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o 3ts Adaptation d&v végulateur au comporiement dynamique d‘'un procédé
thermique. '

Résumé: Ce projet consiste avant foul, en une remise en waleur d'un bhanc

ldtessai de régulation de température d'un four.

Ses differents éléments, une fois mis en marche, serviront &
1tétude du comporisment dynamique du processus thormique. Sur cette base
on détermine les affichages adéquats des régulateurs.

Ce banc et déstiné & servir 2 des fins pddagogiques et &

d'eventﬁelles recherches.

'Isubject: Comiroller adaptation to the dynamic behaviour of a thermal

Erosess.
Abstract: This work consists first, in regaining a fﬁfnaoe temperature
control stand.

- All its elements, set in mction again, will be used for study-
ing the dynamic behaviour of the thermal process. £ right setting of the
controller is based on the resulis of these tesis.

This stand is destinated for didactic purposez and for same

researches $00.
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AVANT~FPROPOS

Le dévellopement de la régulation automatique a contribué pour une
part importante aux progres des industries. Ille leur apporte entre autres
une &conomie 4'énergie;la suppression de tdches manuelles serviles et une
rapiﬂité"&lexeausinnyavec_diminution de risgues d'erreux;
Particuliérement,les progrés dans la régulation des processus
thermiques ont une importance croissante,tant parce qu'ils conditionnent
la qualité des produits finis que pour les économies d'énergie. )
Ctest le cas des fpurs industriels dont les applications les plus couranies.
sont le réchauffage,le traitement thermique ou la fusion. D'alleur,la cone.
duite des fours de fusion consexve sa délicatesse & nos jours,et exige: une
" pégulation de température trés rigoureuse, car la température optimale du
méta*llqulde est souvent trés proche de la sauvegarde de la voute.
Quoique plus petits et oconstruits différement,les autres demandent une
régulation ausei performante. -
L'un des problémes auguels on se heurte dans ce domaine,est la mé-
conaissance exacte du processus & controler ainsi que son comportement 1oTs
de la variation de:la charge. ' -
Ceci & amener les specialistes & congeveir des maquettes stimulant
les processus industriels tout en présentant des temps de réponsc faibleay -
pour pouvoir etudier le comportement dynamique et statique ainsi que le

degré d'influence des perturbations.

A




I - INTRCDUCTION

I~1 PREESENTATION DU BANC DPISSAT ET‘SOH TIILITS D495 L'ZCOLE

Le département 3e genie chimique possdde in bane d'éssai de régulam
tion de température d'un four. Il a été prévu pour effectuer des manipula-
tions pendant les heures de travaux pratiques qui illuétrent les théories
enseignées dans les cours de régulation industrielle.

Ce banc comprend: fig I-1
Un systéme thermique:c'est une maguette simulant un four chaulfé electrique-
ment,refroidit par de 1'eau,a débit variable,pour permetire de modifier &
volonté le processus.
~Un systéme de régulation: cfest un régulateur comportant un panneau de
bornes servant au cablage des connections souhaitées,allant d'une simple
connectiontoutou rien" jusqu'a 1l'action proportionnelle~intégrale-dérivée.
;Un enregistreur multivioes: celui-ci scrt & donner les variations 3e la
' température du four(grandeur réglée) ot la puissance de chauffage(zrandeur
réglante).

I-2 DIESCRITTICN CUNARALT DU YROBLIES

Grossomodos,le projet consimte en itne déscription du banc d'essal,
sa mise en marche,puis de son exploitation pour 1tadaptation du régulateur
au comportement dynamique d'un procédé thermique. _

asnormalement,;la description & une grande imporiance dans ce travail,
car le banc d'sssai étant non utilisé depuis lontemps,a été trouvé sans
prescription d'emplei ou autres. C'est pourquoi,de nombreux essais doivent
8tre faits pour révéler sbn état et ses caractéristiques.

La mise en marche néesssite vne grande prudence wu la fragilité
des composants €lectroniques qui le constituent.

Quant & 1'exploitation du banc,un trés granl choix d'essais se
présento demant nous,et plusicurs orientations sont possibles. On a choisi
ici d'identifier le procéssus thermique puis de choisir le régulateur adé-
quat avec ses paramétres optimaux . On donnera ensuite quelques propositions

de travaux pratiques sur ce banc.
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I-3 DEFINITIONS DES SYMBOLES UTILISES

: grandeur régléo (sortic du procéde) = température du four
: grandeur réglante (ontrée duy procéde) = puissancc do chauffago

! grndeur d'entrée dy régulatour = signal d'ceart ontre tenpérature mosurée

du four ot température de consignec

: grandour de sortic du régulatoitr = signal & courant continu, dont la

variation fait varicr la Puissance deo chauffago
grndeur perturbatrico = température dtentéo de 1l'eau do refroidisscmont

charge du systémo = débit d'eau do refroidissomeht

¢ retard pur = delei aprés lequel on constate un demarrage de la variation

de la grandeur de sortic, guand on applique un échelon & 1a grandcur
d'entrée du procédé

temps dc réponse = delai qui séparc 1'application d'un échelon ot lc mom-
ent ou la répongs indicielle atteint un certain bourcentage de sa valour

finale

¢ constante do temps du procédé si on le représontc par un élément & capacité

gain proportionncl du régulatour = clost 1a variation de la grandcur rég

lante produite par wune variation d'unc unité deo 1'oecart

: bande proportionnelle = c'est la valeur de l'ecart qui fait prasser la

grndeur réglantc d'yn extrémum & 1'autre de 1a bande active
constnte do tomps d'intégration du régulateur

constante de tomps de dérivation dun régulatcur
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IT. GEHIRALITE

II.1 RAPTELS SUR LGS DIFFEZREMIS ROGULATZURS I,I,D

IT.1.1 Régulateur & action proportionnelle |
~Définition . '
Dans ce mode de régulateur il y a une relation liﬁéa.ire entre la valeur de
1'écart (signal d'entrée) et la grandeur de sortis du régulateur .

-Régulateur électronique :

) R ﬁ/\ v
ed —————] o
N | !
+% i )
o
2
>
i
fig II.1.1

@ : Signal d'écart (tension proportionnelle & (tp° consigne - tp° mesurde )
V : Grandeur de sortie .

/"t Gain d'amplification ;négetif et trés grande valeur absolue .

JKLf Signal de retour .

Kp: Gain du régulateur " p ¥

Le signal de¢ la boucle de retour est sommé au signal d'écart pour étre ampli-
f£ié et donner la grandeur de sortie V .

Le signe ( + ) du sommatour sert & conserver le signe du du signal V/Ep

du au fait que le gain est négatif .

Ia fonction de transfert de ce régulateur s'ecrit :

Vo= B g

Kp [f - 1.
Et comme le gainpest trés grand devant Kp (par construction) on néglige Kp/.
devant 1 dans l'égquation précédante qui devient
V = - KP L e
~Réponse indicielle :

On applique un échelon unité a 1l'entrée du régulatecur :



(t) = 1. u (%) u(t) 0 ,t{d
a(t) =1 t3o0

La réponse sera de la forme :
V{t)=-Xpo.ud{t) =V

Kp

~Cag réal ;
En pratique ,la variation de la grandeur de sortie ne a'effectue

pas au méme temps que la variation de 1'écart ;0t la valeur ne éera agltein-
te qu'aprés un temps ,appelé " temps de réponse ".

#

Kp

i .
t

-Propriétéas
En boucle fermée ,la régulation " P " laisse subsisber un Scart

statique en régime permanent c'est & dire,il subsisterait une différence

entre la grandeur réglée ot la grandour préscrite .

I1.1.2 Régulateur & action proportionnelie-intégrale
~Définition de l'action " I " :
Dans ce mode de régulation la grandeur de sortie est proportionw

nelle & 1'intégrats de 1l'écart (par rapport au temps ).

~Régulation électronigue :



¥ t 7 %
Z
i 'Z'
1‘ 2L
¢ E o sKp
2R 2
=z |
£ ‘
- JR
C. Capacitance -
R. Résistance fig IT.1.2
1a fonotion de transfert de ce régulateur s'ecrit :
= Kp
VoL R
e 1 + §.CR

Avec la meme remarque que précedament (v > Kp ) on a :

v_—.—1<:1g>(1+1),e

On peut identifier CR comme étant égale 2 la constante de temps d'inté-
gration Ti '
—Réponge indicielle 3
On soumet le systéme & un échelon unité .

la réponse sera de la forme .

v (t) = - Kp - Ep_

T..
i




~Cas réel :

Dtaprés la réponsc indicielle théorique ,1l'action " P.I " ne présente
pas de caractéristique statique ,mais en pratique si 1l'on maintient 1'échelon
wnité, la grandeur de sortie va en butée ( c'est la saturation ).
—Propriétées : _

L'action du régulateur " I " dans la boucle fermée d'asservissement ,
impose un retour exacte de la grandeur réglée A la valeur préscrite ,avec

des oscillation tant que l'écart prestsié .
L'action " I " a donc puissament 1'avantage d'éliminer 1'écart
statique .
II.1.3 Régulateur proportionel -~ dérivé
~Définition de l'action "D "

Dans ce mode de régulateur la grandeur de sortie est proportion—
nelle & la dérivée de 1l'écart ,par rapport au temps .

