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J// NTRODUCTION

Le but de ce projet de fin d'études cst la rialisation d'un Labo-
ratoire d'Automatique i Caractére Pédagogique.

Ce travail se subdivisera en trois parties essentielles :

- Dans 1a premiére partie, nous nous sommes fixés comme tiche, la mise au
point de manipulations déja exietantes, nécessitant certaines adaptations
voir méme répargitions.

I1 s'agit du "Systéme de la Poursuite Automatique du Soleil" et du "Poste

d'Analyse des Propriétés Statiques et Dynamiques d'un Processus Thermique".

Dans la seconde partie, nous présentons succintement certains postes exis-
tants et opétationnels au sein de 1'E.N.P.

Nous présentons en particulier dans cette partie, le "Systéme de la Régu-
1ation de la Température 4'Ezh dans un Réservoir", le "Systéme de la Ré-
gulation de la Pression i'Air dans la Buse de LAVAL" et le "Simulateur

Pncumatique d'Asservissenent."

BEnfin, dans la troisiérc partie, nous rous efforcerons de projeter de ma-
nidre bréve les fondements d'un futur lahoratoire.

11 va sans dire que notre travail n'est point exhaustif, meis a pour am-—
bition de servir de base & la réalisation d'un prototype de laboratoire

d'automaticue & court Gterme.

Les quelques expériences réalisées, ou décrites seulement dans les deux
premidres parties de cette étude, permettent de juger des possibilités

pédagogiques qu'offre chacun des postes présentés.
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CHAPITRE I

POSTE D'ANALYSE DES PROPRIETES STATIQUES ET DYNAMIQUES

D'UN PROCESSUS THEKMIGUE.

1. INTRODUCTION.

L'identification d'un systéme ou 1l'analyse de ses paramétres dynamiques
peut se définir comme la recherche d'un modele mathématique qui représente avec une pré-—
cision suffisante son comportement dynamique, compte-tenu de son état et des actions qui
le sollicitent. Le degré de précision nécessaire pour le modele dépend du type et des

spécifications de la régulation qu'on veut appliquer au systeme.

Une analyse expérimentale des propriétés dynamiques d'un processus néces-—
site la réalisation d'un modéle physique du fait que 1l'analyse de ces propriétés sur un
processus réel est souvent impossible.

Sur le procédé réalisé, nous pouvons faire des essais expérimentaux, qui sont eonsacrés

surtout & 1'étude de 1'évolution de la température.

». METHODES D'ANALYSE DES PARAMETRES DYNAMTQUES D'UN PROCESSUS.

Dans la majorité des cas, la modélisation mathématique n'est pas simple
du fait qu'elle met en jeu des équations methématiques aux dérivées partielles souvent
tres difficiles i résoudre. La forme de 1n fonction de transfert est choisie suivant la
forme de la courbe enregistrée.

Pour trouver numériquement les paramétres dynamiques qui caractérisent cette fonction,
i1 existe plusieurs méthodes. Ces néthodes permettent d'avoir une expression qui décrit
le processus. la précision de cette expression dépend de la méthode et de la forme choi-

sie de la courbe

2.1. - léthodes de simulation.

2.1.1. Simulation analogique.

Consiste % siruler ou remplacer le systéme par des éléments physiques qui
répondent aux mémes lois que notre systeme, cais de structure plus simple aisémont trans-
formable et se prétant facilement aux mesurss. Le modéle ainsi constitué est appelé
MODELE ANALOGIQUE.



2.1.2. Simulation directe.

Consiste & mettre le systéme en parall®le avec des circuits 4lectroniques
que représentent une certaine forme de transmittance dont les paramétres sont réglables.
On injecte le méme signal (échelon) sur les deux entrées. e réglage des parameétres dyna-
miques permet de réduire le plus possible l'erreur existante entre les deux sorties. On dit

alors que l'objet est simulé & un modele mathématique présenté par une transmittance.

2.2. - Méthodes non paramétriques.

Cn détermine les réponses impulsionnelles "h(%t) en utilisant le théoreme de

convolution ou les fonctions de corrélation telle que la réponse :

y (8 = ST dife) wlt-t)de
iy ({'-é) =0 pouy E<2

En pratique, cette méthode n'est pas utilisée faute de semsibilté du systéme aux signaux
pseudo-aléatoires tels que les SHPA et les STPA (séquences binaires pseudo-aléatoires et

ternaires pseudo-aléatoires).

2.3. - Méthodes paramétriques.

I1 existe plusieurs méthodes psramétriques qui sont basées sur la détermi-
nation des paramétres du systéme aprés avoir mis le mod&le sous une forme parsmétrique.
L'ordre 'n' du systéme peut &tre supérieur & un, entier ou fractionnaire. On se limite de

traiter toutes ces méthodes paramétriques vue leurs simplicité et précision satisfaisante.

2.3.1. Méthode de STREJC améliorée.

Pour 1'identification des systimes par la méthodc de STREJC améliorée, on
procéde comme suit @
- Cn enregistre la réponse du systeme 2 un échelon unité. Sur 1'enregistreur, on prend

comme origine des temps 1l'instant ol 1'on applique 1'échelon.

— On trace un trait vertieal au moment qui correspond au début de 1'évolution de la courbe.
Entre 1'origine des temps et le trait vertical, on mesure le temps mort éventuel qu'on

note .

— On trace la droite tangente au point d'inflexion (Fig. 231 a) et on note les valeurs Tu
et Ta.
11 faut bien noter que Ta est mesuré & partir de 1l'instant ol la variable commence a évo-

luer.

- On calcule le rapport Tu/my -



— L'échelle située & gauche du monogramme (Fig. 231 b) donne directement la valeur de 'n'

(ordre du systdme), en face de celle de Tu/rg -

- IEn tracant une droite reliant Ta et ‘I‘u,/T (ou la valeur de n), on lit sur 1'échelle mé-

diane la valeur de la constante de temps T.

Ayant déterminé &, netT, la transmittance du systéme (model@ de STREJC) est la suivan-

te @
_2
H (p) = ?__e_'o
AfTP)h

ot & est le gain statique.

2.3.2. lMéthode de BROIDA.

Cette méthode consiste & identifier une fonction du néEe ordre & une fonc-
tion du premier ordre affecté d'un retard pur.
La courbe du premier ordre passe par deux points situés sur la courbe enregistrée, ayant
pour ordonnées 0,028 et 0,40 (e=3-d 28/ et 40% de la valeur finale).
Ces deux points déterminent deux temps t1 et t2 . (Fig. 232) on calcule alors facilement

les constantes de temps et le retard pur par les formules suivantes :

G
Ge

5,5 (t, & t)

I

2,8 t - 1,8 ¢,
La transmittance s'écrira alors comme suit :

-&p
Hp)= Gs€7
i +0

G s est le gain statique.

2.4. - Analyse Sréquentielle.

Ly détermination des parametres dynamiques d'un processus thermique est
aussi possible quspd les moyens le permettent par la méthode fréquentielle.
Cette méthode consiste 3 voir le comportement du processus en régims harmonique ou sinu-
soidale.
La sinusoide constimue un signal canonique particuliérement remarquable pour les systémes
lindaires. C'est le seul signal dont la forme Se conserve en traversant un systeme linéai-
re. Dans notre cas, 1§ processus est tellement lent qu'il exige un signal sinusoidal a
trés basses fréquencek, ce qui est difficile & utiliser et méme & réaliser.
Généralement, on utilipe des générateurs mécanioques pour créer ces signauxXe. Alors, la pré-

cision des mesures est limitée par les imperfeczicus de 1'apparei 11as€.

oif e



Pour déterminer la réponse en fréquence d'un systeme, il suffit de le soumettre a une
entrée sinusoidale, ensuite tracer la courbe donnant le gain en fonction de la phase pour
chaque fréquence.

Le signal sinusoidal doit &tre appliqué dans la zone linéaire de la caractéristique statie

que du systeme..

3. HIUDK EXPARIMENTALE.

Le but de cette étude est d'anslyser les propriétés statiques et dynamiques

d'un modeéle de processus thermique et les donner sous forme de transmittances qui peuvent

8tre utilisables dans la régulation de ee processus.

3.1. = Présentation du mod&le.

Ce modéle est eonstitué d'une gaine en bois ol nous pouvons débiter un flux
de fluide (air) & 1'aide d'un ventilateur. Cc débit d'air est réchauffé par une resistance
de chauffage située en aval du ventilateur.

