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CONTROLE INDUSTRIEL
ET REGULATION AUTOMATIQUE

U41 — Instrumentation et régulation

Durée : 3 heures Coefficient : 4

Matériel autorisé :

Toutes les calculatrices de poche y compris les calculatrices programmables,
alphanumériques ou a écran graphique a condition que leur fonctionnement soit autonome
et qu'il ne soit pas fait usage d’imprimante (Circulaire n° 99-186, 16/11/1999).

Tout autre matériel est interdit.

Aucun document autorisé.

Documents a rendre avec la copie :

Les documents réponses n° 1 (pages 6 et 7), n° 2 (pages 8 et 9), n° 3 (pages 10 et 11),
n° 4 (pages 13 et 14) sont fournis en double exemplaire, un exemplaire étant a remettre
avec la copie, I'autre pouvant servir de brouillon.

Des que le sujet vous est remis, assurez-vous qu’il est complet.
Le sujet se compose de 18 pages, numérotées de 1/18 a 18/18

S’il apparait au candidat qu’une donnée est manquante ou erronée, il pourra formuler
toutes les hypothéses qu’il jugera nécessaires pour résoudre les questions posées.
Il justifiera alors clairement et précisément ces hypothéses.
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| VAPOCRAQUAGE DE PRODUITS PETROLIERS |

Un mélange de type gaz de pétrole liquéfié, essence, gasoil et vapeur d'eau, est porté a haute
temperature (environ 800 °C). Cette forme de distillation, appelée craquage, permet d’extraire
et de séparer les constituants de base tels que I'éthyléne, le propyléne, les essences légéres
et lourdes.

Une étape du craquage consiste a comprimer de 0,5 & 35 bar les gaz d’hydrocarbures afin de
favoriser leur distillation.

L’objectif est d’étudier la mesure de niveau du stockage d’essences lourdes, le choix
d’un capteur de pression et la régulation de la turbine du compresseur.

INSTRUMENTATION (8 points)

> Mesure de niveau

Les essences lourdes extraites par le vapocraqueur sont stockées dans une cuve dont la
hauteur maximale de liquide contenu est de 20 m. La mesure du niveau de liquide est
initialement effectuée par un capteur a ultra-sons. Le capteur mesure la durée entre l'instant
d’eémission et I'instant de la réception d’'une onde sonore.

- V.:vitesse de I'onde (m.s™")

- At:durée entre I'instant d’émission et I'instant de la réception de I'onde

ultrasonore (s) -
- D :distance entre le transmetteur et la surface (m)

2D
- V=—
At
La vitesse du son varie en fonction de la température de I'air selon la relation :
Ve = V. % Vo : vitesse du son & 0 °C (soit 331,5 m.s~")

Vs : vitesse du son a la température T
T : température de I'air en kelvin (K)

Q1. Le capteur est placé au-dessus de la cuve vide a une distance de 20,0 m. Calculer la
durée du parcours entre I'instant d’émission et l'instant de la réception pour une onde
sonore se déplagant dans de 'aira 0 °C.

Q2. Calculer la durée du parcours entre I'émission et la réception pour une onde sonore
émise se déplacant dans un milieu a 30 °C lorsque la cuve est vide.

Le capteur ne dispose pas de compensation de température et a été calibré 3 la température
de 0 °C.

Q3. Calculer la valeur de la mesure donnée par le capteur lorsque la cuve est vide pour la
température ambiante de 30 °C.

Q4. En déduire 'erreur relative commise sur la mesure.

Les capteurs a ultrasons sont munis de compensateurs en température, cependant le choix
se porte sur une mesure de niveau de type radar. Le transmetteur a radar fonctionne suivant
le méme principe, 'onde exploitée est électromagnétique. Un capteur de type « vegapuls 62 »
est retenu. L’étendue de mesure est de 20,0 m (document en annexe 1 page 12/18).

BTS CONTROLE INDUSTRIEL ET REGULATION AUTOMATIQUE | Session 2017
INSTRUMENTATION ET REGULATION Code : CAE4IR Page 2/18




CAE4IR

Q5. Quelle durée maximale va mettre 'onde pour effectuer un aller-retour entre le capteur
et la surface du liquide ?
¢ : la vitesse de la lumiére dans I'air 300 000 km.s™.

Q6. Pour une distance mesurée de 20,0 m, déterminer « 'erreur » absolue et « l'erreur »
relative de ce capteur.
Remarque : le terme approprié pour « 'erreur » est incertitude.

Q7. Pour cette méme distance, quelle est « I'erreur » sur la mesure pour une information
fournie au standard 4-20 mA ?

Q8. Une mesure effectuée a donné | = 14,48 mA. Est-elle acceptable pour un niveau
mesuré de 13,20 m ?

