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1. Comportement d’un procédé en boucle fermée


Expérimentation en mode PI


Préliminaires


Tracez le schéma de principe de l’installation en incluant les vannes manuelles du système.


� INCORPORER Visio.Drawing.3  ���


Fonctionnement d’une voie de mesure de débit


Réglez le commutateur d’entraînement à vitesse variable sur manuel. Réglez le commutateur marche-arrêt  à la position marche. Utilisez la commande de vitesse manuelle pour varier le débit sur la plage entière.


Utilisez les valeurs relevées sur le contrôleur pour compléter le tableau 1-1.





tableau 1-1 :  Valeurs mesurées vs valeur désirées�
�
Débit (gpm)�
% marge�
Valeur désirée�
Valeur mesurée�
Remarques�
�
0�
0�
0%�
0%�
(P est proportionnel au carré de la vitesse �
�
2.5 gpm�
25�
25%�
13%�
du fluide.�
�
5 gpm�
50�
50%�
34%�
�
�
7.5 gpm�
75�
75%�
63%�
�
�
10�
100�
100%�
100%�
�
�
7.5 gpm�
75�
75%�
63%�
�
�
5 gpm�
50�
50%�
34%�
�
�
2.5 gpm�
25�
25%�
13%�
�
�
0�
0�
0%�
0%�
�
�



Dans le tableau 1-2, notez les valeurs actuelles auxquelles les alarmes haute et basse se déclenchent, valeurs que vous relèverez sur le contrôleur.





tableau 1-2 : Réglages de l’alarme�
�
Seuil inférieur�
Seuil actuel mesuré�
Seuil supérieur�
Seuil actuel mesuré�
�
1 gpm (10%)�
�
9 gpm (90 %)�
�
�



�
1.2.5  Essai avec des variations de charge


Q 1.2-1	Dans l’installation présente, quelle est l’action du contrôleur ?


Action inverse


Q 1.2-2	Quel est le comportement du procédé durant le régime transitoire, soit, avant que le système se stabilise de nouveau ?


La réponse peut varier d’un poste à l’autre. Le comportement du procédé peut être soit amorti, sous-amorti ou critiquement amorti.


Q 1.2-4	Quel est le comportement du procédé durant le régime transitoire, soit, avant que le système se stabilise de nouveau ?


La réponse peut varier d’un poste à l’autre. Le comportement du procédé peut être soit amorti, sous-amorti ou critiquement amorti.


Q 1.2-6	Quelles sont les différences de comportement entre un changement de charge et un changement de consigne?


La variation de consigne cause beaucoup plus de perturbations au système qu’une variation de la charge


Encore une fois la réponse peut varier d’un établissement à l’autre, mais en principe la variation de charge est plus douce sur la stabilité du procédé.


1.3 Expérimentation en mode PID


1.3.1 Préliminaires


Tracez le schéma de principe de l’installation en incluant les vannes manuelles du système.


� INCORPORER Visio.Drawing.3  ���


1.3.3  Réglage du contrôleur Foxboro


Q 1.3-1	Dans l’installation présente, quelle est l’action du contrôleur ?


Action inverse


1.3.4  Essai avec des variations de charge


Q 1.3-2	Quel est le comportement du procédé durant le régime transitoire, soit, avant que le système se stabilise de nouveau?


La réponse peut varier d’un poste à l’autre. Le comportement du procédé peut être soit amorti, sous-amorti ou critiquement amorti.


�
1.3.4  Essai avec des variations de consigne


Q 1.3-4	Quel est le comportement du procédé durant le régime transitoire, soit, avant que le système se stabilise de nouveau?


La réponse peut varier d’un poste à l’autre. Le comportement du procédé peut être soit amorti, sous-amorti ou critiquement amorti.


Q 1.3-6	Quelles sont les différences de comportement entre la variation de charge et le changement de consigne?


La variation de consigne cause beaucoup plus de perturbations au système qu’une variation de la charge








2. Logiciel PID : Types de procédés


Q 2.2-1	Énumérez trois méthodes permettant de quitter un menu ?