Un capteur de température (thermomdtre & resistance) placé & 1l'intérieur de la gaine per-—
met de mesurer la température. Les différentes positions (trous) permettent de contréler
1'évolution de la température en plusieurs lieux de la gaine.

Un autotransformateur relié & la resistance de chauffage permet de faire varier sa puissan—

ce chauffante.

Schémas du processus.

- Fig. 31a": schéma bloc du procédé
avec q ¢ le débit d'air du ventilateur
Be : la température d'entrée
gj : 1la température de sortie
F,(p) fonction de transfert liée & q

F,(p) fonctien dettrensfestilie &

- Fig. 31b : schéma du systéme de mesure
avec Ub ; tension de compensation
U, : tension délivrée par le pont de mesure

Us : tension de sortie du systeme.
- Fig. 31c : schéma général du procédé avec montages de mesurcs.

%.2. — Méthode de mesure.




3.2.1. Etalonnage du capteur.

Avant de commencer lcs ossais, nous devons &talonner le capteur. (11 s'agit
d'un thermometre & resistance Ni 100 Rb - 100 ). Pour cela, on relévera la caractéris—
tique donnant la tension & la sortie du thermometre & resistance en fonction de 1la tempé-
rature mesurée & l'aide d'un thermométre de laboratoire (2 mercure). La pente de cette

courbe représente la sensibilité du cepteur.

3.2.2. Caractéristique statique.

11 s'agit de relever 1a caractéristique donnent 1'évolution de la tempéra-
ture en fonction de la tension d'alimentation de la resistance de chauffage. C'est 3 dire
1a tension délivrée par 1'asutotransformateur = f (u). La pente de cette courbe repré-

sente le gain statique.

3.2:3: Caractéristique dynamigue.

Pour 1'analyse des propriétés dynamiques, on utilisera la méthode des ré-
ponses indicielles, notre excitation est un changement brusque de la position du curseur
de 1'autotransformateur qui alimente la resistance, ce qui provoque un changement de la
température dans la chambre.

La réponse du mod&le est enregistrée par une table tragante, 1'étude de cette réponse nous
permet d'obtenir les parametres du processus qui nous permettront 4tétablir la fonction

de transfert du moddle.

Dens ce cas, on néglige le temps de réponse du capteur vu que les processus thermiques

sont relativement lents. On fera les cssais avec et sans ventilateur.

@Emargue.:

L'échelon de tension &oit Btre appliqué avec prudence : on veillera & 1'appliquer dans la

zone linéaire de la caractéristique statique du procédé.

3.3. — Résultats et interprétations.

%%| caractéristiques du capteur.

La sensibili*é mesurée du thermometre & resistance est :
K = AU = 32nv/ec
A
Cette sensibilité est nettement plus grande que celle d'un thermocouple (100 v/°C).

3.5.2. Caractériltique statigue.

Ie tableau 332a donne les relevées 8‘ = £ (u) dans le cas oll nous avons
utilisé le ventlateur (convection forcée) et dans le cas ou le ventilateur est a4 1'arré

(convection natirelle) .

o



Dans ce tableau nous avons i

U - tension délivrée par 1'autotransformateur
1k — courant dans la vesistance de chauffage
P - puissance dissipés dans cette resistance
Dss ~ température de sortie sans ventilateur
Oisel température de sorfie avec ventilateur.

La courbe Fig. 332b présente une zone 1inéaire entre 20°C et 75°C avec un gain statique

de 0,57°C/V.

Dans la courbe Fig. 332c, cette zone linéair: est comprise entre 22°C et 34°C avec le gain
statique de 0,078°C. On remarque bien que 1l'utilisation du ventilatcur influe beaucoup sur

1'augmentation ce la température de sortie.

B De s Caractéristique dynamique.

Tes courbes (Fig. 333D eev-- Fie. 333c) ont été enregistrées dans de diffé-
rentes conditions.
Le tableau 333a conne ces conditions a'enregistrement dans ce tableau, 1l'indice 'o' est
relatif & 1'étes initial du procédé (avent 1'app-ication de 1'4chelon) et 'F' & 1'état fi-
nal (échelon appiqué)-
Les résultats d'snalyse sont dormés dans le tabl au 333f. La méthode d'identification uti-
1isée est celle de STREJC.
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TABLEAU - 1.4.1. 8
U I P ss sa
(V) (4) (W) (°C) (oc)
158 1,1 199 29 23,5
171 1,36 233 36 24,5
184 1,47 | 27 47 25
198 1,58 | 314 | 55 26
!
212 1457 362 | 62 27
229 1,84 | 422 74 2145
[
249 2 49 | 8 30,5
1
271 2,17 | 589 1‘ g2 | 32
T
295 2,36 | 695 85,5 34,5
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o de Grendsurs d'entrée Vitesse de 1la | Amplification o) F|l Uol Io [Po| Upr | I Pp
table de 1a table Remarques
flgucs skide Sorile 5/ V/cn e v ] & v v.f e o) - |
' . s : Sans
1.4.2.0 U=t (t) ; =1 (%) 1C0 10 44 | 72 |180 | 1,5 | 270 | 230] 1,85 425 | yentdlatour
n {~ ) o A Avec
1.4.2.c i 50 L 25 29 |180 | 1,45]270 | 230} 1,85 425 Ventilateur
Avec
494 " " 50 2 o5 | 32 | 230 | 1,85 425 | 270f 2,15]] 580 | Ventilateur
— = Ayer.:"_'b
1.4.2.e I " 50 2 32 29 | 270 | 2,15 580 230| 1,854 425 Yeggﬁ}iéﬁﬁur
Wggatif |
T A B L E A U - 1.4.2. 8




NO de Gehelon de | Beart de Gain Ordre du | Constante : N R
1a Figure Tension Température Statique Retard Systéme de Temps Transmittances emarque
(V) {cc) (ec/) | (s)
Oy
1.4.2.b 50 440 3 72° 0,56 80 1,600 530 27 "‘ﬁ_"_:;__‘__ Sans Ventilateur
Jiv A !
- ,'__. r‘-j‘a
1.4:2.c 50 250 j 29° 0,08 30 1,4 240 [ s s Avec Ventileteur
{7+ §i 53
1.4.2.4 40 29° 3 32° ¢,075 50 1,2 360 Avec Ventilateur
i
Avec Ventilateur
= 50 3 o 3 -
Isheess 40 32° &;29 9,075 20 1,5 Co échelon négatif
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CHAPITRE.II

e T —— e T T e e = e e

POSTE D!'GTULY DU SYSTEVE Di LA POURSUITE AUTOMATIQUE

1. INTRODUGZION.

Ce systéme est réalisé dens le but fr raximaliser le rendement des panneauX
solaires (ou capteurs solsires). En effet, dens le cas ou le capteur est orienté d'une me-—
nidre optimale, il ne cepte qu'unc infine partie dn raycnnement solaire, bien que le soleil
brille, alors cue dens le cas oY il suivreit le mouvement du soleil dans sa course diurne,
il capterait une plus granle quantité d'énergic ce qui contribue 4 un accroisscment du
rendement du dispositif.

Le schéma type d'un systéme réel de la poursuite automatique du soleil est
représenté par la Fig. 1. le position du ~.leil est détectés par un senseur optique et
transmisc par ce derier covs forme d-un signal & un régulateur qui agit en conséguence
sur le mécenisme d'oisntation du pannean solaire.

Un dispositif suxilicirz déiecte le niv- w d'dclairement du soleil et commande lorsque cet
éclaircment descend o dessous d'un certain acuil (couché du soleil) le retour sutomatique

du pannesu en positic. service du matin.

2. DESCRIPTION T FC CTTONNER

0 DY DISEOSITIF.

Lo 47 wpositif réalisé se compose cssentiellcment de trois parties : le sen—
seur optique, le rés lateur ¢t le mécenismo d'orientation.
Le senseur optique © le 1égulateur constituent lc circuit de cormande du dispositif.
Clest la partie pur aent €lectronique.

Le mécanisme d'oric tation est entrainé par un systéme de traction électrohydraulique.

2.1. - Systeme de ‘-action.

Cle = le mécanisme qui assure le mouvement d'oricntation du pannseu solaire.
I1 ost eonstitué :
— d'un circuit d'rimentation en pression hydraulique
- d'un impulsateu:
- d'un servomotel:

— ot d'un mécanicie de transaission.



