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REGULATION DE RAPPORT

PRINCIPE RN90
Chapitre

I

Cette régulation consiste à asservir un débit Qa à un autre débit appelé libreou pilote Ql.

EAU JUS CONCENTRE

Qa
V S Ql

t-

JUS DE FRUIT

Fabrication de jus de fruits

La figure ci-dessus montre une applicationoù on élabore un jus de fruit à partir d'un débit dejus
concentré Ql et d'un débit d'eau Qa.

TçpIfBtenir lejusdefruit, il faut respecterunrapport Kentre ledébit dejusconcentré etledébii
d'élu, telque :

Qa = K.Ql(l)

Ce rapport K dépend des impératifs de la fabrication. Hpeut être fixé :

- manuellement

r de façon automatique
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IRA REGULATION DE RAPPORT

B. PIGERON EXEMPLE D'UNE. REGULATION RN90

H - EXEMPLE D'UNE REGULATION DE RAPPORT -

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

Régulation d* rapport

Chapitre
II

Page

L'égalité (lïpuïii|ours êtrerespectée... Si la boucle asservieestcorrectement réglée, onobtient

M « CE donc Qa = CE;

le signal CE est donné parla sortie du relais FY2 avec

CE = K . E

Comme E représente Ql, on obtient :

Qa = K. Ql
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B. PIGERON TYPES DE REALISATIONS RN90
^Chapitre
\ III

TTT . TYPES DE REALISATIONS -

La figure précédente ne représente pas la seule application possible d'une telle régulation.
Régulationde rapport recouvreen 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 :

_ M_^«

S=E1.E2=K.QI

^c-E-s-^L-.

o> REGULATION DE PROPORTION

régulateur de rapport FFIC

fonction PID + fonction
rapport t le rapport K
est affiche dans FFIC

b) REGULATION DE PROPORTION

régulateur FIC et
multiplicateur FY «
l'entrée E2 représente
le rapport K

S=El/E2=Qa/Ql
c> REGULATION BE RAPPORT

régulateur FIC et
diviseur FY >
la consigne C pemet
l'affichage du rapport K

Différentes réalisations d'une régulation de rapport.

Institut de Régulation et Automation
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Chapitre

TV

IV - OPERATEURS DE LA REGULATION DE RAPPORT

IV. 1 RELAIS DE RAPPORT (PROPORTIONNEUR^ :

L'équationgénérale est : S = K. E

y.\
->

E signal d'entrée
S signal de sortie
K réglage de rapport.

S(%) ^

M-^> EW

Avec des échelles dedébitdont l'origine ne correspondlpas;:à zéro;:}'équation est

S = K.E ± B

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

Courbe 0
ratio (pente K ) =0,5
bias (décalage B) = 0 %

Courbe 0
ratio (pente K) , -0,5
bias (décalage B) = 25 %

S«I00^

B = 25

IV.2 RELAIS DIVISEUR :

L'équation générale est : S = —

Les équations particulières peuvent être par exemple :

S = El (%)
E2 (%)

S = El . 100
E2

fKl .El+BH (K3.E3 + B3Ï

(K2.E2 + B2)

etc.,

Institut de Régulation et Automation
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IRA REGULATION DE RAPPORT

B. PIGERON MISE AU POINT REGULATION DE RAPPORT

V • MISE AU POINT DE LA REGULATION DE RAPPORT

RN90
Chapitre

V

La mise au point s'effectue dans l'ordre suivant:

CALCUL JT_AFH01AGE__DES_ œEFFICffiNTS : /£> T '̂ y »- pot/ykk

appert Kj&t
le cas contraire, se reporter au paragraphe V.l.

PLe coefficientde ra&ôrèlc îtïedécalage Bsont généralement connus :les afficher. Dans

REGLAGE DE LA BOUCLE FERMEE :

REGLAGES DE LA
BOUCLE FERMEE

S

AFFICHAGE DES

COEFFICIENTS!

K?

B?