La touche ESC


Se déplacer en haut du menu


Appuyez sur la touche ENTER lorsque le curseur est vis-à-vis l'option QUITTER MENU





Indiquez, au tableau 2-1, le rôle des touches de directions. Lorsque la touche n'a aucun effet, indiquez-le en plaçant le mot inactif à l’endroit approprié.





tableau 2-1: Rôle des touches de direction�
�
�
�
TOUCHES�
BARRE DE MENU�
INTÉRIEUR DES MENUS�
�



(�
INACTIF�
déplace le curseur vers le haut�
�



(�
déplace le curseur à droite�
INACTIF�
�



(�
fait apparaître le menu pointé par le curseur�
déplace le curseur vers le bas�
�



(�
déplace le curseur à gauche�
INACTIF�
�
(


« Home »


�
déplace le curseur sur le premier menu�
déplace le curseur sur la première option�
�
« Fin »


« End »�
déplace le curseur sur le dernier menu�
déplace le curseur sur la dernière option�
�
« Entrée »


« ENTER »


�
fait apparaître le menu pointé par le curseur�
fait apparaître un sous-menu ou permet d'entrer un valeur.�
�
�
Q 2.2-2 	Au départ, le régulateur est-il en mode manuel ou automatique ? (voir le menu regulateur).


Automatique


Q 2.2-3	Que représente les trois courbes sur l'enregistreur ?


	Courbe du haut: 	Mesure & Consigne


	Courbe du centre:	Sortie 


	Courbe du bas:		Erreur ±10% 





Q 2.2-4	Que se produit-il dans le menu regulateur, sur les items consigne et sortie, lorsque le régulateur passe du mode automatique à manuel et de manuel à automatique ?


La case consigne devient grisée en manuel puisque cette dernière n'a pas d'effet dans ce mode de fonctionnement. Pour les mêmes raisons, la case sortie devient grisée en mode automatique puisque l'accès à celle-ci est refusé dans ce mode. 


Q 2.2-7	Notez le déplacement des deux combinaisons ?





CTRL-FLECHE: 	curseur se déplace par saut de 100 secondes.


MAJ-FLECHE :	curseur se déplace par saut de 10 secondes uniquement avec les touches �			de directions du clavier numérique.





Q 2.2-8	Inscrivez, au tableau 2-2 , les valeurs par défaut au démarrage du logiciel. 


�



tableau 2-2 : Valeur par défaut�
�
�
�
Menu Principal�
Sous-Menu�
Valeur Par défaut�
�
procédé�
modèle			(	type


			(	modélisation�
standard (niveau1)


simple�
�
�
perturbations avant�
nulles�
�
�
perturbations après�
nulles�
�
�
bruit�
nul�
�
�
charge�
50%�
�
régulateur�
mesure�
procédé 50%�
�
�
consigne�
locale 50%�
�
�
sortie�
50%�
�
�
p(gain)�
4�
�
�
i(min)�
0,5�
�
�
d(min)�
inactif�
�
�
filtre(s)�
inactif�
�
�
auto/man�
automatique�
�
�
modèle�
standard�
�
�
limites et options	(	consigne


			(	sortie


			(	intégrateur


			(	anti-blocage


			(	m->a douceur


			(	dérivé gain max�
0%-99,99%


0%-99,99%


0%-99,99%


actif


actif


30�
�
�
entrées			(	consigne


			(	mesure�
locale


procédé�
�
�
type�
p+i�
�
�
bases de temps		(	affichage


			(	echantillonage


			(	unités(i,d)


			(	ralenti�
1s


1s


minutes


inactif�
�
�
calcul			(	gain procédé


			(	délai (s)


			(	t (s)�
0


0s


0s�
�
opérations�
simulation		(	tendances


			(	ecran


			(	mode écran�
1 perturbations


bar+tendances


normal�
�
�
2.3 Test à l’échelon


Q 2.3-1	Utilisez le curseur graphique (opérations-curseur-valeurs) et déterminez les valeurs demandées au tableau 2-3. 


tableau 2-3 : Test à l’échelon�
�
�
�
�
SITUATION�
Temps (s)�
Sortie �
Mesure (%)�
�
Avant�
�
50%�
52%�
�
Changement de la sortie�
2556 sec.�
55%�
52%�
�
Mesure = 2% du changement�
2664 sec.�
55%�
52.1%�
�
Mesure = 63,2% du changement�
3312 sec.�
55%�
55.26%�
�
A la fin�
�
55%�
57.16%�
�



2.4 Évaluation des paramètres du procédé


Déterminez les paramètres du procédé en utilisant la méthode suggérée par Michel Ruel (2%-63%) et placez vos résultats au tableau 2-4.





tableau 2-4: Paramètres du procédé�
�
�
�
Méthode�
2-63%�
"à l'oeil"�
�
Gp�
1.032�
- �
�
td (s)�
108 sec.�
100 sec.�
�
t (s)�
756 sec.�
800 sec.�
�






Q 2.4-1	Estimez le temps réel qu'aurait nécessité un test échelon utilisant la méthode "Ruel".