~Régulateur électronique :

1 / > -
+f «/”/’, £
| S
! ; PEV AV AN LV S, .Y..
B R 3
C J

|

1a fonction de transfert de cc régulateur ,aprés simplification s'éerit

v = - ¥Xp ( 1 + CRgl®
On peut identifier CR comme étant égale & la constante de temps de dériva~
tioan a

-Réponse indicielle :

On soumet lo systéme & un échelon de transformée o (8 )= 1i/s
1a réponee sera V (s) = - Kp - Td. Xp. '
S

1a transformée inverse de TAPLACE donne :



Vv () = -« Xp - MEp&H(t)
ou &{ t ) est 1'impulsion de DIRAC
fv
t
~Kp i{

~Cas réel :
Pratiquement ,une teclle réponse est impossible & obtenir .
On se rapproche de la réalité en tenant compte de 1'élément 1 dans la fone-

, . . T +¢d.
tion de transfert du régulatour qui devient s

vV = - X (1 + Tds .

T+ 8

ou Zaw-constante dueé & 1'inertic de 1'élément . i
Toute fois la valeur de E:ﬁ dodt rester trés faible pour approcher la trans-
mittance idéale du régulateur " P D "

Ia réponse indicielle scra dans ce cagd :

- z
V(t)=—Kp—KpTd.et/d
cd

) Td
B —I\_p (1 +—fa—

=Propriétécs :
Dans le le régulateur P + D de boucle fermée ,1l'action D & 1'a
lravantage de permettre l'auvgmentation du gain proportionnel ( qui a pour
but do diminuer 1l'écart statique ) sans produire des oscillations excessives

de la grandeur réglée .



I1.1.4 Régulation proportionnel — intégral - dérivé .
~Définition 3
' Ctest la combinaison des 3 modes d'action .

~Régulateur électronique :

e = T | v
- ,-ZQ /- T
+ ? L {

|

| i T -

e VNI
SRR ! R <Kp
< e T 13

pmplificateur — transmetteur : %
TI1 4ransmet le signal de la premiére partie de la boucle de retour
a laVEéme aprés 1'avoir amplifié ,en évitant toute intéraction entre ces 2
parties .
Comme précédament aprés guelques manipulations algébriques on abou~

tit & la fonction de transfert suivante :

C, R 1 .
= - K 4 m———eE —— +SCR
v p (1 C: Rz + s Cy R3 3 3) @
In pesant Td = R3~C3 - et T1 = R2 . 02
L'equation précédante devient :
Td 1
v o= kp (t+ 5 o+ T * T4 &) g

On remargue que le facteur d'action proportionnelle est devenu

K'p = Xp( 1 + T/ Ti),il y a donc interacton des affichages .
-Réponse indicielle :

Comme déja B T8 régulateur F D ,o0n considére la fonction de

transfert réelle & cauge de l'action D

Td 1 ) Td s
Voe- ¥ (T g5t ms Y Taers )
On applique un échelon unité & = t.u ( 4 ) ,la réponse est évidament

régie par 1'éguation i




- t/Zd
o Td 1 Td o )
= = 7 1 [y UL ———
v (t) = Ip \_1+ FTf AT t o+ = a

-Propriétée :

Il est facile de voir que le régulateur P,I1,D profite des avantages

des 3 actions P,I,D guand leur paramétres sont judicieusement choisis .

CONCLUSION

Chaque mode de régulation cité précédament peut s'adapter & des pro—
ceéssus particuliers présentant certaines caractéristiques bien particuliéres .
‘Par ailleur ,en considérant les propriétés évoquées de chaque régula-
tion il est logique de se demander pourguol le mode d'action P,I,D n'est pas
utilisé exclusivement puisque il s'adapte & tous les processus avec efficacité
et donne ume stabilisation rapide de la grandeur réglée ,avec un écart perma—
nent nul . La raison est que cette solution est onéreuse ,puique elle neces¢
siste un équipement couteux et des interventions plusg nomhreuses pour le Té-
glage ,alors gque (poux certaing procéssus )on peut avoir une régulation aussi

efficace en utilisant d'autres modes d'action .

1TI.1.5 Régulation " tout ou rien "
D'une fagon générale ,ce mode de régulation ast caractérisé par les
deux seules positions de l'organe de controle ,a savoir :
-En position maximale ( tout ) : 1l'organe de controle doit assyrer une va-
leur maximale de l'agent réglant .
—-Fn position minimale ( rien } : il ne doit assurer que le minimum de l'agent
réglant .
. -~ -~ Dans le cas d'un fouilchauffé électriquement ,les résistances sont
soit branchées pour un chauffage maximalé ou débranchécs pour un chauffage
nul ,donc refroidissement par la charge .
Parmi les phénoménes qui peuvent influencer ce mode de régulation sont
le retard pur et 1l'hystériésis .
~Mode d'action du régulateur autour 4'un point donné,;avec retard pur, sans

hystérisis et pour une charge donnée':
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Fig I1-1-5

Les résistances de chaulffage' étant branchées ,la température monte
et chauffe la masse jusqu'au souil Te ( tempe de consigne ).
En raison du retard pur emistant entre le systéme de chauffage et le capteur
de température ,ellc continue & montgr Jusqu'ta TM ott les résistances se dé-
clanchent . Ensuite la température ddscend suivant la courbe de décharge et
la consigne Te est atteinte de nouveau ,mais la Tp® continue & descendre jus—
qu'a Tm . les résistances sont alorsdﬁouveau branchées .

La température croit suivant la pente pm ( demontée } et décroit sui-
vant la pente Pd ( descente ) o Bn pratique ,le graphe de variation de tem-
pérature ne présente pas des droitesmqisdes courbes avec les sommets emoussés.,

JPour pouvoir déterminer les pentes ;on prolonge les courbes graphigquement par
des droites . '
La periode des oscillations est déduites du graphe fig JI-1-5

' . Pm Pd
T2l g )

ol Pm et Pd sont les valeurs absolues des pentes .

T - Retard pur du systéme .

L'amplitude des oscillations est donnée par

)

-
e

. ( Pm + R
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On eobul aussi la pseudo—erraur statique définie sur le graphe comme
étant égale & 1'écart entre la consigne et la valeur moyenne mesurée en régi-

i

me établi :

( Pm + Pd )

-lode d'action du régulateur autour d'un point dormé avec retard pur et hys—

terisis est pour une charge donnde ;

Ty ‘ ™~
: 4 \
’;’
Is
)
£
Ty R f’Seuil de commutas
7 Tiowd aller
Tc : j/ﬁ LB
_ i 2
i Beuil de commuta-
thon retour
T . -~ -

[

Temﬁs

;
|
! , |

i

Régistances débranchées

Résistances brapchées

Période

i
R .|

L'hystérisis introduit par rapport au cas précédant une bande morte &
comprise entre les seuils de commubation aller et)retour o LGOS résistanceg
ne se débranchent gu'une fois le seul de commutation " aller " est atteint
et elles ne se branchent qu'une fois le seuil de commutation“retour“est at-

teint .
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IT.2 IDENTIFICATION DI FROCZEISUS

\ Trés souvent le comportement exact d'un procédé n'est pas connu du
moins trés exactement ,et leur identification est une opération délicate et
indisponsablé aux caiculs des paraméires d'action du régulateur . |
On entend par identification d'un procédé, la connaissance de la fonc-
tion de transfert réglante, c'est & dire la fonction qui relie la grandeur ré-
glante & la grandeur réglée .
Les processus réels sont trés complexes ( souvent de degré élevé )
Toute fois ,pour pouvoir les étudier on les assimile & des modéles beaucoups
plus simples et maliables .
L'idée de l'identification ,est donc de soumettre le systéme & iden—
tifier et son modéle aux memegshgnaux exitateurs yet de comparer leur Té-
ponses . I1 existe plusieurs signaux testes ( exitateurs ) possibles sles
plus importants sont : le signal échelon unité , rampe unité ,impulsion unité
et sinuscidale .- ) ‘
fmpiriquement ,il est plus aisé d'operer par exemple un échelon unité
sur la grandeur d'entrée ,celle qud doit gservir de grandeur réglante ,et de

voir comment le systéme se comporte en relevant sa réponse indicielle .

IT.2,1 Méthode de STREIC : .
On agsimile la réponse indicielie & celle d'un systéme du nléme ordre

de fonction de transferi :

K _ K ¢ gain statique

n\
L1 T1 s ) T4 ¢ constante de temps

G(S)\:

n ; degré de la fonction

o

La détermination des paramétres K,T1, n se fait 3 1'aide de la ré-
porse indicielle enregistée et du nomogramme transmittances . Ceci suppose

la cornajssance do certaines grandeurs définies sur la figure suivante:



tef

| e
. by

-

E“L | Ta S *

II.2.2 Méthode de BROIDA

flle consiste & identifier une fonction du niéme ordre a une fonction -
du 1er ordre affectée d'un retard pur .la courbe du 1 ©F ordre passe par deux
points situés sur la courbe enregistrée de coordonnées ( t1§0,2815Y ) et
( 50,40 AY )

Y - — — “i — e
|
0,40 Y Lo e i On pesut calculer :
0,28 ¥ | 7 { T= 55 () -1, )
i i .

| / : | Ty = 2,84, - 1,814,

i A,

e ¢

A B B

La fornction de transfert identifi%? est alors :
08
K. .o

1 + T8

G ( s ) =

ém

IT.2.3 Identification de gystéme intégratepr du n* "€ ordre

ILa méthode consiste & admettre qu'un systéme intégrateur du nléme

ordre de fonction de transfert s

K
ClE s ST

Teut etre assimilé & un systéme intégrateur affecté d'un retard ;soit

—€s '_. o\ =
¢ (s) = 8 o (4 Retard pur
T1 - Jonstante de temps
L'exemple suivant illustre bich la méthode
1a réponse & 1'échelon unité sur le signal d'entrée X (+) = 10 %

permet de déterminer les paramétres 'l"1 et T .