£k
Ql

V.l CALCUL ET AFFICHAGE DES COEFFCIENTS :

Le tableau de la pa^fuîvalte donne les principaux cas de figure suivants :
- utilisation relais dgbppplj ou diviseur
- signaux linéaires oii quadratiques de débit
- informations des débits exprimées enunités physiques (U.P) oureprésentées enpourcen

tage (%)
- échelles de débit à zéro décalé ou non

Les symboles employés sont :
- Kd : rapport désiré (Kd = Qa / Ql)
- Ka : rapport à afficher
- El, Ea : étendues d'échelle des débit libres et asservis
- Zl, Za : zéro décalés des échelles des débits libres et asservis

Institut de Régulation et Automation
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B. PIGERON MISE AU POINT REGULATION DE RAPPORT RN90
Chapitre

V

Page

C*-- > ( C1A-

RELAIS DE RAPPORT

U^oaJmc *^ /• p'cbJvL. dt/*&* /net*
K,*^dt' p^rJr-cedtAB- - DIVISEUR

£>Qa

V

h \' SB M
XFlCf 1 Ka

TYPES

ÉCHELLES
SIGNAUX

JNEAIRES

ECHELLES

NON"!
DECALEES

QUADRA
TIQUES

—O- Qi

RELATIONS

échelles U.P échelles %

Ka = Kd Ka = Kd. El
Ea

échelles "h

Ka = (Kd . £1)
Ea

TYPES

ECHELLES

ECHELLES

NON

DECALEES

SIGNAUX

JNEAIRES

QUADRA
TIQUES

échelles tLP

Ka = Kd

-£>Qi

RELATIONS

échelles %

Ka = Kd

W H.E2

h-
Ka= Kd. EL

Ea

(3)S= g

échelles %

Ka = (Kd . El )
Ea

échelles U.P échelles %

Ka= Kd. £1
Ea

(1)

échelles UJ* échelles %

Ka = Kd

n.„ _ Ea,E1+Za
W EI.E2 + Z1

ECHELLES

DECALEES

JNEAIRES Ka = Kd

ECHELLES

DECALEES

JNEAIRES

B = KAZ1-ZA -100
Ea

(1) fonction de l'opérateur de la forme :

(2) fonction du diviseur de la forme :

(3) fonction du diviseur de la forme :

Institut de Régulation et Automation

s = K.E±B

s =
K1.E1 + Bl

K2.E2 + B2

s =
El
E2
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B. PIGERON MISE AU POINT REGULATION DE RAPPORT RN90
Chapitre

V

V.2 REGLAGES DE LA BOUCLE FERMEE :

eJFIC
CE

^

Qa
£X3

Ql

-<

Cette figure fait apparaître quelarégulation de rapport est constituée d'uneboucle fermée
dont la consigne externe CE est variable.

Cetteboucle fermée estune"boucle rapide". Le FICl estdemodePIouL La procédure de
réglage est la suivante :

- déterminer à partir de Ql et de Kd la consigne du FICl.

- à partirdes échelons effectués surlaconsigne interne du FICl, mettre au point la boucle
fermée afin d'avoir une réponse non-oscillante.

- mettre la consigne interne du FICl égale à la sortie du FY2 et passer le régulateuren
consigne externe. il§|||t£i

Avec le casde l'utilisationd'un relais diviseur, on agit directement sur la consigne interne
du régulateur. Cette consigne représente Ka.

Institut de Régulation et Automation
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B. PIGERON EXEMPLES DE REGULATIONS DE RAPPORT RN90
Chapitre

VI 8

VT_ 1EYF.TvIPI.ES DE REGULATIONS DE RAPPORT»

Quelques exemples industriels sont développés ...

Un de ces exemples (exemple 1) montre que le rapport Kpeut être fixé de façon automatique.

Exemple 1 :

Régulation air : combustible surungénérateur devapeur.
Leschéma suivant montre que lerapport Kest fixé defaçon-automatique.

VAPEUR

.--•©•"yr:;

COMBUSTIBLE

AIR

Générateur de vapeur.

Dans cet exemple, le signal de sortie du régulateur maître PIC| fixé ïâ consigne du
régulateur de débit combustible FICl. Hfixe également la consigne dujdebit d'air, par le
module FY2 où ilest multiplié par le rapport air/combustible Kdésp. Le signal de sortie
FY2 est la consigne du régulateur dedébit d'air HC2.

La qualité de la combustion est contrôlée en mesurant l'oxygène dans les fumées par
l'analyseur AIT1. C'est àpartir de cette analyse que la sortie du régulateur ARC1 adapte le
rapport K.

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

Remarquons la présence d'une cascade sur chaque grandeurréglante (débit de combustible
et débit d'air).