2.1.1. C

Ce circuit -3t représenté sur la 211. La force de traction du systéme

est assurée par la pressior de 1'eau courante obtenuc par un brenchement en dérivation au

niveau de l= conduite d'al:mentation hydrauliqu: du laboratoire.

| Los électrovannos sont comrendées alternative: var un impulsateur délivrant un signal

carré.

oy A=

A 1s premiére alternance, 1 électrovanne (a) @8t alimentée donc ouverte mais 1'électrovan-

ne (b) ne 1'sst pas done f@rﬁé;- Liouverture de 1l'électrovanne (a) assure la mise sous
pression des servomoteurs p-r l'intermédiaire du distributeur hydraulicus, ozla met en
mouvement 1o piston du sernmoteur.

A la seconde slternsnce, 1 4lectrovanne (g} n'est plus alimentée donc fermée, en méne temps
1'alimentation de 1'électrr—-vanne (b) dont 1'ouverture fait évacuer 1'eau raménc le piston

“onctionne sfmsi d'une maniére continuel-

du servomoteur & sa positin initiale. lLe

le.

2.1.2. EEFHLEE#PU{-

le signal car ¢ qu- commend» les &lectrovannes ¢st généra par un montage
de deux jupu sateurs électroriques utilisés roor 1o commande des moteurs d'essuis-glsce
dans certains -shicules.
L'alikhentatic de cc montage e * fafte & portir diune sourcz continue de 12V.
La Fig. 212a o~nne le schéma di :ontage de cos iupulsateurs avec régleg- des fils.
La Fig. 212b ‘mne la forme du :ignal généré par cheque lupulsatour ainsi que le signal

résultant d¢ eur assemblage.

21550 §9§ oteur.

Le servomoteur wilisé iei cst vne valve ® eau de chauffe-eau sur laquelle

on a pri- =oin de boucher les o ifices supplémentaires ot prolonger son appui de membranc
par un: ~.7¢ assez longue de fa on & émerger de l'orifice du serromoteur.

Un sy~wdmc do deux bras éloctrnragnétiques vient so monter par 1'ntermédisire d'un sup-
por: 2 1l'extrémité libre de ce?.e tige.

iA'nsi le mouvement de 1a h“'?ratn du servoroteur sera transmis & lez tige qui le transmet-
tra intégralenment sux systﬁ.LS de hras dico lrvwm-gné Liques qui assurent & leurs tours 1'en~

trafnement de la roue.

B 1. 4. iécanisme de tra msrission.
fe moceaiomo ddcns | rm=m 1e |00 A ol e mouvenent do translation
bériodique du piston du servomotour en mouvement de rotation furjwutetiun) du panneau.

Le support portant les bras éleciromagnétiques d'entrafnement cst 1ié mécanicuement au




— e

piston du servomoteur. Lec mouvement de ce dernicr cst donc transmis directement aux bras
qui effectuent des poussées périodiques au niveau d'appuis disposés uniformément sur la
face supéricure de la roue d'entraincment du panncau. Up jeu.de poulies et une courroie
assurent la transmission du mouvement de la roue au support du panneau.

Les bras d'entrainement sont des tiges métalliques soudées sur le contact mobile d'un re—
lais électromagnétique Fig. 214b, ceci permet de lier le bras a 1'action du relais (a'ou
le nom de bras électromagnétique) et d'avoir ainsi mme aclion d'emlwayngo on de débrayage
du bras suivant quo la bobinc du relais osk oxed téc oun non.

Les bras électromagnétiques sont fixés sur un méme support et disposés de part et d'autre
de 1Taxe-de rotation de 1la rouc. Ce qui fezit qu'on a la possibilité de commander les deux

sens de rotation de la roue par un seul scrvomoteur.

2.2. — Circuit de commande.

I1 est constitué d'un senscur optique, d'un amplificateur et de bras élec-

tromagnétiques.

2.2.1. Senseur optique.

I1 se compose de deux photoresistances placées i 1'intérieur d'un bAtit sur-
monté d'un collimateur. La lumidre incidentc cst dirigée par une lentille se trouvant dans
le collimateur de t:lle facon & avoir unc trace focale tangente aux deux cellules. Lors du
deséquilibre, 1'une des photoresistances s¢ trouvera éclairée. rlle réagira & cela en en-

voyant un signal qui met en action le systeme de régulation.

2.2.2. Amplificateur.

Clest un montage électronique qui permet de comparer et d'amplifier le si-
gnal d'action provenant du senscur optique lors du desdquilibre du systéme. Ce signal agit

ensuite sur les bras électromagnétiques.

2.2.3., Bras électromagnétiques.

Bn réalité, lo signal délivré par 1l'amplificateur n'agit pas directement sur
les bras, du fait que lc mouvement de ce dernier ne s'accordait pas avec le signal d'action
qu'il recoit. Pour avoir cette concordence, on a utilisé des relais supplémentaires action-—
nés par le signal provenant de 1'ampli, ils commandent par 1'intermédiaire de leurs contacts
fermés au repos les bras électromagnétiques.

La Fig. 2.2.3. représente le schéma général du circuit de cormande.
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3. TRAVAUX PRATIGUES.

5.1. - But_du TP.

— Hontrer le fonctionnement du dispositif
- Relever certaines cersctéristiguss du systéme
~ Application de 1o fonction descriptive pour 1'sns=lyse de la stabilité du * n

systéme

3.2. — Schéma bloc du systime de commsnde.

Le schéma bhloc du systéme complet Fig. 3.2z se compose de deux éléments li-
néaires et de deux autres non lindaires.
Les €1éments linéaires sont :

- L'amplificateur qui introduit dans le systéme de commsnde un coefficient de proportion-
nalité K

- Lc systéme roue et panncau qui peut 8tre assimilé & un 4lément du premier ordre dont la

fonction de¢ trensfert cst : —————

Les éléments non lindairas sont : 1~ senssur optique et les bras 4lectromacnétiques.

Pour simplifier 1'analyse du systeme, on supposera que les deux blocs formés par le sen—
seur optique et les bres électromagnétiques forment un seul bloc non linéaire assimilable
& un relais & trois positions.

Le schémsz bloc simplifié cst donné par la Fig. 3.2.b

3.3. — Manipulations et mcsures.

3.3.1. Caractéristicue du systéme senseur optigue - bras électromagnétiques.

Pour 4tsblir cette carnctéristique, on relévers le déplecement au bout du

bras en fonction du déplacement de la source.

3.3.2. Carsctéristique statigue du systeme complet.

I1 s'ngit de relever la carsctéristique o p =7 (o S déplacement du
penneau cn fonction du déplacement de la source.
Bn partant d'unec position initimle (position o sur les cedrsns), on déplacera la source

progressivement vers la droite (ou vers 1s geuche), et on noters en méme temps du panncau.

3.3.3. Carsctéristique dynsmique du systéme.

Pour relever cette carasctéristique, on introduit un certain changement
(brusque) de la source et on note les vsriations successives de la position du pannesu en

fonction du temps, soit la caractéristique ©o¢p = £ (t).



3.3.4. Remarque.
- La Fig. 341 dorne la caractéristique du systéme senseur — bras
- La Fig. 342 dernz ls caractéristique statiqu: du systéme complet

- La Fig. 343 donne 1a caractdristique dynamique du systéme complet.

5.5. — Anslyse du systére.

3.5.1. Héthodes d'analyse des systémes non linéaires.

Parmi ses méthodes on distingue :
. La méthode de 12 fonection descriptive
. La métrodc du plan de phase
. Lo méthyde de modélisation asnalogique

-

. La m’thoie de modéliszticen numérique.

2 méthoe de 1~ fonction dascriptive ost une lindarisation hermonique de
1'élément non-lindaire. e systéme est ensuite analysé par 1la méthode fréquenticlle. La
base principale de cette méthode cst de négliger les harmoniques supérieures dans le ré-
ponse du systeme pour 1':xcitetion sinusoidele.

La précision de cette mé:hode est meilleurz si on arrive i filtrer les harmonicues supé-
rieures.

La méthode du plan de p =se cst yrécise. La courbe de réponse du systénme cst donnée dens
le plan "position" en f nction cc la vitesse (X, k). tlle est applicable pour un svstéme
du premier ordrc subiss.nt un échelon unitaire.

On obtiznt la courbe £ = f(t) 3 partir de la trojectoire X = £ (X).