L}
Y ! .
(en %) . /"-/
7
£
/
/
Vs
: /
Ve
BO | e
’ £
/'/ i
/ s
60 ‘./‘J ’__’/ i

15
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. 20% o X
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III. DESCRIFTICN DU BANC D'ESSAT

IIT.1 MAQUEDTI DU FROCIESSUS

la maguette du processus : est une piéce en a luminium plongée dans
unc chemise contenant de 1'eau a Qébit variable .

Dlle est muni d'pn thermostat de sééurité réglé & 85% ,servant & dé-
clancher la résistance de chaulffago avant que la températurc atteint celie de
1'ébullition de 1'eau et aussi éviter toub surchauffage qui risquerai dc dé-
truire la résistance . '

la résistance chauffante est alimentés par le régulateur et peut débi-
e

ter jusqu'a une puissance de H00W R

TIT,.2 THERMOMETRE A RESISTANCE
I T1JI.2.1 Principe de fonctionmement s

Le schéma de la fig IIi.a montre le principe de fonctionnement du
thermométre avec 1'ensemble du trensmetteur; qui est la mesure d'une fem

aux bornes d'un pont de WATSTSTONE .

S e -

7N,

] ’/ \\,
Bm % L j
‘i ) ’,’-{ﬂ ®

Eiiigfée /// I;_J b \\\ Signal
_ ~ P !7* //’ d'ecart

( |
- i

S S Vi
i i
i 3 : Rc \ i ;

| T

fig IT1.2.1

Rm — Résistance du thermométre ( en platine )

Re ~ Résistance variable pour affichage de la consigne .
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IiI.2.2 Caractéristigues :

Dans ce type de thermométre ,les conmexions électriques ( entre la
résistance et le pert ) amdnent d'inévitables perturbations dues & la va-
riation de la températurs du milicu cmbiant sc¢ qui introdwit une errcur sys-—

tématique dans la mesure .

On 2 éliminé ici cet inconvenient par l'utilisetion de 4 connexions
( deux Telifes & la résistance de platine ;deux or court— cireuit ) .
C'est & dire que l'errour est introduite sur les deux bras du pont et devient
compensée . '

Le thermométre peut etre placé directement dans la masse ou avec man-

chong de laiton ou babelite .

I11.3 REGULATH

On va décrire le régulatour dans 1'ordre -lmgique de son fonctionnement

ment .
IIT.3.1 Taitement du signal :

Le signal du thermométre arrive éuApont dc WASTSTONE . sohematisé
sur le perneau au bos. du moduie " tout éu rien " ( fig 111.2,7) et y cst com-
comparé a la consigne . Le signal d'erreur résultant est amplifié pour alimeiw
ter un indicateur d'écart de température ,un enregietrour et la partie dyna=

mique des régulateurs . Le gain de 1'ensemble du traitement est de 25mv /°c.

TII.3.2 Module ' tout ou rien "

Dans le cas de régulation ' tout ou rien ' le ‘signal d'erreur alimen-

te une bobine wXltairice qui ouvre ou ferme le circuit d'alimentation de la

résistance chauffanic .
IIT.3.3 Module " proporticnnel "

Le signal d'erreur est traité par la boucle de régulation { comme dé~—
erite au IT.1.1 ) et délivre un signal continu qui alimente un impulsionneur .
La bande proportiommelle est réglable en O et 100 “ , le diviseur
5 résistance permet de la diminuver encore 10 fois ( 3P entrec O et 10 %1avec

ne bomme précision )
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la gamme du signal continu de sortie est de +2Y 4 - 2V meis cor-
respond & la gamme 100 & O % de la puissance de chauffage . Ceci entraine
gu'une tension nulle appliquée & i'entrée de la boucle de régulation ,;se tra—
duit par une tension nulle & sa sortie et entraine une chauffe do 50 ¢ de la
puissance maximale disponible .

Toutefois ,le dispositif " décalage manuvel de llentrée " permet de
modifier la puissance nécessaire au maintion . de la température & la va-

leur affichée o

ITI.3.4 Impulsiorneur ¢t commarde du circuit de chauffage

L'impulsionneur délivre un signal carré gqui actionne la gachetté du
THYRISTOR du pont . Ce dernier commande’ & son tour le circugéa&%m gt%gggga
tance chauffante . 2 :

Une visualisation sur oscilloscope du signal carré permet do oonsta-
ter qu'une augmentation ( positivement ) du signal continu du régulateur fait
augmenter le nombre d'impulsions dans un meme interval de temps ( donc dimi-
" puer la période ) ce gui produit ume auémentation de la puissance de chauffe,
et inversement . 1
11 est & noter que la valeur ct la durée d'une impulsion sont invariables .

A Tension

i | I

E
! i ecart L O
i : 25% puiss.max

3

i ’ W ecart = 0
E ‘ [ 507 puiss. max

T

..... — ——— R y

ccart > O

75% puiss max
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IIT.3.5 Module " Intégral ™

Les contre-réaction appropriées sont prévues pour une com-
binaison deos régulateurs"IV "ZID". Le signal d'éeart passe & travers la ré-
sistance de balance avant d'entrer dans le comparatour de la boucle ( Ampli-
ficateur cperationnel ) « Cecli du fait que le¢ signal de rétour ragse & tra-

ers l'intégrateur composé d'une capacttance et d'une résistance .

la gamme d'affichage de la constantc de temps d'intégration est de

0'06 & 50 mn .

|

II1.3.6 Amplificateuriamortisseur

Le passage de la conduite automatique a la conduite manuelle peut
créer un saut de la grandeur réglante qui perturbe le systéme .
Cet amplificateur est donc placé pour amortir ce saut ,il est introduit lors
dg la -conduite manuellc . Le schéma de la fig ITI.%. montre les cas réglage

k]

auto et manuelle .

| ; !
< S i Z
T s L e
5 “J //‘ ; I
‘ 1 % o *—:‘" l“"‘ i { l s
; 3““ —i. | SEEE
=t 1 [ e
: i =T | s FUB
Tl &
: P : ! ST A
. ' / 1 : ; '/ |
l — — P — - _..,( . I mm m im oem mam m e v e e '
Hégulateur I Regulateur PI
a— Conduite maruclle b~ Conduitc automatique

fig I11.3.6

Lors du réglage manuel ;ia valeur de la grandeur réglante affichée
agilt par 1l'intermodiaire de l'amplificateur A qui consitituc une partie d' -
uneboucle « Ainssi la valeur affichée est reproduite lorsque 1'écart & 1!
entrée de A ost nud .

Avant de passer & la conduitc manuelle ,on régle l'entrée & 50 % .

d -
Elle ausel le reloi fidéloment & la conduitc automatique .
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ITT.3.7 Module " Dérivé v

Les connections sont prévues pour une combinaison des actions
P4+ ™, Ia gamme d'affichage de la constante de toemps de déviation
est de 0,05 & 5mn

NOTA~ Les modes de connections pour les différents controles sont dormés

dans l'annexe " A N

III.4 ENREGISEREUR MULTIVOIZS
IIT 4.1 Principe de fonctionnement

La mesure est fondde sur le principe du compensateur automatique ,

Le schéma de la fig 11I.6 le représente .

i — Potentiométre
- { ‘{x‘ i : .?Tu . . s .
il o ; -1 =~ courant continu stabilisé
1 ! .
é RM é A — amplificatour de tension alter~
—=5TL - i
o) B © native avec une entrée A tension
! L -
i : f continuc
: i
! E R ; L - curseur du potentiométre R
j TR ‘30 . . )
; P R M) M- moteur qui entraine le curseur
g P 1 -

fore—— EX— tension continue & mesurer

fig IIT.4.1 .a

La différence entre les tensions Ex ot Ie est appliquéc a 1'ampli-
icateur A qui la transmet au moteur ¥ . Celui—ci commence & tourner dans
¢ sens adequat au sighe de cette différence de tension sJusgu'ad ce quelle
goit nalle .

Le fonctionncment ost explicité par la boucle schematisée dans la

ig IXT. ].1.b
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. '

. 1
! T iEnregistrement du déplacement
| ! du curseur

o

Fig TIT.4.1.6 Principe de fonctionnement de

: l'énregistreur
111 .4.2 Caractéristigues techniquos
Dans le sousi de profiter au maximum de cot enrogistreur dans les

laboratoires d!énergetigues ,on a jugé nécossaire dlexpliciter cortaines de
| : ‘

ces caractéristiques techniques .
|

Tension de secteur : 110, 125 ,220 3245V & + 10 et -~ 15 %
S50HZ & + 5%
Consommation ¢ B0 a 100 V.4 |
Nombre de voies : 12 ( sans notre modification )
Résistance d'entrée minimale & 1'état non compensée : 3 5 K il
Régistance maximale de source : 5 Kl
Capteurs : la gamme de mesure cxistant dans l'enregistreur est adaptée a
la mesure des sources de m V.
¢Bmme de mesure : non commutable ' -
5 possibilités do choix pour 1'étendme de gamme :
1,2 4 5,10 ,20H V
5 F0Ssibilités de choix pour la position du zéro:
-100 ; .50 ;, -20,04 50 %
Précision : meilleurc que 0,25 % de la valcur maximale de 1'échelle
Reproductibilité : meilleurc gue 0,1 % de ia'valeur maximale
Vitesse de defiliment du papicr : 8 vitesses : 20,60,120,240 mm/h avec fac#
teur multiplicatif 1 ou 5 |



Cadences de compostage: ipoint par Hesecondes
1point rar 5 secondes

Papier enregistrement:
Largeur utile = 250 mm
Longueur visible = 200 mm
Longueur totale du rouleau 25 m
Dispositifs de réglage:
héglago de le sensibilité de 1'amplificateur

Remise & zéro

22
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T TTOATR Ty TRATT r-g“:mn -
I“'t FLVS W YL S O \.;L.L‘ .:f‘.! Sivis U e 1-.4_

IV+? CIRCUIT O3 RIFRCITI:

n & constaté gue le 4

F

le rizeau d'alimen-

tation du laboratoire n'etoit pas 2té amener & pialiger
un réservoir & niveau stavilisé. Tl est simrplement constitud d'un Vase, muni
d'une conduite de renplissage,di'ur “ircp plein” et A'un robinet pour régler

le débit d'eau de refreidissement. .