Institut de Régulation et Automation
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IRA REGULATION DE RAPPORT

B. PIGERON EXEMPLES DE REGULATIONS DE RAPPORT RN90
Chapitre

VI

Exemple 2 :

Régulation de rapport eau / poudre dans un mélangeur. Ce procédé estdestiné àmélanger
une poudre et de l'eau pour obtenir une pâte. Par l'intermédiaire du module SY1, lasortie
du régulateurFIC1fixe lavitessede labandepeseuse, cequipermetde réglerledébit masse
de poudre. Ce débit masse mesuré parFT1 s'obtient àpartir des mesures simultanées de la
vitesseet du poids de la bande transporteuse.

Enfonction du débit depoudre, on adapte ledébit d'eau au moyen du proportionneurFY2
et du régulateur FIC2.

EAU

MELANGEA

Mélangeur.

Exemple 3

RéguJîofflBboupage pourréaliser le mélange en ligne de deux liquides. Cette régulation
est utffisfepiticulièrement dans l'industrie alimentaire (brasseries, laiteries,...). Dans
notre ||empfe?ils'agit de mélangeren ligne deux liquides AetB. Le coupageest le rapport
du débit parËÉO avec le débit total Q. Ufixe la valeurdeliaffiché sur le proportionneur
FY1:

LIQUIDE A

"-©ce"

LIQUIDE B P-
Qt

MELANGE A+B

Mélange en ligne : coupage.

Institut de Régulation et Automation
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Collecteur de vapeur
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REGULATION INDUSTRIELLE

Yves AUBERT ESSAID'UN REGULATEUREN BOUCLE OUVERTE Chapitre 1

1 - BUT DE LA MANIPULATION.

- Se familiariser avec la conduite du système numérique de contrôle commande mis à
votre disposition. (Appel des vues, pilotage d'un régulateur, modification des actions...)

-Rechercher, vérificationde lafonction detransfertet l'équationtemporelle du régulateur
programmerdanslesystème numérique decontrôlecommande.

Page

2 - CARACTERISTIQUES DU REGULATEUR.

- Résumer dans le tableau ci-dessous le repérage des actions avec leurs valeurs limites après
essais ou après avoir consulter la notice du constructeur.

CONSTRUCTEUR: V<? ^ ° &'] ^ ~ r \TYPE: /U.(

A.P: Unité: t Valeur mini:
d03 Valeur maxi: ^p /.

A.I: Unité: ^ Valeur mini: Valeur maxi:
,? o- O 'î

A

C

T

I

O

N

S

A.D: Unité: Valeur mini: <-> Valeur maxi:

Gain: Unité:

transitoire A.D

Valeur mini: Valeur maxi:

3 - VERIFICATION DE L'ACTION PROPORTIONNELLE.

/"^'. ••->

- Mettre le régulateur en P. seul, afficherun gain Gr = 2. (Ti = maxi ou Ti = 0 ou n = 0
etTd = 0). ' ''"' 'J -

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

et effectuer un échelon sur la consigne AC = 10 %.
- Vérifier l'action proportionnelle pour différentes valeurs de Gr (ou de BP%) pour des
échelons positifs et négatifs de mesure et de consigne.

- Peut-on annuler totalement l'action intégrale sur le régulateur? • -•

- Que se passe-t-ilsi l'onpasseen automatique surun écart entre lamesureet la consigne?
- Conclusions après cet essai.

YA/Réf: 4620-01.PM4 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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REGULATION INDUSTRIELLE Pag,

Yves AUBERT ESSAI D'UN REGULATEUREN BOUCLE OUVERTE Chapitre 2

4 - VERIFICATION DE L'ACTIONPROPORTIONNELLE ET INTEGRALE.

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

- Mettre le régulateur en P.I, afficherun 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 à ces essais en déduire la fonction de transfert, l'équation temporelle et le schéma
fonctionnel. _ |£. f^c j? r-«,.-x£*?---> ^r- r,--,-..Â (paA // •_ -». v'v '::: '̂'-• -

- Vérifier l'action intégrale pour différentes valeurs de Ti (ou n) en faisant des échelonspositifs
négatifs sur la mesure et la consigne.

- Que sepasse-t-ilsil'onpasseenautomatique surunécart entrelamesureet la consigne?

a - Fonction de transfert.

(p)
Co?

b - Equation temporelle.

S(t)

c - Schéma fonctionnel

M

r
,-/ ' » - f

X r r / .-y ^

i — -

YA/Rét: 462(1-01.PM4 Chemin des Moines • 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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Yves AUBERT ESSAID'UNREGULATEURENBOUCLEOUVERTE Chapitre 3

5 - VERIFICATION DE L'ACTION PROPORTIONNELLE ET DERIVEE.