6000 sec - 2556 sec. = 57.4 minutes.





2.5 Imperfection du procédé


Q 2.5-1	Déterminez si le procédé est symétrique, s’il est linéaire ou encore si ce dernier contient de l'hystérésis.


Le procédé est linéaire, symétrique et possède de l’hystérésis.





�
3. Logiciel PID : Mise au point d’un régulateur


3.2 Étude des modes de régulation


3.2.1 Mode Proportionnel (P)


Avec un gain de 2, faites tracer un écran. 


Q 3.2-1 	Notez la valeur et la polarité de l'erreur au début et à la fin de l'écran et expliquez les répercussions sur le signal de sortie.


Erreur de début 	= +5%


Erreur au milieu 	= -5%


Erreur de fin 		= +5%


Q 3.2-2	Déterminez l'apport du bloc proportionnel à la sortie, sachant que la valeur de maintien est de 50%. Expliquez vos résultats.


Bloc P au début 	= +10%


Bloc P au milieu 	= -10%


Bloc P à la fin	= +10%


Avec un gain de 4, faites tracer un écran. 


Q 3.2-3	Notez la valeur et la polarité de l'erreur au début et à la fin de l'écran, et expliquez les répercussions sur le signal de sortie.


Erreur de début 	= +5%


Erreur au milieu 	= -5%


Erreur de fin 		= +5%


Q 3.2-4	Déterminez l'apport du bloc proportionnel à la sortie, connaissant la valeur de maintien est de 50%. Expliquez vos résultats.


Bloc P au début 	= +20%


Bloc P au milieu 	= -20%


Bloc P à la fin	= +20%


3.2.2 Mode Intégral (I)


Q 3.2-5	Notez la valeur et la polarité de l'erreur à 200s, évaluez la pente (%/min) et expliquez vos résultats.


Erreur	= -5 %		Pente 	= -4.95 % / min.


Q 3.2-6	Notez la valeur et la polarité de l'erreur à 200s, évaluez la pente (%/min) et expliquez vos résultats.


Erreur	= -5 %		Pente 	= -2.49 % / min.


Q 3.2-7	Notez la valeur et la polarité de l'erreur à 200s, évaluez la pente (%/min) et expliquez vos résultats.


Erreur	= -10 %	Pente 	= -9.99 % / min.





�
3.3 Réglages des paramètres d'une boucle


3.3.1 Ziegler-Nichols en boucle ouverte


Q 3.3-1	En utilisant les formules de Ziegler-Nichols, remplissez le tableau ci-dessous:


Gp = 1.14, Tau = 20 sec. et td = 6 sec





tableau 3-1 : Réglages en boucle ouverte (Ziegler-Nichols)�
�
�
�
�
�
�
�
�
Kp�
�
Ti�
�
Td�
�
�
P�
� INCORPORER Equation.2  ��� �
2.92�
�
�
�
�
�
PI�
� INCORPORER Equation.2  ����
2.63�
� INCORPORER Equation.2  ����
0.33�
�
�
�
PID�
� INCORPORER Equation.2  ����
3.51�
� INCORPORER Equation.2  ����
0.20�
� INCORPORER Equation.2  ����
0.05�
�



3.3.2 Ziegler-Nichols en boucle fermée


En utilisant les formules de Ziegler-Nichols, remplissez le tableau 3-2:





tableau 3-2 : Réglages en boucle fermée (Ziegler-Nichols)�
�
�
�
�
�
�
�
�
Kp�
�
Ti�
�
Td�
�
�
P�
0.50 x Ku�
2.5�
�
�
�
�
�
PI�
0.45 x Ku�
2.25�
tu   /1,2�
0.39�
�
�
�
PID�
0.60 x Ku�
3.00�
tu  /2�
0.23�
tu  /8�
0.06�
�
	


�
4n. Mise au point d’un procédé de niveau


4.2 Préliminaires


Tracez le schéma de principe de l’installation en incluant les vannes manuelles du système.