M Ea Réservoir & niveau stabilisé
|
—
: AR
Alimeniztion Sobinet
Fincement dv tuyau .
~ l |
: Trop plein 4 = f
; Hesure
dEbit .
du debid Faguette
Fig V-1
Iv-2 RECULATSIR
IV-2~1 Traitement du signal:
- . . R . 4
essus Température Traitement s
rProc - P e Signal d'ecart
thermigue mesurde {°0) du sigral
s
Température réelle (°0) Tempérailue affichée (°C)

Four controler son fonciinrement on etabii’t sur lo base dtegsaics

aAge

les caractéristigues liant les grandeurs I'entrie et de soriie de cet éildment .
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er . o . N "
1 essal ¢ On maintient la température du thermométre & wme valeur cons—
tantc par calorifugeage et on fait varier la température V de consigne affi-

Chée .

Résultats : On obtient une relation univogue entre le signal d'écart ( en V )

et 1'écart entre la température mesurée et celle affichée . fig IV.2.1 a

. . : . 1ément. , .
Interprétation : (n peut conclure gue ce¥ %%ﬂO%lOﬂnG bien et que son zéro est
bien reglé .

zéme essal : On fixe la valeur de la consigne ,et on plornge le thermométre

déns un récipient d'eau dont on fait varier la température en rajoutant de la

“

glace ,

Résultate : On obtient une relation univoque entre le signal d'Scart ( en V )
et 1'écart entre la températurs réelle de l'eau et celle affichée .
fig IV.2.1.b le fait que la droite ne passe pas par 1'origine des axes nous

améne & douter de 1l'exatitude de la température lue par le thermométre .

Uh a mis cela en évidance en tracant & partir des courbes fig a et b
la variation de la température réelle du four en fonction de 1z température

- mesurée par le thermométre & résistance . fig IV.2.].c

Interprétation : On peut déduire que T réelle = T mesuré — 1.2% . Ainssi 1!
indicateur afficherai un signal d'écart ( V ) nul quand il subsisterait une
différence de 1.2% entre la température de consigne et la température réelle
du four .Ceci est du aux pertes ecngendrée:. par la sonde métallique qui con-

tient la résistance de platine du thermométre ,

IV.2.2 Module " Proportionnel

—-Controle de 1l'alignement du régulateur‘s

In boucle ouverte on régle de tel sorie que le signal d'écart solt
nul .On fait varier le gainde 1 220 ( BPde 5 2.100 % ) et on Temarque que
la variation du signal de sortie ne dépasse pas 4 % . L'alignement est core |

rect .
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—~Controle du gain du régulateur :

Tn boucle ouverte ,on crée un écart non nul et on reléve la variation
de la sortic .6n établi ainsi la caractéristique du régulateu " P " ( signal
de sortie en fonction du signal d'entrée } pour quelgues valeur de la bamde
proportionnelle . fig IV.2.2 . On détermine ensuite la valeur de la BP réeslls
gu'on compare a sa valcur affichée ,

BP affichée 2 010 25 150 | $54 100
{ -

¥

CBP Téelle % | 10 ¢ 24,5 49,5/ 15 | 101.5

’ le régulateur proportionnel est bien étaloné .

IV.2.3 Impulsionneur et commande du circuit - chauffage

Pour réveler la caractdristique de 1'impulsionncur on c¢st amener &

faire certaines menipulations .

Principe H
Le manipulation consiste a afficher sur le rééulateur wpn uﬁe valeur
du signal continu correspendante & une ceriaine valeur de la puissance de
chauffage puisdg mesurer " la puissance effectivement appor$ée . Cetie der
niére est déduite & partir de la mesure de la variation de la température
transitoiredu four .
Ie schéma suivant illustre cette manipulation :

mesure de la e
température du four "l .

débit d'eau.constanﬁ

R

2 température
constante

s

I3
puilssance de ? affichable par réglage du
chauffage ‘ signal continu du

| régulateur P

fig TV.2.3.2
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Résultats et interprétations

Les courbes donnant la variation de la température du four en foncw
tion du temps ;pour les différentes valeurs de la puissance de chauffage
( fig IV.2.3 b), comprennent 3 parties a savoir :
-Une premiére partie , on la teompérature reste inchangée pendant prés de 30 s
Ceci est engendré par le retard du au thermométre .
-Une deuxiéme partie linéaire dont la pente augmentc avec la puissance de ¢
chauffe .Ce qui eat prévisible puisque le débit d'eau est maintenu constant .
-Une troisiéme partie ,ou la température croit vers une valeur asympkoiique .
Ceci s'explique par le¢ fait gque l'eau sortante devient de plus en plus chaude,
¢ s a .4 que la différonce des température d'entrée et sortie devient plus
importante donc la quantité de chaleur prise par 1l'eau augmente .

la pulssance offoctivement apportée au four est donnée par le produit
de la pente des tangentes de départ des courbes de la fig IV.2,.3.b ( exprimées

en ° /mn ) et la capacité calorifique du four ( mc ) .

Soit : ;pentgé x %m,cJ = = g . Rz o = W = |pu;ssance

- Ieffective!
On obtient une relation univogue entre la puissance effective ct la
puissance affichée c¢.a.d le signal contenu du régulateur . fig IV.2.3.c
On en déduit donc yque la caractéristique de 1'impulsionneur est
linéaire . '

IV.2 .4 Module " Intégral "

Appés avoir fait un constat général de 1'état du module ;on est passer
3 la vérification de l'exatitude de son fonctionnement .
-Le controle du temps d'intégration se fait par enregistrement de la réponse

indicielle du régulateur " P I " .
Signal de
sortie

g IV-2-4-a

5 Ti Temps
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Les résultats obtenues permrtent de conclure gue Ti réelle et Ti affi-
chée sont egales pour des valeurs inférieures & 5 mn, au dela on constate une

incértitude relative de l'oddre de 30 ¥ sur la valeur réelle.

- Controle en boucle fermée:

Pour ce faire, on réalise la boucle fermée & 1l'aide du procéssus et
du régulateur a action "P I". On affiche les valeurs de Ti etBP succeptibles
de dormer une bonne régulation (déterminées & ltaide de methodes appropriées)
et on enrégistre le signal d'ecart de te‘mpéra‘bure° Courbe 1 de la figure
IV-2-4-b. Celle ci montre que 1'erreur en régime permanent est trop important
et ne s'elimine pas ,ce qui est contradictoire avec les proprietés de la TéT-
tilation PlL.

De nombreux autres esséis ont été effectuer pour détecter la source de
l'anomalie mais en vin. Ces constatations nontmut que le module intégral
n'assure pas son role, on a donc été amené & démonter tous les modules du
régulateur et & procéder au contréle de tous les composant un & un, qui se
sont révelés en bon etat, mis & part quelques points de moudure douteux qi'on
a refait.

Par ailleur, en ajoutant en paralléle a la résistance d'équilibrage une
autre résistance de 450 L%i.,et fefaisant 1l'essal précednt on remarque que
1l'erreur statique s'eliminait. Courbe 2 de la figure IV-2-4-b.

Le renplacement des capacitances ne donne cependant rien. Cet artifice a perm

mit de localises 1'anomalie sans toute fois pouvoir lui aporter urreméde sir.

iV-2-5 Entretien du régulateur:

Lieu d'installation: Le régulateur est constitué de conposants eléctro-
niques fragiles, les risques de dégradation sont done dus au faite qu'ij a
ét& placé dans un endroit humide., N'etant pas utilisé depuis longtemps, 1'hu=
midité a eu le temps de s*faccumulé ot nuire aux proprietés des composants.

IL faut éviter donc de l'installer dans des locaux ou régnent des con-
ditions défavorables telles que le taux d'humidité élevé,gaz corrosifs,tempé-
rature excéssives ...

Provisoirement,on propose de le mettre pendant la periode d'été dans un

endroit sec afin que 1l'humidité accumulée s'evapore.

L |
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IV.3 ENREGISTRTUR

Aprés avoir effectué un constat de 1'état général de l'appareil .
On a procédé au remplagement des éléments déterriorés ( connections .,

courrcies dentées, )

IV.3.1 Adaptation de l'enregistreur & nos besoins 3

On a vu gue 1la gamme des signoux de sortie du régulateur ( signal'
d'écart et signal continu ) était de -2 & 2 V , alors que celle des sources
admises par l'enregistreur est de 20 mV .{ pour la plus grande ) . I1 est
done nécessaire de réaliser un dispositif assurant une réduction de tension .