- Mettre le régulateur en P.D, afficher un gain Gr = 1 (BP% = 100%), Td = 30 s.
(Ti = maxi ou Ti = 0 ou n = 0).

- Passer le régulateur en automatique et effectuer un échelon sur la consigne AC et sur
lamesure AM. à H JL e<> <i\ P^ >:> r -/ bc • f** *, ^\Wc. ; tO £

YA/Rét: 4620-01.PM4

Suite à ces essais en déduire si l'action dérivée est sur la mesure M ou sur l'écart x. f- 'u-u

- Recherche de la structure du régulateur P.D. p £^. ^ ^v^-<,^-^ .

-Passer lerégulateurenautomatique etenvoyerunerampesurlamesure.

- Revenir en manuel et se remettre aux conditions initiales et refaire l'essai (avec la
même rampe) enaffichant ungain Gr= 2 (BP% = 50%) ou Gr= 0.5 (BP%= 200%).

- Suite à ces essais en déduire la fonction de transfert, l'équation temporelle et le schéma
fonctionnel.

- Vérifierl'actiondérivéepour différentes valeursde Td. (Td = 60 s, Td = 10 s...).

- Quesepasse-t-il sil'on passe enautomatique surunécartentrelamesure et laconsigne?

a - Fonction de transfert.

R, .= sf

b - Equation temporelle.

s(t)

c - Schéma fonctionnel

Q
M

MV

Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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Yves AUBERT ESSAID'UN REGULATEUREN BOUCLE OUVERTE Chapitre 4

6 - VERIFICATION DE L'ACTION PROPORTIONNELLE INTEGRALE ET DERIVEE.

- . _ - Suiteaux observations faites lors des essais précédents et éventuellement en effectuant
V•" ' t <:- °;Or un essai en P.I.D en faisant un échelon sur la mesure AM ou sur la consigne AC.

Gï:\

YA/Réf: 4620-01.PM4

- Déterminer la fonction de transfert, l'équation temporelle et le schéma fonctionnel du
régulateur P.I.D.

/

a - Fonction de transfert.

Ay^c_.r>)

(p)

b - Equation temporelle.

s(t)

c - Schéma fonctionnel

9
M

Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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REGULATION INDUSTRIELLE

Yves AUBERT TRAVAUX PRATIQUES DE REGULATION Chapitre 1

1 - RUT DES TRAVAUX PRATIQUES.

- Etude du procédé et de l'instrumentation associée.
- Mise au point d'une boucle de régulation.

- parapproches successives.
- par la méthode de ZIEGLER et NICHOLS.
- par analyse en B.O, B.Fet calcul des actions.

- Mise en oeuvre et comparaisons des régulations, boucle fermée, cascade, mixte.

1 - REGULATION EN BOUCLE FERMEE.

2 -1 - T.I. DU PROCEDE.

PF PC

II

Pression chauffe: PC

Perturbations

pressions

Fluide à chauffer

' ^ ECHANGEURC% £

ç.' rripr a

r

Chauffe

QC
FT PfH

\âîA

(-TCÙ
l-î*sû<A„

Page

Atelier N° 1 Atelier N° 2

YA/Kéf:462l-(I1.PM4

U

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

/..'••• <!.<•'C

Chemin des Moines -13644 ARLES
Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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REGULATION INDUSTRIELLE

Yves AUBERT TRAVAUX PRATIQUES DE REGULATION

2 - 2 - SCHEMA FONCTIONNEL.

- A partir du T.L
- 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 %.

-OHF.->

O

SCHEMA FONCTIONNEL.

PF

II w

PC

vc
—o-

M-

H?4

*P,

»P

h*

m-

*- &
MP.

4

y
t Qc-

ff/L

Chapitre 1

1

/ts
'e-

Court. ÇJ i/ciA/iC. 6W^— CPc

YA/Réï:4f.2MII.PM4 Chemin des Moines - 13644 AKLHS
Tel: 90.99.47.00 / Fax:90.93-03.15
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Yves AUBERT TRAVAUX PRATIQUES DE REGULATION Chapitre

2 - 3 - ESSAI STATIQUE.

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

Signal vanne
en % (VC)

0% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

Débit fluide

réglant en %(QC) "* ?,*>. KLXt, 203 yi? 5"/,/ %t W 61.s" r,/ 4M

Grandeur réglée
en%(TSl)

ty/. A3,C> %>£ 3U #j Wi IV m 533 ~*>/6 S3.o.