� INCORPORER Visio.Drawing.3  ���


4.4 Expérimentation


4.4.3 Calculs des différents modes


Calculez les réglages pour les différents modes et reportez vos résultats au tableau 4-1.





tableau 4-1: Calculs des paramètres initiaux�
�
�
Kp�
Ti�
Td�
�
P�
0.5 x Gu	 = 2.25�
�
�
�
PI�
0.45 x Gu	= 2.02�
Tu/1.2	=  6.66 sec.�
�
�
PID�
0.6 x Gu  	= 2.7�
Tu/2   	=  4 sec.�
Tu/8	= 1 sec.�
�
Attention, Ti et Td se configurent en minute.





4.6  Mise au point


Notez les valeurs des paramètres finaux au tableau 4-2.





tableau 4-2: Paramètres finaux�
�
Kp�
Ti�
Td�
�
33%�
0.04 min�
0.1 min�
�
	N.B. : Les valeurs indiquées au tableau 4-2 peuvent varier d’un établissement à l’autre.


�
4.7  Questions


Q 4.7-1	Si l’on utilise la méthode de la mesure de la période naturelle, pourquoi les valeurs calculées du gain proportionnel pour un contrôleur en mode proportionnel et pour un contrôleur en mode PI sont-elles différentes?


La valeur du gain du régulateur qui amène la boucle à osciller à sa fréquence naturelle. Quand on connaît la période des oscillations ultimes (Tu) et le gain du régulateur (Gu) d’une boucle, il est possible de calculer les réglages pour obtenir un amortissement de 4 à 1.


Q 4.7-2	Pour utiliser la méthode du réglage dont il est question au cours de ce travail pratique, il est nécessaire d’obtenir une certaine information : quelle est-elle et à quoi sert-elle?


L’Ajout de l’action intégrale augmente le gain total du régulateur, il est nécessaire de réduire le gain de l’action proportionnel.





4d. Mise au point d’un procédé de débit


4.2 Préliminaires


Tracez le schéma de principe de l’installation en incluant les vannes manuelles du système.


� INCORPORER Visio.Drawing.3  ���





4.4.2 Préréglage à l’aide de l’algorithme EXACT (Foxboro)


Naviguez dans les menus du contrôleur jusqu’à la structure « optune-modes p » et notez la valeur de chacun des paramètres suivants:





pf�
=�
32�
�
nb�
=�
3.92�
�
if�
=�
0.13�
�
wmax�
=�
0.5�
�
df�
=�
0�
�
dfct�
=�
0�
�



�
4.4.4 Autoréglage à l’aide de l’algorithme EXACT (Foxboro)


Diminuez rapidement le point de consigne à 30% et observez les différents messages des paramètres « ent » et « stun ». Lorsque le procédé est stable, notez les actuelles valeurs du PID réglées par l’algorithme autoréglage exact.





main p�
=�
70�
�
main I�
=�
0.13�
�
main d�
=�
0.02�
�



Laissez le procédé se stabiliser. Vérifiez et notez si les valeurs du PID ont changé.





main p�
=�
99�
�
main I�
=�
0.02�
�
main d�
=�
0�
�



Laissez le procédé se stabiliser. Vérifiez et notez si les valeurs du PID ont changé.


main p�
=�
56�
�
main I�
=�
0.06�
�
main d�
=�
0.01�
�
Diminuez rapidement le point de consigne à 40%. Lorsque le procédé est stabilisé à nouveau, vérifiez et notez si les valeurs du PID ont changées.


main p�
=�
62�
�
main I�
=�
0.1�
�
main d�
=�
0.01�
�



4.6 Questions


Q 4.6-1	Pourquoi est-il nécessaire de placer le contrôleur en mode manuel avant d’actionner le mode pretune?


Le régulateur doit être en mode manuel (boucle ouverte) pour permettre d’effectuer un test à l’échelon dans le but de mesurer les caractéristiques du procédé.