*

Dans un premier temps on a effectuer le montage suivant

Pile h——*‘
1000«““?3’ ~ Pile de 1,5 V
' J T — Résistance de 100
0 N \/-.,"/\_?/x\/.\lf'\\/-\/‘\,_?,.s._"l l
L -~ Rheostat de 0 - 25
/\;\ - Millivolthmétre
) ) L
S - Inregistreur placé
mv*ﬂﬂuﬁh__? fﬂﬁ—tﬁ_ﬁ—“ sur 20 mV
D
bl ivnbonbadosdoclos i, | Enregistreur

Tn faisant varier la tension dfentrée de l'enregistreur de 0 & 20 mV
34 1l'aide du rheostat .le composteur se déplace proportionnellement du minimum
au maximum de l!'échelle .Ceci montre gue 1l'enregistreur regoit et décrit bien
le signal gui lui estv introduit . ‘

L'idée étant vérifide ,on a réaliser puis monter le diviseur simple

gsuivant :




i
i

]
[
!
:
te =104 <10 MV s
On a réduit le nombre de voies & deux ;suffisants & nos besoins .
Pour cela son a rassembler on paralléles les voies de numéros impairs}et de
nunéros pairs ensembles .

Toute fois ,;les transformations sont faciles a supprimer dans le cas

d'autres utilisations »

IV.3.2 Tntretien de l'enregistreur

Vu les larges possibilités d'utiligation de cet enregisireur on a jug

ger bon de rappeler guelques intructions d'entretien et de dépannage .

- Les éléments succeptibles d'usure ,nécessitant la recharge sont :
. Courrcie dentée d'entrainement du papier . . ‘
( pas : p = 5,08 , largeur : b = 5, nbre de dents : n = 53 )
. Courroie dentée d'entrainement des numéros du composteur
(p=508,; b=5% , n=2583 )
(IBS courrcics qu'on a adapter nc sont pas d'loriging)
. Roue encreuse ( 6 couleurs )
. Tube de ndon ( éclairage du papier )

« Rouleau de papier

Pour assurer un born fonctionnement de cet appareil il est nécessaire d'ef-
fectuer une enbrification annuelle ,un étalonage et un réglage du zéro et de

sensibilité .

NOTA ; des addresses utiles seront domnées dans l'annexze " B "
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Fig V-1 lodéle mathematique du four

T: température de ls masse -2'aluminium (oc)

i température e

température de

1'sau sntrante (o) .

1'cau sortante (°C)

G: chaleur dégegée par la résistance,choufiante (J/ﬂG)

m: débit massique de lésu Je refroidissement (ko/3
324

masses réspectives dtaluminium et d'ean (kg)
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m, sm.:
24 R

€, sC,¢ chaleurs specifiques respectives A'aluwninium et d'eau (J/kgs°K)
L LM} °

. - - 2

5, s surface d'echange de la masse &'aluminium (m 5
A%

i coeflicient de convection .il-eau

Bilan thermique pendant le temps infinetasimale at :

—gquantité

—quantité

~gquantité

—quantité

de

chaleur prise

d-q = m,

il A
chaleur »rise

M

0

dq., =

chaleur prise

dqIﬁ =

din

-chaleur dégagée par la résistance:

rar la mosse m, @ dqf
Y 3

C, aT

E:N
far la masse m.: dg.,
wd )
C. ar
S N

par l'eau traversante:

dg
T

dqIﬁ



—gquantité de chaleur cedée par la masse d'aluminium a l'eaus: dqs
=
dqs Sy &t
Q etant le flux de chaleur qultant 1a surface de la masse aral

o, =«8s, (T -~ )

Boguations de conservation d'énergie pour lo masse et 1l'eau;
-pour la masse ¢'il

qu = Qg - dg

T S
(mA C,.I"-_ dT e« dqr - ;3}1 ( ™ o_ fi') at
moo,t - - xs (r-7) o . . (1)
ouw T = —%%—- , @ = —%%r—

- :l — 1 13
qu da (qm
m Codtee <5, (?-")at - dmCq (v - L)
noC = oxg (T-F) - dty (T =) . @)
. d . dm
ou T = —mp— = -3
L'equati 1)}4
quation (1) ggt N
=T 4 -5~ T - -7
tNA =k
en dérivant par rapport au temps on obtient:
: . Wy C. .. :
oM 4 e il -
W= TETE T e D,

- b

et en reportant lcs egpr8391ons de T’ot T dans (d) on a:

. m, C
my Op (7+ —-é—‘f’:- T - ——--) = 5, (- ff;—-sﬁ‘-m “1g§“)
=5y -S4 B2 Pk
mh‘ {\L * . [ —
3o (D 4—Eome D& e - 7s)
S >

en ecrivant cetle equation sous BHNG forme classique,et cn domnant des appel-

ations aux differents coefficients on obtient:
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( mE mfx Cfx mﬁ' C-f:. ) e M= mi C b
T+ F oz b e ) T 4 e DT =
i ¥ E",'I m C—'- m & A
L HL:J ok
1 1 -
= g G+ [~z + === )T o+ ]
m - Sf e ( \S. I-le C, ) e ¢
A RE A

ou encore:

A IS N A Y

Appliquons la transformation de LiPLACE en considérant les conditions
initiales nulles:
: .2 - - o
(1 + {!s + § S 5 T = (Os */1) & o+ Ve . .(3)

ou;la transformée de chacune des grandeur est munie d'une badde

Discusion de l'equation (3):
Tour simplifier le probléme, on considére que la valsur du coefficient
est infinie,ce qui signefie physiquement gue l'echange de chaleur entre 1'al-
uninium et l'eau se fait 4'une maniére parfaite. 11 s'en suit que les coef-

ficients de l'equation (3) prémnent les valeums suivantes:

s

= 0
< g my Oy
C1= —F T E
Vo= 0
1
/"= &

celle—ci devient alors:
(1 +7,5)F =08 + T . L L .60

On en déduit 1'expression de la grandeur de sortie en fonction des grandeurs

d'entrée Q et ™

Bom et oy —e b T c o)

1 +Z}S 1 +€'.P‘:.4S

1

ou /' : gain statique du processus thermique
q )

T N 1 ”
Z¢ ¢ congtante de tempe du procéssus

I1 est intéressant de discuter 1l'equation (4) en analysani{ la répon-
se indicielle & la variation de chauffage d'un échellon unité .
Ceci montre qu'aux premiers instants de la réponse indicielle (c'est & dire
la variable temps t trés faible donc la variable s infinie-—t$és grande) le

terme .5 ¢st grand devant 1'unité gu'on néglige alors, et la fonction de



A

transfert s'identifie & celle a'un elément intégral.

e rapport du gain statique ,+ et de la constante de temps ..¢de cet

&1ément intégral est indépendant du débit m.

Preuve: V. /G _ 1
“ my/ B ey G/ W Op my Op + 7y On

On en déduit donc que la réponse indicielle sera indépendante du Aébit aux ’
premiers instants.

Dlautre parit on remarque que le gain statique diminue quand le debit
% augmente, il s'en suit que la valeur finale de la réponse indiciells (val-

eur asymptotigue ) dimdnus .

RTMARGUZ: Cn se propose de faire une analyse texperimentale" du comportement

dynamigue du processus pour confirmer ce qui vient @'etre avancé.

V2 ANLTYSE TEPFRIMEMTALD DU COVPORTTMENT DYNAETSUS DU PROCTISEUS

ITTRMI SN
Ia boucle de régulation simplifieé, comportant le processus thermi-

que et le régulateur 4 action proportionnelle peus atre schematisée comme

K: gain du régulateur

¢ gain du processus thermigue

. constante de teaps du PTOCESSUS

v, s retard pur du DProcisSSus

TE: constantc de temps du manchon du theTmométre .
[Te veriation de 1s température du four par rapport & celie qffichée

. T: variation de la puissance de chaufiage




y-2-% Influence de la charge sur 1z grandeur réglée:
~Manipulation:
1'essai se fait en boucle ouverte. On effectue 1'échellon unité sur
la grandeur réglante (par cxzemple 10C % de la pulssance maximale) et on enre-
gistre le signale d'ecard de température. 8¢ dernier est donné pax la figV-2-

-1 pour differenies valeurs de le charge.

~Resultats et intérpretations

Les courbes oblenues se domposent de 3 parties:
Une premiére partie ou la variation de la température est mulle.Cela ctant
du au retard engendré par he thermopétre .
Une deurieme partie,ou la variation de température est linéaire et indépendan
nte de la charge.
Enfin,une troisiéme partie ou la température‘augmente vers une valeur asymp—

totique qui diminue quand la charge augmente.

V—2-2 Le gain minimum du régulateur pour satisfaire aux éxigences de
précision:
On définit la précision comme ctant 1l'inverso dc la dépendance de
la températurs du four (grandeur rézlée) de la charge.

Pour concrétisor le probiéme on sc donnc les éxigences de précision sui-
wvantes : par cxemplc, pour e veriation du débit de 0,2 l/mn a1 l/ﬁn la
tolérance sur la température doit Stre do = 1 °C ,c'est & dire que la varia®
tion de tompéragure admissible est de 4T = 2 °C ,

+T admissible doit alors provoquer Une variation de puiséance de
chauffage suffisantc pour componser la variation de la charge.
On est donc amencr & déterminer la caractéristique liant la charge & la pui-

ssance de chauffage pour une tompérature constante en régime établi,

~Mamipuwlation:

on réalise la boucle férmée de la figure V-2 avec une fadile bandc
proportionnelle du régulateur "P" { un gain élevé pour maintenir la tempé-
rature constante ).