QC%

- Tracé des courbes.

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

TS1%

100%
rc~—

--•-.^ r

80

60

-* ï-

40

m
20

3£
:e-

0 20 40 60 80 100% VC%

2 - 4 - DETERMINATION DU POINT DE FONCTIONNEMENT.

Apartir de l'essai statique, choisir un point de fonctionnement.

Point de

[fonctionnement:
Mesure

TS1= i^t\% Vanne VC = Je) %
Perturb. Principale
QF =ù,<% Vanne VF = <a\ %•'/o

YA/Réf: 4621-01.PM4 Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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Yves AUBERT TRAVAUX PRATIQUES DE REGULATION Chapitre 1

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 etobserver l'allure des
réponses àdes échelons deconsigne AC de +10% etde -10%.

b - Noter les valeurs des actions donnant la régulation optimale.

A.P. ou

BP=3^> %
A.D.

Td= O nur
Gain transitoire

de l'AD=

A.I.
TI=3 . narr

ou

n = Rep/mn

c - Faire une perturbation sur la grandeur réglée QF. (Pression froid: PF)

- Enregistrer la variation de la grandeur réglée (QF).
- Relever l'amplitude de l'écart maximum em.

Em= %
*LX /: S; <?F \^ |G/,

d - Changer de point de fonctionnement en gardant les mêmes actions.

- Observer les réponses àdes changements de consignes AQF de + 10% et
- 10% et à des modifications de pression froid (PF) de +10% et -10%.

2- 5- 2-BOUCLE FERMEE DE TEMPERATURE TS1. ^

a - Déterminer les actions P.I.D. par la méthode d'approches successives.

C /00 t il - MNota: Augmenter exagérément les valeurs des différentes actions et observer l'allure des

d,\ • ~Vitesse de défilement papier: 0.2 mm/sec.

Nota: Augmenter exagérément les valeurs des diff
réponses à des échelons deconsigne AC de +10% etde-10%.

YA/rWf:4fi2l-OI.PM4

b - Noter les valeurs des actions donnant la régulation optimale.

Gr= 0,lf
ou

BP=25ô %

AD.
Td= 5' J*m
Gain transitoire

de l"AD=

Chemin des Moines -13644 ARLF.S
Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15

AI.
TI= "O ^fflrî
ou

n = Rep/mn
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TRAVAUX PRATIQUES DE REGULATION Chapitre 1

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

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

ÀTS1 L en BF
E

Dépassement Dl

+ 10% <9Zs s Agv. 1 iS/d. Cs£s<).
-10% $0 s /f,sv f^a fjttffc,)

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

- Enregistrerla variation de la grandeur réglée (TS1).
- Relever l'amplitude de l'écart maximum em.

APC = +10 % em^^ % APC = -10 % =^?7 %8m

6z. ç - f*. *

Page

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

- Enregistrer lavariation de lagrandeur réglée (TS1) et relever l'amplitude
de l'écart maximum £m.

AQF em.

+ 10% 3,s- "~1

10% 3,3

f - Changerde point de fonctionnement en gardant les mêmes actions.

Observer les réponses à des changements de consignes ATS1 de + 10% et
• 10% et à des modifications de charge AQF de +10% et -10%.

\$< * ÏO/l ATSÎ L en BF
E

Dépassement Dl

o

's, - ?£>/.

YA/R<5f:462l-01.PM4

+ 10% hk<> %

10% HC ©
Oï,J/o

^ io y

^ > o y. JLL.
Q-7A

P-,

AQF =+10%|£m= '/à %j AQF =-10 %|em= iï %

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

2 -6 -REGLAGES DES ACTIONS PAR LA METHODE DE ZIEGLER ET NICHOLS

SUR LA BOUCLE FERMEE DE TEMPERATURE TSl.

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

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

^

£*.

YA/Réf:4fi2l-DI.PM4

Période.des oscillations Gain critique

T = lt s
ose ( Grc= 4Sl\ .

b - Calculer:

- Calculer les actions du régulateur en tenant compte de sa structure.
- Voir tableau des formules de réglage en annexe Al.