Les méthodes de modélis-tion analogique~et numérigue sont les méthodes les plus cfficaces
et les plus précises dars 1'analyse des systémes non linésires. La réponse peut &tre ob-
tenue plus rapidement d ns les systémes analogiques mais la modélisation numérique est
plus précise.

i

5.5.2. Application dec ’: méthode descriptive pour 1'analyse dec notre systime reprisenté

par le schéma booc simplifié - Fig. 3.2.%

* - . . - 5 £
- La fonction d.scriptive J (&) du bloc non lindaire est :

o V4L &
<= sin Y (cos ¥ + coslﬂ -Jdsin y) ; A = a
a
avec B = 1 cm sin \F i s a2
A
o 15 =z . = 8 - b - 0,5
3 =0 sin r' = e

b = 2,59 sinﬁ :sin“F —= sin 5/



i =
- -

Conneissant les peramétres de cette fonction descriptive, on peut tracer sa fonction (don-
née par des tables).

— Le fonction de tronsfert du bloc lindaire est :

G (s) = ——
S

- Le cycle limite cst déterminé par 1'équation :

J(a) .6 QI w) - 1 =0
soit J (&) . Locen O R
T Jw

Avee K coefficicnt d'amplification de 1'ampli : K = 100
Tm constantc du temps du systéme roue pannesu
c'est le temps meximal nécessaire au panneau pour suivre la source se déplacant
entre ses deux positions extrémes. On trouve oxpérimentalement Tm = 300 s
J
1 AT . =, sl
d'or : G ( J’w) = SPE

1
Le tracé sur le plan complexe deos courbes - —TZES et —gi?— , nous permet de juger de
J i

la stabilité du systéme. En ef et, si ces deux courbes n'ont pes de points d'intersection
pour 0 £ W Loo et 0 < A g oo , on pourra dire que le systéme est stable (d'apres la

méthode amplitude — phase).
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CHAPITRE I.
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SYSTEME DE REGULATION AUTOMATIGUE DE LA TEMPERATURE

————

D'EAU DANS UN RESERVOIR

1. INTRODUCTION.
Parmi les systémes automatiques, on distingue :

- Les systémes programmés ct séquentiels ol 1'automatisation porte sur un nombre fini
d'opérations prédéterminées dans leur déroulement.
- Les systemes asservis oli tous les cas possibles n'étant pas prévisibles. Le déroulement
d'une opération ne peut &tre connu & 1'avance (présence de perturbations etc ...)
Parmi les systémes asservis, on distingue :

—- Les régulateurs lorsque la tAche & réaliser consiste & mainteneir une ou plusieurs
grandeurs physiques & des valeurs fixes.

~

- Les asservisscments lorsque la tfche & réaliser consiste & faire suivre une loi
non fixée % 1'avence & une ou plusieurs grandeurs physiques.
Tenant compte des classifications présentées ci-dessus, le systéme présenté peut &tre

traité comme le systéme de régulation réalisé & 1'aide des éléments de commande pneumati-

que et électrique.

2. DESCRIPTICN DU SYSTEME DE LA COMMANDE.

Le systéme de la commande est décrit sur les figures : 2.1, 2.2 et 2.3.
La Fig. 2.1 rcoprésente le schéma bloc du systéme
La Fig. 2.2 représente le schéma de connexion

La Fig. 2.3 représente le schéma de fonctionnement du régulateur pneumatique.

Yy

Selon le schéma bloc, la sortie du processus thermique ' ' est relide %
un capteur menométrique de la température (7). La valeur de 1la température est représen-
tée par la translation t & 1l'entrée du régulateur pneumatique . La valeur demandée de
la température aussi scus forme de la translation t, est gomparée & la valeur réelle t.
A la sortie du régulateur, on z la pression d'air comprimé P, ce signal entre dans le
servomoteur pneumatique par 1'intermédiaire de positionneurs amplificateur pneumatique
(2). Le mouvement de translation & la sortie du servomoteur (4) est utilisé comme le si-

gnal de contre réaction de positionneur (2) et paralldlement comme le signal de la comman—




o B

de de 1'autotransformateur.(5).

Le mouvement de translation t est transformé en mouvement de rotation qui
provoque le changement de lz position du contact mobile de 1'sutotransformateur. Dans
1'41ément de transmission, on peut envisager 1¢ jeu mécanique (non linéaire)d: la tension
4 la sortie de 1'autotransformatcur) qui cst connecté » 1'entrée du processus thermique.
Les variations de 1a tension u provoquent les varistions de la température

Sur le schéma de connexion Fig. 22, 1z réservoir (2) est alimenté & partir
de 1l'arrivée dc 1'cau d'alimentation dont 12 débit peut &tre stabilisé & 1'aide d'un robi-
nct.

Le principe de fonctionnement du régulateur pnoumatique Fig. 2.3 est le suivant :

Le changement de 1a température mesurée T

provoqae le changement de la pression du gaz
contenu dans lc réservoir du thermomdtre (1).

Ce changement de la pression provoque le déplacement de la membrane (2) et du levier (3)
du régulateur. Le levier (3) change la position de 1a plaque (4) par rapport & la base du
régulateur pneumatique. En effet, la pression de commsande (PS) alimentant la vanne pneuma-
tique, le point roridu levier (3) peut &tre déplacé a 1'aide de la came (5) de cette ma-
niére, on peut introduire dsns le réguleteur les valeurs de la températurc demandée.

Les manomdtres (6) et (7) montrent les valeurs de la pression d'alimentation F et de la
commande PS . L'amplificateur de la commande (5) du rigulateur est dsns ce cas 1'élément
(5) sans contre réaction. La pression d'alimentztion du régulateur peut &tre fixée a 1'ai-
de du manuel 9. Lz pression qui représente 1n valeur de la température T est mosurée par
1'internédiaire du meanomdtre (1°) sur lequel on » directement les valeurs de la’ tempéra-
ture.

Le systéme des leviers du menomdtre de mesure n'a pas &té présenté pour simplifier la fi-

gurec.

3. TRAVAUX PRATIGUES.

50 [ §ut du T.P.

Apprendre le principe de fonctionnement du systéme de la commande pncumatique

Comparer le rdgime du fonctionnement stable et instable du systéme

Btudier 1'influence de non linéarité (jeu méeanique, sur la stabilité du systemo.

3.2.

Héthode de mesuyre.

On doit enrceistrer les variations des parsmetres principales du systéme.
Pour tela, nous devons faire deux séries d= mesuras, l'une pour lc régime stable (sans jeu

mécanique) et 1'autre pour le régime instable (avec jeu). Pour chague série de mesure un

g
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tableau du type de la Figure 3.2 sur lecguel on fixe les instants de mesures et portons les

, P, r et u donndes par lcs appareils de contrble du systéme

valeurs des peramétres

au mement considéré.

3.7. = Compte~rendu du T.P.

Le compte-rendu doit contenir :
1°/ les tableaux de mesures et de calculs
29/ les courbes avec les interprétstions

39/ conclusions et remargues.
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Légende.

Fig. 21 - Schéma bloc du systéme de commande

1
2
3
4

T

Fig. 22 -
1

o W O =1 O N

—
—

-..L.—.-L-.-A_L_l._._l-,__.\._l.
O M = o B N

Régulateur pneumatique PI i3
Positionneur pneumatique t (cm)
Servemo teur r (°)
Systéme de transmission u (v)

(é1ément non linéaire)
Auto*ransformateur (°c)
Processus thermique

Capteur de la températurec.

Schémz de sonnexion du systéme de la commande

Arrivé:z de 1l'eau d'alimentation

Objet ie. commande (processus thermique)
Resis*ence électrique de chauffage
dapteu: manométrique de la température
lioteur électrique du mélangeur

Systéne pneumatique de la commande PI
Voltmere

Ampereratre

lManom&:re & la sortie du régulateur
Manomé-re dec 1'élément d'intégration
Réserwir de 1'élément d'intégration

Servorn: teur pneumatique

Réduc*ur de la pression avec un manonetre

Vanne -'alimentation
Autotrensformateur 220 V/o 250 V

pression
translation
rotation

tension

température

Transr.ssion mécenique avec ou sSans jeu (é1ément non lindaire)

Contre réaction du positionneur
Bnsemt_e des manométres du positionneur

Régulzcur pneumatique Pl.
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SIMULATZUR PRGUMATIQUE DY w3SERVISSEMENT
—————= e e

1. INTRODUCTION.

Le simuleteur pneum~tioue Fig. 1 est congu pour aider les Ztudiants & mieux
comprendre le fonctionnement des petits systémes ot de leurs circuits d'asservissement,
en méme temps que pour démontrer & la fois quantitativement ct qualitativement quelques
princires fondamentaux de 1'automsztisme.