On cnregistre alors le signal cntinu du régulateur gui est propor—

tiomnel & la puissance éffective d¢ chauffage ( montrée au IV-3 ) utilisée
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pour maintenir la température 3 sa valeur préscrite (soit 50°C), et cela

pour plusieurs valeurs du débit d'ecau.

~Résultats:et intérpretations:

La courbe de variation de la puissance on fonction de la charge a
une allure hyperbolique. Fig V-2-3

Pour les faibles charges; la température de 1'eau sortante est & peu
prés cgale & celle du four,alors unc faible augmentation du débit augmente
proportionnellement la prise de chleur {1c systéme y répond par wne forte
augmehtation de la pulssance de chauffage). feci ost taduit sur la courhe
par uhe ponte éleovée de de la tangente & celle-ci.

Pour les débits &levés, la tomperaturc de 1'eau scrtante diminue par
rapport & 1la température du four’ , ot done une augmentation du débit augmente
tés pou la prise de chaleur. Los pentes des tangentes & la courbe sont ainssi
plus faibies.

Cette courbe montre que AT admissible doit provoguer une variation
de puissance de 45 %4 a 68 %.dc 1a puissaﬁoe maximale.
le gain minimum du régulateur "P qui peut assurcr les éxigences de précision

sera donc:

- Variation de la puissance 68 — 45 o
Koin = Tolarahce sur la tomperature 2] T =115 T oC

V-2~3 Dynamigue de la boucle fermée:

Reprenons la boucle de la figure V-2 qu'on simplific en considérant
le retard pur 7 { qui est de 1l'ordee de 20 secondes ) négligeable devant T1,
et que T2 ost aussi faible qu'on peut négligerT 1tintégrateur quelle provogue.

Ia boucle devicent:

s |
nd
N
!I g
L3
+3
w
=
—
Le

Tig V-2-4



1a transmiittance dc¢ la boucle forméc est: S
’
O R +1

les paramétes K1ot T1 du procéssus thermigue sc détorminent 2 partir de la
réponse indicille en bouclc ouverte. Tt moycnnant la méthode de DROIDA on

obtient: K1 de 1l'ordre de 1,4

T1 de 1tordre de 25C =
On remarque que le prodult Kﬁin’ K% = 1145 « 194 = 16,1 est grand dev-
ant 1'unité,qu'on pout négliger.

Tn cc cas la transmittance de la boucle fermée devient:

V-2-4 Assimilation du procéssus & un é1ément intégral:

¥y K
On sait que le transmittance d'un 61lément intégral cest - %' ==
1
n boucle Térmée cette tmansmittance s'oecrits i L
.1
—E::"E_ds + 1

On recomnait la transmittance on boucle forméé du processus trouvée au Ve2-3.
Conclusions .
n réalité le processus thormique est un élément a capacité. L'omis—
gion de 1l'unité devant Kﬁin'K1 ,8ignefic qu'on 1l'a remplacé par un élémont

intégral. ;

V-3 IDENTIPICATION DU PROCESSUS TIERMIQUE
D'aprés le paragraphe V-2-4 on peut utiliser la mothode d'identific-
ation A'élément intégral. &t d'aprés le V-2~1 cc dernier est indépendant de

la charge.

~Manipulations:
On réalise la bouclec fermée de la figure V-2 gu'on coupe en décon—
nectant les bornes "1'" et 4", On affiche su le régulateur "IP" un gain
égal a1 (BP= 100 %) de fagon qu'il nest pas d'effet sur le sigma¥ de sortie.
Tartant ‘d'un etat stable, on donne un echelon sur le signal continu
(puissance de chauffe). Au méme moment on met en marche 1'enregistreur qui

reproduit le signal continu et le signal d'ecart de température pendant
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environ trois minutes {car seule la partie lineaire nous interesse).

-Résultats:
Pour pouvoir faire cette identification; on doit prendre les signaux
~d'entrée etde sortie au méme point et avec les mémes unités. Le montage du
régulateur ne l’ayént vas permi'&ﬁ9 on a dureporter le sigmal d'ecart é.laisor%
‘—ie du régulatéur. Pour cela, connaissant la saractéristique du régulateur "P"

powr BP = 100 ¢ on détermine la rampe de puissance correspendante a la rampe

de 1l'ecart de température, qui est la réponse a 1l'echelon de puissance.
Dans le sousis d'aveir wune bonne approximation des paramétres de
1*élément, on a fait plusieurs essais gui n'ont pas tous donné les m#mes Tés—

ultats. On a choisms les valeurs moyennes trouveés,qu'on donne icl.

Retard pums . = 21 s

Pente du signal d'ecart: (,25 V/mn
Valeur de l'echelon du signal continus ~ 4,66 V
. 65
Constante de temps: T1 = —13;2——* = 6,64 m = 398,4 s
0:25

La fonction de transfert du procéssus thermigue est donc:

—21s

- . | G (s) =




L _
. Tanperature

Pig ¥-2-1
Influence de la charge sur la réponge indicielle

¥
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§
~ Puiszence effective
(% 4o puiss max)
]
[
500 1000 2000
Charge
(m1/mnd*eau)
Fig V-2-2

————
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VIe. DUTERMINATION DIS CONFIGURATIONS
OPTIMALSS D'AFFLCHAGE

VI-1 CRITZRES DD QUALITE DE REGULATION
la commaissance des facteurs de qualité permet de choisir la meilleur
methode pour parvenir & maintenir une grandeur & sa valeur de consigne.
Les critéres de qualité se basent sur la connaissance de 1'ecard
(E = coﬂsigne - valeur mesurée ) et de son evolution. -
—Critéres statiques: on cherché & minimiser 1l'ecart permanent (en régime
établi )
—Critéres dymamiques: on cherche & .minimiser le temps de réponse

.avoir un bon amortissement

VI-2 CRITERDS D'OPTIMISATION
L'obtention d'une qualité meilleur consiste & minimiser 1'erreur B

VI-2—1 Erreur intégral de 1l'ecart:
E. = lim jé dt
I
T2
L'inconvenient de cette methode est que dans decas des oscillatons de

la grandeur réglée autour de la consigne, fait que les surfaces positives et

négatives s'annulent, et donne & croire que EI est faible.

VI-2-2 Erreur absolue intégral de 1l'ecarts

E,. & lim f[&j dt

Elle elimine 1ltinconveniont de EI

VI-2-3 Deweur quadratique intégral de 1'ecart

.2
B 1 = lim ~  at
Q‘ b o
L'existance de la puissance 2 met l'accent sur les grands depassement
gque la minimisation de EQI limitc.

Vi-2-4 Critére I.T.A.E
(Intégral of Tims multiplied Absolute value Grreur)
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(
TATE Y la
Minimiser EIATE , Tevient en plus & un réglage qui raméne la stabil#

ité le plus rapidement possible.

VI-3 METHODES D'OPITMISATION

les critéres de qualité de régulation doivent &tre mis en pratique
par des methodes qui déterminent les paramétires & afficher des régulateurs.

Te traitement mathemtique des boucles de régulation peuvent déboucher
sur le calcul de configurations optimales . Néanmoins, plusicurs chercheurs
se sont basés sur des methodes experimentales et ont donnér des régles d'aj-

ustement de ces paramétres.

VI-3-1 Régles d'ajustement:
te tableau de la figure VI-3~1 donne les paramétres d'affichage des

différents régulateurs, pour un élément intégral adtatique de constante de

<

de temps T1 ,et de retard pur Z .

] g e,
Y Type de . . s ans <,
| régulation Dépassement O % Depas:semen't 20 % |- Minimum de / Edt
T, ' T,
P Kp = 0537 —— Kp = Oy T = - ==
T, ', T, T,
= 6 ——— = I D K e
PI Kp = 0;4 v Kp ‘?97 2 D 7
E Ti = 5,75 C Pi=37 : Ti = 4,3 Z
T'l T1 T1
# Z z
Ti=5T¥¢ M =2 & Ti =1,6 &
Td = 0,23 C T4 = 0,37 & ™ = 0,5 2

Fig VI-3~1 Paramétres de rogulateurs pour elément

integral astatigue. D'aprés la réference 4
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VI-3-2 Régles deZIIGLER et NICHOLS :

Le systéme (régulateur + procédé i réguler) ctant en boucle fermé,
ile 1l'amenent aux oscil@ations auto-cniretenues en augmentant le gain du régy
wlateur proportionneli It notent la bande proportionnelle correspondante
BPOSC, ainssi que la periode des oscillations Toso’

REMARQUE: Si la boucle contient le régulateur "P I', on supprime l'action
intégrale en prennent pour Ti la valcur maximale.
Ils premnent alors comme configuration optimaleg d'ffichage les vale

' lours données par le tableau de la #Hgure VI-3-2.