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

RéRuIationN,*<ii»w
A:P Â.I A.D

P.I.D.

structure

Gr= Oj <$of
ou

BP=^/5/%

TI= 2f,5f yœ
ou

n = Rep/mn

Td= Cizf&a
Gain transitoire

del'AD= y?^&"
^3>C3t^î-

•y^c?

d - Tests des performances de la régulation.

d -1 - Test en asservissement (ATS1):
- Faire des échelons de consigne AC = +10% ou - 10%.
- Enregistrer lamesure (TSl) et relever le temps d'établissement tE enBF et
le dépassement Dl. (Vitesse de défilement papier: 0.2 mm/sec.)

ATSl tE en BF Dépassement Dl

9,
o,&' + 10% AjO S>\jh,ï s

AHl<i V& s

7,1--.{5,1 -72,1,%

f I

10% °'T~. U- %

d - 2 - Test en régulation (AQF):

- Faire varier la grandeur perturbatrice principale AQF. (+10% et -10%)
- Enregistrer le signal de lagrandeur réglée (TSl)et relever l'amplitude

de l'écart maximum em.

''•'•AQ&&- em

+ 10% -5^/ %
- 10% h%fsT %

Chemin des Moines • 13644 ARI.ES
Tel: 90.9M7.00 / Fax: 90.93.03.15
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Yves AUBERT TRAVAUX PRATIQUES DE REGULATION Chapitre 1

2 - 7 - IDENTIFICATION EN BOUCLE OUVERTE SUR LA BOUCLE DE

TEMPERATURE TSl.

- Au même point de fonctionnement et en fonction des observations faites sur le
comportemment dynamique du procédé, choisir le sens d'action de l'échelon à effectuer
sur le signal de commande de la vanne (VC).(Vitesse de défilement papier 1 mm/sec.)
- Relever et calculer les paramètres du modèle du procédé dans le tableau ci-dessous.

Echelon

vanne

AVC= (0%

Gs

A,fé

6 07 T

2°rf <o,K J,5±

2 - 8 - CALCULER LES ACTIONS PAR LA METHODE I.R.A.
- Calculer les actions à 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
Régulation"**»»!»,^ y:| 'M*î- :::Â ï-'--':V:A.I.ï;:;;/' :yïy^-Mp:/'-_-

P.I.D.

structure

Gr= e>7?//
ou

BP=>|3^%
ou

n = Rep/mn
Gain transitoire

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.

YA/Réf:4621-0I.J,M4

AC L en BF
E

Dépassement Dl

+ 10% ^?,r s Z Vc %

-10% A4l,f s ^ 6 '/• %

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

AQF em

+ 10% '*<y 1 %
-10% '}.<•/ %

c - Test en régulation sur la grandeur perturbatrice secondaire APC

APC sm

+ 10% 7,1 '/> %
- 10% é '/*, %

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

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

TEMPERATURE TSl.

- Au même point de fonctionnement, effectuerune identification en boucle fermée.
- Calculer les paramètres du modèle de la fonction de transfert du procédé.
- Recherche de Gs, 8 et T. Vitesse de défilement papier: 0.2 mm/sec.
- Noter le résultat de vos calculs dans le tableau ci-dessous.

* Grc T
ose

Gs 0 -' T e/T-

À'S H ^ s 2.
Peu- C aJLcuJl___

22/7 2-S 4$,n s 4,&t

2 -11 - CALCULER LES ACTIONS ?ARLA METHODE I.R.A.

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

""****vNl<Actions
Régulation***»».*^

A.P À.Î : A.D

P.I.D.

structure

>

Gr= <Oy fflf
OU

BP=4£^ %
ou

n = Rep/mn

Gain transitoire

de l'AD=

PI2 -12 - TESTS DES PERFORMANCES DE LA REGULATION.

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

a - Test en asservissement ÀTS1.

YA/Réf:4(.2l-0I.I»M4

ç
ATS1 tgenBF Dépassement Dl

- o, îS*

P,
+ 10%

10%

%2,f
1±Q_

^/>
2/*

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

AQF em

+ 10% 3 X «
- 10% 'h,S %

c - Test en régulation sur la grandeur perturbatricesecondaire APC

APC em

+ 10% L£.
10% ^h.

Chemin des Moines -13644 ARLES

T<5I: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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Yves AUBERT TRAVAUX PRATIQUES DE REGULATION

3 • REGULATION EN CASCADE.

3 -1 - T.I. DU PROCEDE.

PF PC

Pression chauffe: PC

Perturbations

pressions

Fluide à chauffer

•L

Atelier N° 1

Page

Chapitre 2

\ ' L,

Chauffe ^-VoJr ^ £> c ^J^- *-.