I1 offre aussi, la possibilité de se familiariser avec les systémes pneumetigues.

2. CARASTERISTIGULS.

- Pegulateur proportionnel, intégral ot différentiel

1

Smulation pneumatique d'un systéme asservi

- Sstémes 2 boucle ouvertc ou fermée

Systémes stables et instables

Sert manométres pour le contrdle des pressions dans le systime

I

Co:vertisseur électro-pneumatique pour 1'introduction des perturbations

I

Cowertisseur pneumstique-électrique 3 deux voies permettent 1'enregistrement graphi-
qut ou pas osciloscope

- Tou'es les composantes de méme que la tuysuterie sont facilement identifiables pAaT
1'v:ilisation de couleur de codage

lon'age ropide des tuysux

— Gamre trés compléte d'accessoires en option

5. DESCRIPTION DE L'APPARRIL.

Les composants et la tuyauterie de l'appareil sont montés sur la face
avant de lroie pamucaux cunstituant le tableau de 1'appsreil.
Au centre, on a les cellules & retard, » gauche le régulsteur et & droite le générateur

de fonct-on.

3.1. = Cellules & retard.

Le systéme & régulor cst simulé par un nombre d'é1éments A retard (allant
jusqu'a srois) reliés en séric. Ces éléments fonetionnenttsous le principe k = C (Resis—
tance, cspacité) et sont constituds d'une vanne réglable & pointeau suivie d'une chambre

capacitive. La sortie de chaque cellule est indiquée psr un manométre.

T
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La Fig. %a représente le schéme de cette cellule ainsi cue de gon analogie électriouc.
Sur 1o schéma, on a :
Po

P : pression de sortie U : tension de sortie

pression d'entrée Uo : tension d'entrée

C : capacité
R : resistance

Lz Fig. 3b donne le schéms de cennexion interns d'ume cellule.

Bec Hioaula
Son action pout &tre soit
- Proportionnalité (P)
— Provortionnali:é + Intégration (P I)
- Proportionnalisé + Dérivation (P D)

— Proportionnalié + Intégratior ' Néxivation (¥ 1 D)

L'opération recherchée es’ obtenue cn combinant les cellules produisant

1'action P, PI ou D.

%.3. — énératsur de fonction.

tiquz (c.5.P.) % actions différentielles

Un convertissel » électrigue— neu:

faisant psrtic de l'ensemble ost utilisé po r produire les différentes formes de signaux
requises pour les essais, les vnerturbations. Peur les fonctions en échelon, un interrup= u»
teur permet d'envoyer cu convertisseur un ¢chelon de tonsion provenant d'un réseau d'ac—
cumulateurs et de reaistances On peut faiz: varicr 3 1s fois la grandeur de 1'échelon ot
1'instant du déclenchement. Pour les sismavx d'essais sinusoideux, on doit utiliser un
générateur 5.F. pour ~ouvrir la plage 0 - G- . Un sigmal de faible intensité : 50 H
superposé au signal <'entrée él-ctriaue ameliore 1o forma ondulatoire du signal ot la ré-

ponse en fréquence du C.u.pP.

4. RESISPANCH PNLUMATIQU: 5T RAGULAT UK.

10/ — nontrer 1s fonctionniment de 1'avpareil
20/ - ¢3alonnage d'une rosistence variable pneunatioue

59/ — ésude du résuleteur P.



4.2. - Resistance pneunmstique.

4.2.1. lgjroduction.

Tour simuler le retard causé par une seule transmittance dans un ensemble
on utilise une restruction veriable suivie d'une chembre capacitive dans chaque étage.
La graduation de la restriction est fonction linfaire de 1l'ouverture de la vanne et est

graduée en temps.

4.2.2. Description mathématique.

E1. supposant que le débit est proportionnel & 1a pression dans la cellule

(Fig. 3a), on obtient 1'équation suivante :

Po - F dP
Q= =l g et
R dt
Pol = & 2P b
at
Sott P = Po (——1-—~—) ol D= =%
1 4= 1D dat

de 1a, on trace le disgramme fonctionnel Fig. 4.2.2.

4.2.). Mesures;

La réporze P & une entrée <1 échelon 4 applicude brusquement est :
: -t/
P = 4(1-¢ %)

pour t =T alors P = ',632 4, donc on peu; mesurer la constante de temps en enregis—
trant la croissance exvorantielle de la pres=ion P.
Une série d'enregistremerss pour différente: ouvertures de la vanne permet de tracer une

courbe d'étzlonnage.

4.3.1. Introduction.

Un régulat.ur proportionnel st adcessaire pour produire un signal de cor-
rection directement proporiionnel & la diff‘rence entre les valeurs réelle-et affichée
d'un signal. La proportiorn-2lité est génére ement indiquée sur le régulateur sous le nom

de "Proportionnal 3and", ¢ se présente, o effet, comme un facteur de gain, tel que :
) 100
; -

Prop'rtionnal Band = e

La bande proportionnelle i-diquée sur lsz ;uvart des régulateurs 1'est & titre indicatif

1 =
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et, pour comaitre les va_eurs précises obtenues au similateur, il est nécessaire a'téta—

blir une courbe d'étalornege suffisamment précise.

4.3.2. Caractéristique ssatigue du régulateur F.

Ls caractéristique statique est obtenue 2 partir du fonctionnemt en 8.0 du
régulateur Fig. 4.3.2.
La valeur mesurée 2 1'ensrée du régulateur vient de 1a sortie C.E.P., et le signal de sor-—
tie y du régulateur pet 8tre mesuré & l'aide d'un manometre.
La valeur de consigne C (échelon) vient du générateur de fonction, dans ces conditions,

on a 1'équation de la syrtie du régulateur :

Yy = G'.{,
gvec G = le gair du régulateur P

€ =c - m scart de llerreur

ity iesond = &

4.3.3. Carectéristique Zu régulsteur P en bouc%E_ﬁ?rmég-

Dans ce 3as, la sortie ¥ du régulateur est relide & son entrée mn et

ona: y = G& , evec = G =¥, ona y = G (c —y) d'ou on tire y = g7 C

et on a finalement : £§ = C ——

avec cette formule, O eut, connaissant la valeur de la consigne C et le gain G tra-
’ P

cer la caractéristiqie thdoricue du régulateur P en boucle fermée.

4.3.4. liesures.
_ Caractéris¥que statique du réculateur P.

Cn doit relsver la caractéristique ¥y = f ( & ). Pour cela, on doit réliser le
montage Fig. 4.3.2. 1 on se fixera une valeur de consigne C, et pour chaque valeur d'en-
trée m, on notera ‘2 valeur de sortie ¥ correspondante et on calculera ensuite 1l'erreur

=c¢c —m

On répetera 1'essa. pour différentes valeurs du gain G (ou bande passante) du régulateur.

— Caractéristique du régulateur P en houcle fermée.
- - 3 "‘ ™ - rd .
On doit ‘'elever la caractdéristique - £(G). Pour cela, on doit réaliser le
montage Fig.4.3.% ol on se fixera une valeur de consigne C, et pour chaque valeur de

sortie ¥ correpondante et on calculera ensuite l'erreur €= c-mn (avec n = y)

4.4. - Résulta®.

a Pig. 4.2.5- montre un :sxemple typique de courbe d'étalonnage d'une
resistance variable

La Fig. 4.5.2. carsctém-sticque statique du régulateur P

la Fig. 4.3.3- carac taristique du régulateur A boucle fermée.

s
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Sa: TeBe TTs

Gtude de la réponse en fréquence d'un ensemble de trois cellules.

5.1. = But du TP.

——— e e e it e

— Utilisation du générateur de fréquence

- Etude des réponses en fréquence.

5.2. - Schéma bloc du systeme.

Le schéma bloc est représenté sur la Fig. 5.2. Pour une entrée sinusoidale

de la forme i = A sin wt les fonctions de transfert liant x, v et z respectivement
a i sont :
X 1
bi B +JHJT1
v 2
g i (1 +JwT1)(1+JwT2)
s =
6 i (1 +gwm) (0 + gwt2) (1 + 4w 13)

On peut déduire les modules et phases de x, y et & respectivement & partir de #i pour

différentes valeurs de

5.3. - Manipulation et mesure.