] m
Type de Affichages
régulation
P BP = 2 BP
€ QO3C
PI BP = 2,2 BP
asc
Ti = 0,85 Tosc
PID B = 1,7 BR__
Ti = 0,57,
osC

Fig VI-3-2 Résultats de Ziegler — Nichols

D'aprés les réferences 1,8

VI~4 DETERMINATICN DES ATTWUCHAGES DES REQULATTIRS
Pour appliquer les régles d'ajustement 3 notre cas, on utilise les

résultats du paragraphe V-3s

. = 21 s
T1 = 39894 =

Pour appliquer les régles de Ziegler — Nichols on procéde a la mani-—

pulation adequate qui donne:

BP = 19
osc
T = 1,6 mn

osec




Tous les résultats sontrrécapitulés dans le tableau de la figure VI-4-1 .

a . . [ et |
gggilaiion Dépas— OF Depasi 207 Mlnld[.z-dt Ziegler-Nichq%
Kp 7,02 13,28
P
21 14,2 1750 2
[ D e SRS S A i
Xp 8,73 13,28 18597
P1I BP % 115 T35 553 242
Ti mn 2,02 1,05 1,5 1,45
| i
Kp 12,33 20,87 | 25,8
| BP % | 81 4,8 359 2,5
PID Tioma | 1,75 0,7 0,56 0,85
L T4 mn 0,08 0,13 0,18 | 0,20 %
Fig VI~4~1

VI-4 ESSATS VERIFIANT LES RESULTATS

Avant de passer aux essais on va faire une petite critique sur les
résultats récapitulés dans le tableau précedant. On remarque z2inssi gue les :
afficages des constantes de temps Ti et Td trouvées par les deux methodes
i (régles d'ajustement et régles de 7iegler—Nichols) sont du méme ordre de gran-—
deur. Par contre, les affichages des BP sont loin de 1'etre, les régles d'ajus
stement donnent des valeur de la BP plusieurs fois plus gmandes.
‘ Cette difference des résultats est due au fait que les formules du
tableau fig VI-3-1 sontdonnées avecune large marge de sécurité {ctest & dire
qué la majoration des valeurs du gain proportionnel Kp est trés pidimiste)-
‘8o qui fait quelles donnent une valeur de ia BP assez grande pour assurer
me borme stabilisation de la grandeur réglée, mais cela est malhereusemehtt
au depend de la précision. '

Une autre cause & citer, est que l'assimilation de la fonction de
5 q
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transfert du processus théfmique a2 celle d'un élément integral n'est qu'une ap-
proche suffisament précise pur la partie transitoire, mais reste differente de
1a realité car il est icontestable que la fonction de transfert est d'un degré
beaucoups plus grand.

Pour verifier les aflichages optimaux des régulateurs, on enregistre
la réponse indicielle a une variation brusque de la valeur de consigne (on
peut aussi produire un echelon sur la grandeur réglante).0n maintient constants
le débit et la tempérapure d'entrée de 1l'eau.

Les réponses indicéelles enregistrées pour differents affichages du
régulateur "P" sont données & la fig VI-5. Iilles montrent clairement que pour
1'affichage BP = 2 % 1'ecart statique est le plus faible et la stabilité est
bonne .Pour les deux premieres valeurs de la BP la stabilité est meilleur mais
1'edart statique est trop important, par contre 1a derniere courbe obtenue en
affichant une BP trés faible(plus faible que la valeur pptimale) montre 1'in-
stabilité de 1la grandeur réglée qui oscille autour de la valeur de consigne.

Les ossais de verification des affichages des régulateurs "PI" et "PID"
montrent aussi que les valeurs obtenues par la methode de Ziegler-Nicliols don-
nent 1a meilleur régulation de la température. On a pu volr pour 1l'actionn"PI"
gque #i Ti est trop faible il y a instabilité du systéme, et si Ti est trop

grande le systéme devient tées lent. Cependant, comme lereméde apporté au mod-

ule integral n'etait pas stir, on s'est abstenu de donner les enregistrements

effectués,

CONCLUSICN:
1a methode de Ziegler-Nichols est tés puissanté pulsque elle ne necese
gite aucune connaissance du prooédé a réguler ,de plus elle donne de bons
rédultats. Sa simpliqité la rend trés pratique pour son utilisation dans 1'in~

dustrie. "
I1 faut tout de meme remarguer qu’lil estdangereux de l'utiliser pour

des systémes qui ne tolérent pas le pompage.
Avec 1'affichage BP= 2 4, le régulateur a action "P" est bien adapté
au comportement dynamigue du procédé, ce qui lui permet une bonne régulation

do la température du four.
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Ecart ds température Beart de températurc
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10 10
> — 5
0 P il - o Ve
Z / 1w, P

o

Temps L Tenp
/ - () 1 G
-5

I{ 1442 % -1¢ i IF = 7,5 4.
[ ! i, £ l | T
Ecart de température Icart de' température
(°c) °c)
10
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f Tenps . - ; Temps
~(:mn) ' DR R T N ;ﬁ(mn) ‘
-5 g S O . { J
B om2 4 -1cj/ IBF "= 0,5

© Fig VI-4-1-b Régulation & aqiéion, preportionnel le

Débit d'eau = 200 ml/mn
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VII.-PROPOSITIONS POUR L'UTTLIBATION DU BANC D'EZSSAL

INTRODUCTION:
Une vingtaine d'expériences peuvent S4re faites & 1l'aide de ce banc
d'essai. Dans lesquelles on peut etudier, en plus de la régulation de la

température du four par leg différents modesd'action du régulateur et selon

les différentes pertes thermiques, les réponses en fréguence du systéme et
meme le transfert de chaleur des manchons.

Toute fois, vu le programme des modules enseignés, dans lesquels les
travaus pratiques sur ce banc peuvent y Stre inséeés. Nous avons choisi de.
proposer des manipulations qui peuvent amener un aépect pratique aux cours
theoriques, et qui n tont pas eu . Cla p0551b111te de se faire sur

‘ d'autres bancs., Ainssi, nous avons penser aua la régulation par "tout ou rien"”
pourrait donner une image t#és simple sur ce gu'est la vrégulation” pour des

debutants dans cette technigue.

Traveux Pratiques—1 : REGULATION PAR sUOUT GU RIZN"

t-1 But:

Cette expérience a pour but de montrer que la régulasion.par "tout ou
rien" produit des oscillations de la grandeur réglée autour de la valeur
dégsirée et que la grandeur et la période de ces oscillations sont lides aux

constantes de temps du systéme réglé.

1-2 Theorie:

Pour simplifier l'etude de la régulation de ia température du four par
1le mode “tout ou rien", on va considerek que le processus est un elément & re
retard pur. Ce dornier est du 3 llenertie du systéme et & la distance exigta
aht entre le point source de chaleur {(résistance chauffante) et le point ou
la température est mesurée‘(thermomérre), I1 s'en suit que les courbes ﬁe ,
variation de température en ces points sont décalées 1l'une par rapport &
1'autre suivant 1l'axe des temps. Pigures VII- -2
1a description détailade de l'evolution de la température a &té donnée au

paragraphe IT-1-5.
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(4): Zvolution pratiguc de la température mesurée

Fig VII-1-2

1-3 Manipulation:
Brancher la commande sur ON'/O_E’.Fo Alimenter le régulateur et l'enregi-
streur. Alimenter le réservoir a déversement d'eat de refroidissement.

Afficher une température de consigne (50 °C). Placer le thermométre sans

manchon. Régler le aébit d'eau & G6OO ml/mn .

Enregistrar le signal &'ecard de température. Refaire 1l'experience pour un
débit de 200 ml/mn,puis un @ébit nul.

NOTA: On recommande DOUT ce cas une vitesse de deroulement du papier d'enrgis

strement de 5 . 120 mm/h.



1-4 Résultats iypess
Leg courbes enrgistrées sont données dans la figure VII-1. Les diff-
erants paramétires caracterisants chacune de ces courbes sont evalues et

récapitules dans l¢ fableau suivant:

Débit d'ecau ml/mn 600 « 200 0
Pente de monté :p ' °C /mn 1,08 5527 3,29
Pente de déscente *Py °C/mn 5,27 3,08 0,85
Beart supérisur °C - 0,25 0,87 1,6
Beart inféripur og 1,3 1,00 0,37
Amplitude des oscillations:i of C, 78 0,94 0,99
Periode des oscillations: © mn - 0,69 0,97 2594
Temps de réponse: %y mn 0,17 0,22 - 0,47 g

1-5 Disgcussion des résultats:

On voit dae dans ce mode de régulation la températurc oscile autour
de sa valeur de consigne. Almssi, le dépassement initial est superieur aux
autres. Ceci est du au fait que lz quantité de chaleur emmagasinée dans la ma
masse thermique pendent la montée en température est supérieure i la guantité
de chaleur fournie en régime permanent pendant les periodes de chauffage.

D'autre part,on remargue que le tempslde réponse du systéme augmente
guand le débit d'eau dimimue. On ve essayer d'expliquer cela en utilisant
. ltanalogie é€léctrique:

On congidére le sysféme comme une résistance R (masse thermique) qui alimente
une capacité ¢ {capacité thermique) avec une résistance de fuite 31(pertes
diesz la charge), soit Ry -
A
R { .
e ANy : | e
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On voit donc que cette constante de temps croit quand R1 eroit,or la oroié—
sance de R1 correspond & une diminution du débit.

On remarque aussi que ce mode de régulation présenbe des ecarts en
régime permapent ,ce qui n'a pas été prévu par la theorie (fig du ¥1-2).
Cet ecdrt statique depend du débit d'eaw, alors que l'anplitude des ogcilla~
tions n'en depend pas.

Travaux pratiques <2 : RUGULATICN PAR ' ACTION PROPORTIONNELLE n

2=1 Buts :

- D&férmination des affichages optimaux pour différen?ﬁs des temps de
valours
de réponse ( dues aux manchons ) .