Atelier N° 2

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

YA/Rél:462l02.PM4 Chemin des Moines - 13(44 ARLES

Tel: 90.99.47.tMI / Fax: 90.93.03.15
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Yves AUBERT TRAVAUX PRATIQUES DE REGULATION Chapitre 2 10

•r^

3 - 2 - SCHEMA FONCTIONNEL.

- Réaliser le schéma fonctionnel de la régulation en cascade. Repérer les instruments
en fonction dû système numérique de contrôle commande utilisé.

3 - 3 - REGLAGE DE LA REGULATION EN CASCADE.

- Au mêmepoint de fonctionnement, déterminer les actions des régulateurs par une
des méthodes au choix:

- par identification B.O. ou B.F. et méthode de calcul I.R.A.
-par approches successives.'
- parla méthodede ZIEGLER et NICHOLS.

- Relever les actions de réglage des régulateurs dans le tableau ci-dessous.

"~" Pc &K

^"""""^•N^Actions
Régulateurs*****»*».

A.P A.I A.D

ASSERVI

Gr=

ou

BP= 4^£f7o

TI= 3 ^Ém
ou

n = Rep/mn

Td= O mn
Gain transitoire

de l'AD=

PILOTE

Gr= ^3
ou (?ïz )
BP= £T %

ti= 2i,<$ jk <u)
ou

n = Rep/mn

Td= 4,55 ^h
Gain transitoire

de l'ADf . \
Z_i r ^ a>i -n . ici ^

/C Jj^ </. C irStX.

c- i

o.- tfis a'tIjaA '->< U Ço~ f/<r

YA/Réf:462l-I)2.I>M4 Cliemin des Moines • 13644 ARLES

Tel: 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.

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

- Enregistrer lamesure et relever le temps d'établissement tE en BF et le dépassement D1.
(Vitesse de défilement papier: 0.2 mm/sec.)

YA/Kéf:402l-O2.PM4

AC , L en BF Dépassement Dl

+ 10% Alo Ï&'A %

- 10% ^140 3,5- %

b - Test en régulation.

- Faire un essai mettant en évidence l'amélioration de la régulation obtenue en
cascade, par rapport à la régulation enboucle simple.

- Enregistrer la variation de la grandeur réglée (TS1).

- Vitesse de défilement papier 0.2 mm/sec

- Relever l'amplitude de l'écart maximum em.

APC =+10%|£m= 2<% % APC = -10 % em= 2, k 3

c - Faire varie/fa grandeur perturbatrice prindpale/AQF. (+10% et -t0%)

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

AQF em

+ 10% lj2- %
- 10% l,ç %

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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4 - REGULATION MIXTE.

4 -1 - T.I. DU PROCEDE

FF PC

II

QF

Pression chauffe: PC

Perturbations

pressions

ÎJkS

Sert à faire des I
perturbations AQF

Chauffe

Fluide à chauffer

YA/Rct':4fi2l-(I2.I'M4 Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.0fl / Fax: 911.93.03.15

Atelier N° 1

Page.

Chapitre 3 12

Atelier N° 2
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YA/Kéf:4<S2l-02I'M4

4 - 2 - SCHEMA FONCTIONNEL.

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

^Ce^ jLÇf\

4-3-REGLAGE DE LA REGULATION MIXTE. Dç^fo^ <^<*= ^^^St
CUL. 'Ttx Vas-CA***— I C_

- Au même point de fonctionnement, régler le relais de tendance suivant les méthodes
étudiéesen cours. (Vitesse de défilement papier: 0.2 mm/sec.)
- Après mise au point du relais de tendance, relever les valeurs dans le tableau ci-dessous.

2/ 2
TA= l^ s TR = r

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 (TSl) et relever le temps d'établissement tE en BF et le
dépassement Dl. (Vitesse dedéfilement papier: 0.2 mm/sec.)

AC tE en BF

s

Dépassement Dl

+ 10% <i< J,-% %

- 10% <\->o s i.z. %

Chemin des Moines - 13644 ARLES
Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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YA/Wf:462l-t)2.1,M4

b - Test en régulation. (AQF)

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

- Enregistrer le signalde mesure (TS 1),relever l'amplitude de l'écartmaximum£m
(Vitesse de défilement papier 0.2 mm/ sec.)

c - Conclusions.