~

Réaliser le montage de la Fig. 5.3. et brancher un générateur T.B.F. 2
l'entrée du C.B.P. Régler les restrictions d'aprés 1'étalonnage réalisé au chapitre 4.1,
pour que les constantes de temps soient respectivement 1/2,:1 et 2 s environ. Balayer la
bande de fréquence s'étendant de 0,03 Hz & la plus haute fréquence possible. Laisser le
svstéme se stabiliser avant d'enregistrer les sorties x, y et z pour chaque valeur de la

fréquence.

5.4. — Résultats.

Un peut mesurer les gains et déphasage relatifs & x, y et z sur les enre-
gistrements et tracer leurs fonctions.

La Fig. 5.4. présente un résultat typique.
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D'AI: DANS Lé BUS® I° - Val

1. INTRODUCTZCN.

Les processus nécensitant une résvl-ii-m de pression sont trés courants
dans la prat-que industrielle.
Le principe £énéral de cette régulation consist~ i mrintenir a 1'intérieur d'une chambre
(processus) ls pression & une valeur préalsblemir?® clhoisie.
Dens ce cas, :n a comne grandeur i régler la presslon dens le processus et corme grandeur
réglante le cdagré d'ouverture de la vanne qui cos—~rn> L'admission ou 1'échappement du gaz
comprimé alimentant le processus.
La pression dans 1a chambre est ¢ransmise & un =’gul-tevr qui la compare g la valeur de
consigne et agit en conséquence sur le scrvomoisvr actionnent la vanne de contrdle produi-
sant ainsi la soupression ou ls surpression néce~r3ice2 b la stabilisation de la pression
dans le processus.

le systéme de »cgulation gue nous »rorsons de présenter n'est pas destiné

*

4 la régulation de pression cans la buse dc I'

[ en particulier, mais peut &tre générali-

sé & d'autre processus.-

~ Comparer .:s régimes de fonctiorraw-nt instable et stable du systéme de
1=z commance

— Détermine: los maramdtres du régulateur ainsi que les domnées techniques
du proces3us pour le fonctionnement stable et instable

fitudier 1'influence des capacités (£1éments inertiels) connectées en sé-
rie avec _e processus sur le stabilité ¢ systeme.

3. DESCRIPTICH ET FONCTICMEMLNT DU SYSTLM
Dans le schéma de connexion du syst®:: Fig. 3.1., la buse de LAVAL est ali-
mentée h partir de la chambre d'air cruprimée (8) équivée en manométre (7). La pression
dans cette chambre est transmise vers e régulsteur pn=sumatique (1), soit directement si
les vannes (14) et (13) sont dans 1= pression (a) ou bien par la capacité (10) avec la
resistance pneumatique (9 ) position (b) ou bien ror les deux capacités (10) et (11) avec

les resistances pneumatigues 6 et 9 position (C).

S
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Le régzulateur (1) est alimenté du réseau pneumatique par un réducteur (12). Les manomdtres
(3) montrent le signal proportionnel & la sortie . —Mowioiew wo {4}, 1. i) Atiess,
gration. Le réservoir (5) avec la vanne & pointeau servent comme élément d'intégration
pour fixer le temps Ti. Si 1n moerion duus 1o chambre (8) est trop grande par rapport &
la valeur demandée, le régulateur (1) envoie les signaux pneumatiques vers le servomoteur
(2) qui commence & ouvrir la vamne (16) dans le sens de diminuer la pression dans la cham-
bre (8), et inversement si la pression dans la chambre est trop petite, le régulateur en-
voie des signaux au S.K dans le sens d'augmenter la pression.

Le systéme est stable sans cepneitd supplémentc v ot lovicul instable avee les capacités
1O el tl.

3i le systeme devient instable, il faut jouer sur les coefficients d'amplification du ré-
gulateur (ou sur sa B.P.) et sur les temps d'intégration Wi (augmenter Ti) pour adapter
les propriétés dynamiques du régulateur aux propriétéc dynamiques du processus.

Sur le schéma bloc Fig. 3.2., la pression de sortie est envoyde au régulateur, soit direc-

- - # o . - 3 4 - i ’ - , -
tement, soit par 1'intermédiaire de cap301tes(|0} et {(11) déterminées par les transmit—

tances : i{1 52
e | e
L1 S+ 1 12 S+ 1

4. MANIPULATICNS 5T IsSURES.

1) Démarrege du systéme :
— Ouvrir 1= venne d'slimentation (17) & 1'entrée d'air comprimée aprés
la vérification que le compresseur est en marche et on a lz pression
d'air dans le résesu, fixer les vamnes (13) et (14) dans la pressic

sion (a)

— Fixer la pression d'alimentstion du réeulateur a 1'aide du réducteur

(12) sur 1la valeur 1,2 KgF/cmZ.

2) Etude du systeme stahle :
— Fixer la valeur demandée sur le régulateur
- Augmenter le coefficient d'amplification du répulateur jusqu'd valeur
maximale
- Constater si le systéme est stable, dans le cas contraire, diminuer
le coefficient d'amplification jusqu'au moment ou le systéme devient

stable.

3) iitude du systéme instable et possibilités de sa stabilisation :
— Connecter les vannes (15) et (14) selon 1a position (p)

— Constater si le systéme est stable ou instable

e/ e
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» Corriger le coefficient de proportionnalité ainsi que le temps d'inté-
gration jusgu'au moment de 1ls stabilisation
- Introduire la deuxi®me capacité et les vemnes (13) et (14) sur 1a pO—

sition (C) et répéter les manipulations du point précédent.

Remarque : 1. faut noter pour chaque mode de foncticnnement tous les parametres du
— " —

régulateur e; du processus.

5. COIPTE-R&ENDU DU 2, F.

xtabl'r les tablezux avec les résultats de mesure (un modéle de tablesu de

mesure est donné & l: fin de ce zhapitre).
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Fig. 3.1. - Schéma de connexion du systzme de résulation aulomatique de la pres—
sion d'air dans la buse de LAVAL.

1 - Régulateur pneumatique P I

2 - Servomoteur pneumatique

3 - Fanometre du régulateur P I (partie Proportionnelle)

4 - Nanom¥tre du 1égnlatenr P I (partie Intégrale)

5 - Réservoir d'action d'intégration

6 — Vanne entre les réservoirs 1C et 11

T — Manométre de la buse de LAVAL

8 - Buse de LAVAL

9 - Robinet du réservoir 10

10 — 11 - Réservoirs (pour chsnger les propriétés dynamigques du processus)
12 - Kéducteur d'sir comprimé

13 -~ 14 — Vannes & trois voies

15 - Vanrne & pointeau
16 — Vanne & la sortie d'air comprimé

17 = Vanne d'alimentation



VMODELE DE TABLEAU DE MESURE

Parametres
du
Processus

Parsmétres du Processus

Perametres du Régulateur

Stabilité

I

Sans ]
{E1éments
Inertiels
Supplémen—
taires

II

Avee un
#1ément
Inertiel
Supplémen—
taire

Position
V.13

V.14

Positiod Position

V. 9

V.10

skl
Position gy,

Xp(Xr)

T

11T

Avec deux
sléments
Supplémen—
taires

e -

Remarque
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1. INTRODUCTION.

Cette pertie n'a pas 1l'ambition de donner une structure définitive au labo-—
ratoire d'autometisms, meis aura roins 1- mérite de poser les fondements a partir desquoels
des manipulations entrant dans le casdre des T.P concernant les modules : "Régulation auto-

matique st simulstion" et "systémes asservis", pourront &tre lancées.

Wous présenterons la disposition génércle des msnipulstions correspondant
aux modules ci-dossus cités, oi qui sont au nombre de huit (8). i cet effet, nous nous
contenterons de déerire le matéricl nécessaire et le déroulcment cyclique des manipulawl

tions.

Les détails rolntifs & chaque type de I.P seront décrits en annexe.

2. LOCAL.

On estimers la sapacité pédagogique que devra avoir lc laboratoire G
— 100 Gtudisan3s su total

- 30 Etudi-n%s par séance.

2.2. — Dinensions-

- Longueur 16 m
- Largeur 10 n

— Superfic.e 160 m2

2.3. — Alimentation en éncrgie.