- Mige en évidence des effets de 1'augmentation du gain sur 1'écart
en régime permanant . _
- Détermination des relatiorns liant les pertes dans le four et les

écarts en régime permanant .

2.2 ThéoTie i ~

Toute la théoric consernant ce type de régulation & é+é dormée au
paragraphe I1.1 .Toute fois ,il est utile ici de détailler certains points
consernant ce cas . l

Ia fonction de transfert du régulateur étant V= - Kp . &
mais 8i on ajoute le décalage manuel de l'entrée la valeur de l'ecari introduit

dans le régulateur sera 8' = & + em {ou em est ecart manuel ) et la fonction de
transfert de vient :

V=-Lp@o-XKp Gm = - Kp 8!
Par ailleur on a vu au paragraphe IV-3-2 qu'une déviation nulle du_éignal de

sortie correspond & 50 ¢ de la puissance maximale de chairffe, la fonction
v A o 1o s
doit donc s'ecrire Ve=-XKp6' + 0,5
51 V; est la valeur du signal continu (de sortie) nécessaire pour comp-
enser les portes de chaleuwr et maintemir la température du four a =a waleur

réscrite, 1l'eocart qmi subsisterai en régime permanent sorg alors:
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//
o _ < _ vL _ 0y5
I ¢ Kp

En posant 7 le pourcentage de la puissance maximale correspondants & .la vale-

eur V du signal de sortiz on aura :

o ¥ = 50

s = {P

Cette relation montre qu 1l faut choisgir un gein aussi grand que pos-
sible poux minimiser 1'001rt en reglme permancht. C'est ce qi'on veut montrer
rar l'experience tout en révelant 1'instabilité que cela engendre,

.«
“«

2-3 Manipulations :

Faire le cablage du régulateur 3 action proportionnelle comme indigqué
dans 1 anrexe "A". Pour pouvoir faire une etude comparative on va travailler
toujours dans la méme zone, par exemple entre 35 °C ot 50 °C.

-laisser le systéme se stabiliser & la tempSrature 35 °C, puis & 1'aide du dis-
positif dlaffichage. de 1la consigne , appliquer un echelon de 15‘?0 pour amensr
ie systéme a la température de consigne de 50 °7,

On_procédera ainssi dans chacune des expériences a,b,c. -

a- Régler le débit-d'eau a 200 ml/mn et la BF & 100 % . Bnregistrer le signal
d'ecart de température pemdant au moins 5 mn du régime eotabli.

Refaire 1l'expérience pour des BP de 60 ; 20 ¢t 5%,

~ b- Régler le débit & 200 ml/mn. Placer le thermométre direcdement dans la
masse d'aluminuim. Amener le systéme au oscillations entretenuos en diminuent
la velieur de la BP affichde. Invegistrer le signal d'ecart pour les visualiser.
JHoter la valeur de la BP 4 laguelle on les apergoit..,

Refaire l'expérience avec le thermométre Dloce avec manchon en laiton puis en

bakelite,.

c~ Le thermométre est placé sans manchon. Régler la BP & 10 %; Régler ls

débit d'eau & 600 ml/mn. Taresgistrer la signal d'ecart pendant suffisament de .
temps pour voir le régime Stablit,
Refairsl'empérience pour des débits de 400 s 200 4, 100 , O ml/mn",
1
¥ B: la deuxiémn voie de 1'enregistrour donne 1'évolution du signal continu

comme réponse & l'echelon, mais reste sans grand intérét pour cette
etude,
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2.4 Résultats types 3
a- Les réponses indicilles enregistées sont données a la fig VII-2-a (1a pre-
miére partie n'y est pas déssinée). Les valeurs des ecarts en régime permanent

sont mesurées sur ces graphes et réozpitulées dans le tableauw suivant :

| Bande proportionnelle ¢ 100 60 20 i 5
E Ecart statique °C 4;2 1 338 | 3,2 E 259

t

. b~ Les enregistrements sont domnés & la fig VII-2-b . Ils permettent de detér-

:miner la période des oscillations eniretenues. On applique les régles de

Ziegler~Nichols pour determiner la bande proportionnelle optimale & afficher.

Térmométre monté... BPOSC Tosc BP cptimale
sans manchon 1 A t;6mn | 2 4
avec manchon en laiton 155 3,7 3
- H .
|
avec manchon en bakelite 2,5 559 : 5
S h

l1és valeurs des ecaris statiques sont récapitulés dans le tableau suivant:

K-Débit d'eaun nl/mn 625 400 100 0 }

1

ﬁzﬂcart statigue °C -0,6 1,0 i 4,8

it

245 Tnterpretation des résultats :

a{ les résuliats do cette oxperience monitrent gque pour une BP de plus en plué
faiﬁle, on 2 un ecart statigue et un cocatt maximal de plus en plus faibles,
Ausgi on remarque que la diminution de la EP engendre une déstabilisation de la

bousle (composée du processus + régulateur } donc des oscillations de la grande
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b~ Pour une charge domnée, on voit que l'affichage optimal du régulateur 2 act

action proportionnelle différe suivant que le thermométre est monté sans ou avec
manchon en laiton ocu bakelite. Ceci montre 1'influence du retard pur du & ces
Gerniers sur la stabilité et 1la ﬁrécision de la grandeur réglée, |

11 faut noter que le jeu existant entre le thermométre; le manchon et la
masse est rempli d'air qui engendre des pertes thermiques qui peuvent nuir a la
précision de la régulation.

¢

¢c— D'une manidre génédrale 1'influence de la charge sur la valeur de 1l'erreur

[0

dtatique est trés importante.
Pour les faibles débits, la chaleur prise par l'eau est faible, et la tem—

érature du four reste alors plus élevée que celle affichée, Or l'ecart est

o]

I

“ 3

)

gale & T consigne — T mesurée , ce qui expligue pourquel 1l'erreur statique

©___

st negative et de valeur absolue élevée.

Pour les débits €levés, la quuntité de chaleur prise par 1'eau est impor-

tante par rapport & la puissance c¢e chauffage, et la température du four reste

alors plus faible gque celle affichée. Ce qui fait que s est positive.
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Suite de la fig VII-2-a
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CONCLUBSION

Notre principal objectif a été atteint; nous avons rendu opérationnel
un banc d'essai de régulation et un enregistreur qui étaient inactifs depuis
trop lengtemps, . '

Auvssi, on a pu élaborer une méthode d'adaptation du régulateur au compo-
rtement dynamique du procédé thermique et déterminer ses paramétres optimaux
d'affichage.‘L'étudo theorique permet de conclure que le régulateur a action FPID .
est celul qui puisse assurer la meilleur régulation de la température du four,
malhereusement on a pas pu vérifier mes affichages obtenus & cause de l'infidés
1lité du module intégral du régulateur. On se contenterai donc du régulateur 2
action "P" qu'on a parfaitement adapté.

Cet apparecillage ayant des possibilités d'utilisation innestimabless
rermettra aux étudiants de découvrir beaucoup de choscs sur la régulation.

Tn recoﬁmandations; j'insisterai d'abord sur les directives d'entretien
que j'ai données. Il serait intéressant de compléter ce banc par un génerateur
de signaux harmoniques de trés basses fréguences, qui permettrait 1'étude de la
réponse harmonique de la régulationde température.

L'enregistreur pourra aussi enrechir l'exploitation des nombrux bancs d'essai de
notre laboratoire d'énergetique.

Pour ma part, je ne saurai évoquer toutes les connaissances que j'ai

‘aquis aussi bien dans le domeime de la régulation gue dans la pratigue au cont-
act de matériel diversifié.

Enfin, je dirai gue l'ingenicur "polytechnicien'" ne doit pas reculer

devant des obstacles gui semblent en premier abord ne pas Stre de son domaine.,
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UTILISATION DU EICULATCEUR -

On donne ici les commections necéssaires pour l'obiention des differents
modes d'action du réguilateur. Les numeros des bornes correspondent & ceux des

Figures IT1I-a et b

- Régulation par "tout ou rien" : 1-4 , pour visualiser l'ecart sur 1l'indicate:

eur mettre en position "controle ON/OFF

- Action "PM : 1-4 6-7 8-0 ( 2-3 )

mettre en position "controle proportionnel”
- Action "P IY: 1-4 6-14 T7~13 8B-~12 9-15 2-11
-~ Action YP D%: 1-4 6-18 7-17 8-16 ¢-15 {( 2-3 )

- Action "P I D"s 1-4 6-14 7-13 8-12 9=1¢ 15=16 211

W B : la conncction 2-3 est facultatif suivant gu'on desire un decalage
manuel de 1l'entrée ou non.
le point ¢ peut etre remplacé par le 10 si 1l'oy desire une bande propor-

tiommelle entre O et 10 % &
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ANNEZXZZE - B

ADRESSES  UTTILRS : ; Lo

Dans le sousi d'exploiter av maximum les appareils composant cc banc
d'essal, noms avons Juger bon de domner ici guelgues adresses succeptibles

d'étre utiles & 1'aquisition de pidces détachdes,

~ Techipment — Limited -
Hooton street . Carlton road . Nottingham NG, 32 NJ
BHCGLAND .

- Bureau de liaison Philips
24 bis, rue Bougainville . Ll Houradia . Alger
AIGERIT.

- TNTERIMEX (Vonte par compte remboursement de materiel Philips)
2, rue Jean Mermoz . Po.Box 5177211 . 77210 Avon
TRANCI .

Telex 3 600740
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