J
(). \). fS\ P

J*7 CUj Q. *

r •-"*-•

AQF em

+ 10% O, ^- %

- 10% 0,0 %

-o.A •
/•n £//> *?„ •XI-(^

#
r y>u-<\~ Co- v<&--<-<-' <?>•

JeCt f$r-<..U l'~£I

Chemin des Moines - 13644 ARLES

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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ANNEXE.

C DCALCUL DES ACTIONS PAR LA METHODE DE ZIEGLER ET NICHOLS

REGUL. -
P P.I

Série
P.I

Parallèle

P.I.D
Série

P.LD
Parallèle

P.I.D

Mixte 1

P.LD

Mixte 2ACTIONS

Gr
Grc

2

Grc

2,2

Grc

2,2

Grc

3,3

Grc

1,7

Grc

1,7

Grc

1,7

Ti Maxi
T

1,2

2.T

Grc

T

4

0.85.T

Grc

T

2

T

2

Td 0 0 0
T

4

Grc.T

13,3

T

8

Grc.T

13,3

CCALCUL DES ACTIONS PAR LA METHODE I. R. A .

PROCEDES STABLES

REGUL. -
P P.I

Série
P.I

Parallèle

P.LD
Série

P.LD
Parallèle

P.LD

Mixte 1

P.I.D

Mixte 2
ACTIONS

Gr
0,8.0

Gs/c

0,8.0

Gs.x

0,8.0

Gs.T

0,85.0

Gs.T

(0/T)+O,4

l,2.Gs

(0/T)+O,4

l,2.Gs

(0/T)+O,4

l,2.Gs

Ti Maxi
0

Gs.T

0,8 0

m* 0 + 0,4.x 0 + OAx

0,75

Td 0 0 0 0,4.T
0.35.0

Gs

0T

T+2,5.0

0.35.0

Gs

PROCEDES INSTABLES

Al

REGUL. -
P P.I

Série

P.I
Parallèle

P.LD
Série

P.LD
Parallèle

P.I.D
Mixte 1

P.LD
Mixte 2ACTIONS

Gr
0,8

k.T

0,8

k.T

0,8

k.T

0,85

k.T

0,9

k.T

0,9

k.T

0,9

k.T

Ti Maxi 5.T
k.T2

0,15
4,8.T

k.T2

0,15
5,2.x 5,2.x

Td 0 0 0 0,4.t
0,35

0,4.x
0,35

k

YA/R<?f:4f.2MI2.PM4 Chemin des Moines - 13644 ARLK.S

Tel: 90.99.47.00 / Fax: 90.93.03.15
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Chcl pfrre. n

SOMMAIRE

iNTtlODVCTION

Se N b'MA S

û_ ) • ~

Mfj S CU. I c>i\o-*.*vŒ. «

||Pt; se «. 3 <rc^Le^wi.<

Il 5 CH/4 /<

JCH, 5 //

scw. <f . //

5C/-/ .? //

5 Cil S //

Se M • 3 //

se ^ •4e> //

, * /. /: •

0
CcÀ.o^k a-c<-'-t- l^kssisy.et/*, a-e-<-'-t, f-^-sx^»^tyci>*oe^

SC M. il JoKiôW*. Xc wt*c\î«. : aJ^sv^^viMso(AV. €.<U\ /•! f «U i * «-"«-V \'*^ittU.

A.6. B Tas t'A}

HA/lTM ANM # £[UunJ

One . pjjcher» ^rp«/«.rtn.

N/Re£ EXEMREGU.PM4

3>ùcuri\=NTI\T\0H

Chemin des Moines • 13644 ARLES
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BP/YA SCHEMAS Chapitre 2 SCH

JPé 6 lT p IT G A 2 Cô HJX.I GE

r- )fi
o • 0

i'-;X,

/.

sa•••?>

N/RtC EXEMREGU.PM4 Chemin des Moines - 13644 ARLES



Institut de Régulation et Automation

EXEMPLES DE REGULATION

BP/YA SCHEMAS

fllTKJPErtE'Nr P'UNC CHAUDIERE

d.VAPEUR
X Calûrie.1 demW£t£

PWëUR

a. EAU

T. EAU Calùries.
a aùtotTke.

v3J \yJ X+

!+ Calante tciirhiâs.
nbuslïL \c£

FY VFY.Q..&AZ FT

PC

hûr !<£_£ £.ÛM£

^UfLCf: A.&.B (ASÉTA)
N/RéC EXEMREGU.PM4 Chemin des Moines - 13644 ARLES
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