- Source Al ternatif, 220 V, 50 Hz
— Source d'air comprimé : Pression (6 Kg/cm2) aébit (12 m2/n)
— Huile sous pression (0 + 1C0 bors)

- Aligsntation stzbilisée en courant continu (C+ 20V)

2.4. - Réportition des postes.

(Voir 1= plan ci-joint)

3. LISTE DkS MANIPVLATIONS.

. P 1 - Régulateur quasi-continu de 1ln tempér=ture

. ™ 2 - Réguluteur pas & pas P I

,TP 3 - Choix et mise au point des régulateurs PI et FPID
. TP 4 - Régulatcur pneumatique P I D
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Synthase du rdgulateur pour 1l'objet de commande multidimention-
nel

Commande optim=le d'n processus thermique
Commande numérique dirccte avec un microprocesseur

liodelisatior des systémes de la commende & 1'aide des caleula-—
teurs analoziques.

4. LISTE DU MATERILL POUR CHAGUE TF.

Sujet Données techniques
du Quantité Dispositifs principales
TF.
1 2 3 4
| 1 Pour £lzctrigue 2 K, 220 V, 50 Hz
! 1 Régulateur électronicquc & | O - 200 °C
i deux positions, pour Ther-
| mocouple
i 2 Thermocouple Fe Co Avee les fils de com-
1 i pensation
i 1 Contre-réaction thermique | F I D
L Contac teur 220 V, 50 Hz, In = 204
LA Table tragante XY,/ U=1n V-100 V
: |
| 1 ' Alimentation stabilisée 12 V, avee un diviscur
! de tension
I
|
|
1
! 1 todele électrique du pro- Trois constants de
cessus temps, T1 = T2 = T3 o
50 - 100 sec
| 1 Régulateur pas 3 pns P
i 2 Relais 12 V c.c., 2 paires de
) ? cont.
Ll Alinentation stabilisée 12V
L Serverotour &lectrique 220 V, 50 Hz, 0,2 Xen
L2 Potentiom®tres 200 Ohms, 25 ¥
| 1 Table tracante U=1mV - 1007V




5

| T

4

Régulateur électronique

liodele éleetrique du pro-
cessus automntisé

Sign. de sortie
Is = C - 100 md

Modele peut &tre réa-
lisé & partir des

1 - entrée comp. $lactr.
1 - mémoire

1l - générateur d'impulsion

1 - sortie

Table tracgante I mV - 1007V
Alinentation sterbiliséo 12 V
RAgulateur pneumstique PID, e,

Convertisscur pneumstigue

Servoroteur pneumatique
4 piston

Potentiométres

Servomécanismne complet

Simulateur anslogique du
procossus

Comprasseur d'sir avec un

réscrvoir ot un réducteur
Table tragente X - ¥

Alimentation stabilisée

D= 0,02 1,0 Kefom?

Déplacem. + 5o 04
0,2 - 1,0 Xg/cn®

Pression 0,2-1,0kg cm2

Rl = 1,2 K Ohm,
R2 = 7,7 K Ohm

2 Potentiometres + am-—
plificateur + woteur
électrique

3 “léments inertiels,
1. é1. & retard pur

Un = 220 V,
P = 6/1 Ke/on

1 mV - 100 X
12 V

Simulsateur anslogique du
Drocessus

Model anslogicue du sys-
téme de 1z cormande

Osciloscope & méroire

Table tragante

Calculsteur anslogique
électronique universal

P, ex. H.P.ou Textroni

1oV - 100V
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3

=S =

4

Minicalculateur

Imprimante
Table tracente

Compensateur optimal

Visinlissteur =21fa-numéri-

olic:
que

! Complat avec mini-

P ex. H.P.

cal.

1 mV - 100V

¥v. programmé a
1'side de minicalcu-
lateur

Complet avec mini-
calculateur

Minicelculateur

Interface industriel entre
calcul~teur et le procédé

Cormutateur

A/E

¥odel anslogicue du proces—
sus nmultidimensionnel

Convertisseurs

P. ex. H.FP.

F. ex. Intedigit

Complet avec minicalj
culsteur
Comme ci-dessus

P. ox. Calculataur
analogiague universel

Générateur des signaux
périodiques

tiodel électrique du proces-
sus

Simulsteur anslogigue du
processus

Comparatsur des grandeurs
du sortie

Osciloscope

fultimétre

P. ax. des signaux
rectangulaires

Réalise p. ex. A& !'
1l'aide des amplifica-
teurs opérstionnels

Béalisé a 1'aide de
calculs teur analogi-
que universel

P, ex. Tektronix

A - V - 0
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5.1 = Roulement pédagogique.

I1 sera établi en fonction du nombre de groupe d'studisnts ot des séances
de T.P.

Poutefois, nous proposons lc roulement cycligue suivant :

n® de laf i
no séance] 1 2 3 4 5 6 i 3
du TP
1 G1 a2 | a3 | caja | 66 |67 | 68
2 @2 o3| ca | 65| a6 | a7 |68 | &
3 @3 |ca | 65 | c6|a7 |68 |&1 G2
4 G4 G5 Gh G7 1 GB G §G2 G35
5 5 a6 | a7 | 68 | & G2 ‘¢33 | c4
6 @6 |e7 {68 | @ G |6 & G5
i |
| |
7 ta7 [e8 | &1 | G2 |65 |64 ‘65 | G6
i i
8 e | & g2 | 63 |ca |65 6 | a7

_ Gy nundéro du grource.
Ve a =

5.2. — Durée de chaque TP.

5 Heures

5.3. — Documzniation.

Thaque poste doit &tre mul d'une documentation technique ol on décrira le

poste, son fonctionncment et le contenu . la menipulation.
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I1 va sans dire que le rble des travaux pratiques en automatique
est primordial dans la mesure d'une part ou il met en évidence la théorie,
et d'autre pert, compléte de maniére non négligeable les connaissances

acquises en cours.

Clest dans ce contexte qu'a été développé ce traveil qui pourra
servir de base de travail pour la réalisation d'un 1aboratoire((pour une éven-—
tuelle filiere d'automatique). Ce projet demandera, cela va de soi, une colla-
boration étroite entre les différents départements et équipes de recherche de

1'E.N.P.

Enfin, en conclusion, nous pouvons affirmer que la réalisation de
travaux pratiques, relatifs & 1'automatique, peut stre faite dans le cadre des
projets de fin d'études ; toutefois, cela sera subordonné & un achat du maté-

-

riel adéquat, nécessaire a la perfection d'un laboratoire.
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COMMANDE OPTIMALE D'UN PROCESSUS THERMIQUE.
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REGULATION CASICONTINUE DE LA TEMPERATURE

1. BUT DU TF.
- Analyse des propriétés de la régulation & deux positions.

_ Choix des parametres de 1a contre-réaction pour 1a régulation & deux positions avec
1a norrection.

- Analyse du fonctionnement du systéme avec 1lcs régulateurs pas 4 pes et choix de la
mise w1 point du régulsteur.

2. DESCRIPTI(N DU SYSTENE.

5.1. - Régulation & deux positionms.

L'objex de commande est 1e four électrique 1laboratoire dans lequel, la
température est stabilisée par le régulatour MPe - Fig. 2.1.
Comme 1'¢lément de cerrection, on a appliqué 1'él1ément de contre-réaction
Ps. L'élément de base de sette contre-réactionc'est le petit thermocouple qui est ré-
chauffé par un réchauffeur miniaturs alimenté dans les périodes d'enclenchement de la
puissance &lectrique d'objes 3 portir d'un transformateur équipé de quelques bornes.
Le thermocouple de cette cortre-réariion cst comnecté en paralléle svec le thermocouple

de mesure.

2.2. — Régulation pas A pas.

Le schéma bloc du sys'eme est représenté sur 1la Fig. 2.2. Le régulateur
ARK cormande par 1€ commutateur ST t le servomoteur SM.
Avéc 1a sortie du nmoteur est couplé u déphaseur PF qui peut créer les signaux d'alluma-
ge pour les amplifizateurs 3 thyristo TWM triphasés.
La température mesurée 3 1'aide d'un wermométre TE, & la sortie duquel le signal de la
tension du convertlzseur APU change n signel de commande standard (signal sous forme

de courant).

3. MANIPULATIONS EC MESURES .

% 3. — Kecherche d: systéme de la comrnde h—deur—positions. puo e pas

3,.1.1. Déterminer “es coefficients d‘uplification résul tants des éléments PF et TWM.