Q 4.6-2	Durant l’autoréglage (exact) du contrôleur, les valeurs P, I et D sont modifiées par l’algorithme (main P, main I et main D), par contre, les valeurs PF, IF, et DF sont-elles modifiées?


Non, les variables PF, IF et DF gardent leurs valeurs qui ont été programmé par le mode PRETUNE.


�
4p. Mise au point d’un procédé de pression


4.2 Préliminaires


Tracez le schéma de principe de l’installation en incluant les vannes manuelles du système.


� INCORPORER Visio.Drawing.3  ���


4.4.1 Réglage par itérations (détermination du gain optimum Kp)


Répétez jusqu’à obtenir l’amortissement désiré. Attention de toujours effectuer les test sans que la sortie ne sature. La valeur de la sortie doit rester entre 0% et 100%.


Quel est le gain permettant d’obtenir un amortissement de 4 à 1?


		Kp : ___12.5___________


Quelle est la période des oscillations amorties?


		tp : ____8 _________sec.





4.4.2 Réglage par itérations (détermination du gain de l’intégrateur optimum Ki)


Quel sont le temps d’intégration et le gain d’intégration optimum obtenus?


		Ti : _______5.4_____sec.


		Ki : _______11.11_______RPM


Quelle est la période des oscillations amorties?


		tpi : _____28__________sec.


�
4.4.3 Réglage par itérations (détermination du gain dérivateur optimum Kd)


Quels sont le temps de dérivation, le gain proportionnel ainsi que le temps d’intégration obtenus?


		Kd : ______6________sec.


		Kp : ______14________


		T   : ______3.6________sec.


Quelle est la période des oscillations amorties?


		tpi : _____6_________sec.





Il peut être difficile de régler le temps d’intégration à cause du bruit sur la mesure. Dans un tel cas, on ajoute un filtre sur la mesure dont la fréquence est égale à l’inverse de la période du signal généré par le bruit.


4.5 Analyse des résultats


Q 4.5-1 	Lors du réglage du contrôleur, pourquoi cherche-t-on à obtenir une réponse  du procédé présentant un décroissement quatre à un?


Les réglages obtenus sont un bon compromis entre un temps de stabilisation et une stabilité acceptable.


Q 4.5-2	Pourquoi l’augmentation du gain proportionnel rend-elle le procédé instable?


À mesure que le gain est augmenté, des oscillations apparaissent.





4t. Mise au point d’un procédé de température


4.2 Préliminaires


Tracez le schéma de principe de l’installation en incluant les vannes manuelles du système.


� INCORPORER Visio.Drawing.3  ���





�
4.4 Expérimentation


4.4.1 Réglage par Ziegler-Nichols (boucle ouverte, manuel)


Déterminez les paramètres « Gp », « ( » et « td » équivalent au procédé à l’aide de la méthode graphique (2% et 63%).





tableau 4-1: Paramètres du procédé�
�
Gp�
(�
td�
�
0.5�
276 sec.�
24 sec.�
�



4.42 Calculs des différents modes.


Calculez les réglages pour les différents modes et reportez vos résultats au tableau 4-2.





tableau 4-2 : Calculs des paramètres initiaux�
�
�
Kp�
Ti�
Td�
�
P�
(/td * 1/Gp 	=  23�
�
�
�
PI�
0.9 ((/td * 1/Gp)	=  20�
3.33 * td	= 1.33 min.�
�
�
PID�
1.2 ((/td * 1/Gp)	=  28�
2 * td		= 0.8 min.�
0.5 * td  = 0.2 min.�
�



4.5  Analyse des résultats


4.5.1 Mise au point


Notez les valeurs des paramètres finaux au tableau 4-3.





tableau 4-3: Paramètres finaux�
�
Kp�
Ti�
Td�
�
24�
0.6 min�
 0.5 min�
�



4.5.2  Questions


Q 4.5-1	Si, suite à une perturbation, le procédé est lent à réagir, quel réglage doit-on effectuer sur la bande proportionnelle du contrôleur?


L’action du gain proportionnel doit être augmentée pour permettre une correction plus importante.


Q 4.5-2	Si, à la suite d’une perturbation, la réponse du procédé présente un dépassement initial important, comment devrait-on régler le temps de dérivation du contrôleur?


L’action dérivée doit être augmentée.
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