le relais de tendance en automatique. Les actions de réglages
pour le régulateur seront celles trouvées lors du réglage de la boucle fermée simple.

- Faire des échelons de consigne AC = +10% ou - 10%.
- Enregistrer le signal de mesure (TS1) et relever le temps d'établissement t, en BF ctle
dépassement D1. (Vitesse de défilement papier: 0.2 mm/sec.)

o a.»«c/c fﬂﬂu{/!)—«iﬁéb :

AC t. en BF Dépassement D1
+10% g s s A% %
- 10% T s 2.2 %

Y AZREL: 462102 PM4
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Yves AUBERT TRAVAUX PRATIQUES DE REGULATION Chapitre 3 14
b - Test en régulation. (AQF)
- Faire varier la grandeur perturbatrice principale AQF. (+10% et -10%)
- Enregistrer le signal de mesure (TS1), relever I'amplitude de I'écart maximum em
(Vitesse de défilement papier 0.2 mm/ sec.)
AQF em
+10% o, 7 %
- 10% O V g %
¢ - Conclusions. /
e <L Cg/'j,/. a/‘(”: f"/‘)\, }”—:» oSN e p‘” ,"[ CeNTREL e g (‘7‘ -
. bk [ Aqp. lon Vel %6’ e d/
(i e (r oAb L0 -

Y ASRES: 4621-02.PM4

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tél 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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ANNEXE.,
\LCUL DES ACTIONS PAR LA METHODE DE ZIEGLER BT NICHOLS. )
REGUL. =1 p P.I P.I PLD | P.LD | P.ILD P.LD
ACTIONS Série | Paralléle| Série | Parallele | Mixte 1 Mixte 2
Grc Grc Grc Grc Grc Grc Grc
Gr 2 22 22 33 17 1.7 1.7
T 2.T T 0.85.T T T
Ti Maxi 1, Grc 4 Grc 2 2
T Gre.T T Gre.T
0 0 0 — —_
Td 4 13,3 8 13,3
(( cALCUL DES ACTIONS PAR L4 METHODE 1. R
PROCEDES STABLES
REGUL.~{ p P.I P.I pip| rLD | PID | PILD
ACTIONS Série | Paralltle| Série | Parallele | Mixte 1 | Mixte 2
0,8.9 0,8.6 0,8.9 0,858 | ©/M)+0,4 |(8/7)+0,4 | (6/0)+0.4
Gr Gs.T Gs.t Gs.t Gs.T 1,2.Gs 1,2.Gs 1,2.Gs
Gs.T WGTS
. : = 27 | 0+041 ]| 64041
Ti Maxi 6 0.8 0 0,75
0.35.8 0.35.
0 0 0,4.7 681 z
Td 0 Gs | w250 | Gs
PROCEDES INSTABLES
REGUL.=| p P.I p1 | pID | PLD | PID | PLD
ACTIONS Série | Parallele| Série Paralleéle | Mixte 1 | Mixte 2
0,8 0,8 0.8 0,85 0,9 0,9 0,9
Gr k1 kT K1 k1 k.t k.t k.1
) . 5 k.12 k.7? ,
Ti Maxi N 0.15 48.1 0.15 5,21 52.1
2 0,35
Td 0 0 0 0,41 O;: > 0,4.1 -

Z2O0O~=>20H >
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1 _ INTRODUCTION
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