3,2.2. Déterminer lcs transmittences « processus avec PF et TWM en plus en supposant
que T=(T35+7T =i

3.2.3. Vérifier le choix du temps d'irégration du servomoteur dans le systéme.



3.2.4. Choisir la mise au point du régulateur >ID selon le critére de 20% de dépasse-
ment et observer le parcours de la commanie.
Déterminer N en supposant Ymax, et de _a meniére expérimentale choisir H.

4. COMPTE-RENDU DU TE.

Dans le compte-rendu du TP, il faus présenter :

10/ Le schéma du systéme et parcours des paramssres et des valeurs de la commande en
fonctior du temps.

29/ Les courbes et les calculs effectués selcr le programme de recherche.

30/ Les corclusions et remarques.

TP.2

REGULATEUR PAS A PAS PI

b

1. BUT DU TP.
- BEtude ies propriétés dynamigues du rerulateur PAS & PAS.

- Déternination de la mise au point opiimale de ce régulateur.

2. DESCRIPTION DU POSTE.

Le schéma du régu.ateur pas = pas examiné sur le poste de recherche est
présenté sur la Fig. 4.13.
Le signal %e 1'écart est scus forme de la -ension alternative de 1l'ordre de quinzaine
de mV,
La fréquente 50 Hz est ampl.-fiée par 1'amplificasteur électronigue. I1 feut adapter le
principe du régulateur pou: les éléments élecroniques accessibles sur place, c'est-a-
dire pour les circuits in:égrés ou amplificateurs analogiques, amp.ificateurs opération-
nels, ou bisn on peut uziliser aussi n'importe quel transistor applicable dans le systée-
me d'amplification élertronique.

Le schama du réguletenr connicté avec le modéle du processus est présenté
sur la Fig. &.14.
Le modele du jrocessus se compose de 3 é1éments ‘nertiels RC, 1'cujet est commsndé par
1e tension ccatinus varisble & cause du changement 5 1n yned 4 3¢ gervomoteur Sm
commandd pa- les commutateurs St et Stp .

wn wo:iu

3 rd Ie .. -I t
Les derniers éléments d'objet c'es ) . g
on variable qui représente 1'écart de re¢

laire slimenté par ke S:yj‘f‘ et

de meste a1 régulateur et fournissant la ten:

réglée peut étre fixée A 1'aide du poten=—

gulation. La valeur demandée de la val~™

5



tiom&tre Pz.

L'excitation indicielle influant & 1l'entrée du processus peut 8tre introduite & 1'aide du
commutateur W2 et potentiometre Az,

Les constantes de temps possible i obtenir sont égales & :

Ty = (47 + 91) seccondes
T = (52 + 98) "
75 = (44 + 84) n

CHOIX DES MISES AU POINT DU REGULATEUR PI BT PID

1. BUT DU TP.
- Détermination des paramétres d'ur processus.
- Détermination des mises au point -u régulateur FPI et PID.

— Détermination de la caractéristiqus du régulateur.

2. DESCRIPTION DU POSTE.

Le schéma du modele du prcessus est montré sur la Fig. (6.8). Le modele
se compose de quatre parties :
- L'élément d'entrée
- La mémoire
- Le générateur
- L'é1ément de sortic
Le courant & la sortie du régulateur commande les thyristors. Le systéme
monté ici permet d'obtenir la proportionralité exacte entre les coursants & la sortie du
régulateur et la tension Uy alimentant Ze bloc de la mémoire.
Le courant & la sortie du modéle du prccessus peut &tre égnl & 0+ 5mA ou 0 + 15 mA
en fonction de la position d'interruptear PLy.
Dans 1'élément de 1l'entrée, on a prévu la possibilité d'introduire des si-
gnaux de perturbation ou Uzq. La resistance d'entrée de cet élément est non linéaire.
Le retard est réziisé 4 1'aide d'un commutateur a 25 positions fonc-
tionnant avec un simple systéme de 1 mémoire 2 consendateur.
A chaque contact d'un commutateur, 22 a2 25 condensateurs & capacité 0,25 F. Grfce a la

connexion de cet commutateur selon .= figure, le contact mobile déterminant les retards

s



se trouve & 24 pas arridre des contacts d'enregistrement. La vitesse du déplacement du

commutateur peut &tre réglée dans de grandes limites & 1'~ide du générateur d'impulsions.
p g gr 8 P

Le fonctionnement du générateur est lc suivant :
Aprés desexcitation du relais P, les condensateurs Co qui étaient chargés avant jusqu'a
la tension E1 se déchargent dans le circuit Ey , Ry yCo avec la constante de temps
Ro Cos» pendant cette décharge du condensateur, le transistor est fermé et commence » con-
duire & partir du moment ol la tension du condensateur Co est inférieure & la tension de
blocage.
Quand le relz=is F est excité, le condensateur Co est comnecté par les resitances Rg & 1a
source E1 et ensuite ferme le circuit de 1'électroaimant E du commutatcur de la mémoire.
Cet électroaimant ouvre le circuit du relais P, le relais desexcité, le commutsteur effec—
tue un pas et le cycle commence de nouveau.
On peut obtenir la valeur du retard To entre O + 110 S, la valeur To peut &tre changée de
la maniere continue.
[ransistor de la sortie fonctionne avec la contre-réaction négative forte, grfice & la li-
néarité de sa caractéristicue asscz grande.

Le systéme Rqg C3 est 1'élément dynamique qui introduit le constante du temps . =

P1 = R10 ; 03.

La deuxiéme constante du temos du moddle du processus est connectée avec 1'équilibrage du

ootentiel entre les condensaseurs de la mémoire ot les condensateurs C3.

5« MANIPULATIONS ET MESURES.

1 - On doit déterminer & 1'aide du'régulateur), les propriétés dynamigues du processus
a) par 1la méthode 4'excitation du processus
b) par la méthode le réponse & 1'excitation indicielle
¢) par la méthode e réponse & 1l'excitation rectangulsire.

2 - A partir des résul-ats obtenus, déterminer les parametres du processus To, T et
K

3 - Dgzerminer les mises au point du régulateur PI proposé par ZIEGLER et NICHOLS et
eonnedéter le sysiime du fonctionnement manuel au fonctionnement automatique.

4 - Dens le régulateur, il faut changer de mani®re indicielle 1la valeur demandée xo et
déterminer le parcours en fonction du temps des valeurs réglées x.

5 - Dans le régulatear PI, il faut choisir les mises au point examiner le parcours
transistoire powr 1le processus périodique et avec les oscillations de 20%.

6 - A partir des résultats des points 1 et 2, tracer les caractéristiques fréquentiel-

les du processus du régulateur PI et pour le circuit de commande PI.

oA,




7 - Pour les mises au point choisies dens le point 5, déterminer de la maniére expéri-
mentale la zone de fréquence du systéme de perturbation qui sont plus amplifiés par

le systéme avec la commande que sSans la commande.

Dans le compte-rendu du TP., on doit présenter les remarques et discussions.

COMMANDE OPTIMALE D'UN PROCESSUS THERMIQUE.

On effectue ce TP. & 1l'aide d'un calculateur. Pour la synthése du sys-
téme de commende optimale et vecteur C (t) du compensateur, on peut appliquer le program-

me numérique en langage ALGOL ou FORTRAN.

1. BUT DU TP.
- Synthése de la commsnde optimsle d'un processus thermique non linéaire.
- Synth&se d'un compensateur de la stabilisation du processus selon la trajectoire op-

timale.

2. DESCRIPTION DU POSTE.

La conception de la commande par calculateur d'un four est représenté sur
la Fig. 6.1.

L'état du processus est représenté par le vecteur x déterminé par la tem-
pérature de fumée §# et tempéreture des éldments dans le four Y.
L'objet est recommandé par le¢ changement du débit de gaz. Le calculateur qui fonctionne

dans le temps réel réalise deux fonctions de base.

19/ I1 fournit de la mémoire les valeurs optimeles § et vecteur d'état ZXE. Le parcours

q et X sont les solutions du probléme dc la commende optimale & partir de son mode-

le mathématique.

2°/ Joue le r8le d'un compensateur dans le cas ou, a cause des perturbations, on obsi
tient 1'écart Sx d'état observé x par rapport & 1'état optimal Z%.
La “Ache du calculateur c'est de déterminer la correction de commande Sq (GP).
Cette correction doit permettre la compensation de 1'écart et obtenir le processus

selon la trajectoire optimale.
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