» Choix du capteur de pression de la cuve FA201
(Voir schéma sur le document réponse n° 1 page 7/18)

Cahier des charges
Cette cuve doit étre maintenue a une pression de 0,5 bar absolu.

La plateforme chimique impose un agrément ATEX.

Le capteur doit fournir un signal en courant standardisé.

Le capteur doit pouvoir étre configuré a distance.

Le capteur doit avoir la meilleure précision possible proposée par le constructeur.
L’appareil doit posséder un indicateur local. (module de programmation).

Q9. Choisir la référence du capteur en complétant le document réponse n° 4 page 14/18
en partant de la référence partielle du capteur donné ci-dessous.

IBRB3| ? [ 6v ][ 3 [ 2 [ 2 | K | ™M [ 2 [ 2 |

Q10. Quel intérét procure le capteur de type « HART » ? (Highway Adressable Remote
Transducteur).

Q11. Que signifie « zone ATEX » ? « zone 0 » ? Citer en I'explicitant un mode de protection
du matériel installé dans une zone ATEX.

REGULATION (12 points)

> Mode de fonctionnement normal ; régulation de la pression d’aspiration
du compresseur

La pression d’aspiration du compresseur, en mode de marche normale, mesurée sur la cuve
FA201 doit étre maintenue a 0,5 bar (pression absolue). L’action se fait par admission de
vapeur de la chambre HP vers la chambre BP de la turbine. La vanne utilisée est de type
normalement fermée (NF). Voir document réponse n° 1 page 7/18.

Q12. Compléter le schéma Tl de cette régulation sur le document réponse n° 1 page 7/18.
Prevoir I'enregistrement de cette mesure.
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Il s’agit maintenant d’optimiser la conception de la boucle en tenant compte du fait que la
vitesse de la turbine est une perturbation intermédiaire qui doit étre corrigée.

Q13. Compléter le schéma Tl de cette régulation sur le document réponse n° 2 page 9/18
en ajoutant les instruments et appareils nécessaires.

Q14. Déefinir et justifier le sens d’action du ou des régulateur(s).

Mode de marche particuliére : admission de la vapeur sur la chambre HP
de la turbine

Le mode de marche particuliére se déclenche lorsque le débit de vapeur du réseau a
110 bar est excédentaire (pression d’admission supérieure de 7 %).

La vanne PV 201 doit se fermer pour protéger la turbine « Section BP ». Le régulateur PIC 201
devra piloter la vanne PV601.

Q15. Quelle valeur de la consigne de pression permet ce mode de fonctionnement ?

Q16. Le schéma de ce mode de fonctionnement est sur le document réponse n° 3 page
11/18 ‘marche particuliére’. A l'aide de 'annexe 3 page 15/18, compléter par les
chiffres qui conviennent les lettres A_ , E_ et S__ représentant successivement la
fonction du bloc utilisé, I'entrée et |a sortie.

> ldentification du procédé

Une procédure d’identification en boucle fermée doit permettre d’obtenir les parameétres d’'un

-Tp
modele de Broida de fonction de transfert : H(p) = If'e
+7T

. Cette procédure comporte deux

essais. Le premier essai doit permettre de déterminer le gain statique K de la fonction de
transfert. Le deuxiéme essai doit permettre de déterminer les paramétres dynamiques <t
(constante de temps en secondes) et T (temps mort ou retard en secondes).

Premier essai : détermination du gain statique ; pour cet essai le régulateur est en action
proportionnelle seule : C(p) = A. La variation d’entrée est un changement de consigne de
pression de 40% a 50%. La boucle étudiée est constituée d’un regulateur, du systéme

modélisé par H(p) et d’un retour unitaire.

Q17. Représenter le schéma fonctionnel correspondant. Indiquer la consigne W(p) et la
sortie X(p).

Q18. Donner I'expression de X(p) en fonction de C(p), de H(p) et W(p).
On donne : g(p) = W(p) — X(p)

Q19. En utilisant le théoréme de la valeur finale, montrer que I'erreur statique a pour
expression :
10

E =
1+ AK

Q20. En déduire I'expression du gain statique K en fonction de ¢ et de A.

Q21. Relever la valeur de ¢ (%) sur le document en annexe 4 page 16/18.
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Ondonne A=14

Q22. Calculer la valeur de K.

Pour la suite, on prendra : K =2,8.

Deuxiéme essai : le régulateur est encore en action proportionnelle seule, le gain de celui-ci
est augmente jusqu’a obtenir des oscillations réguliéres non amorties de la mesure. Le gain

du regulateur est alors A = 2,7. Le systéme est dit en oscillations suivant une période notée
TOSC-

Q23. A partir du document annexe 4 page 16/18, donner la valeur de la période des
oscillations Tosc

Q24. Calculer les valeurs de T et de 1 a I'aide des formules ci-dessous :

— T arctan,/(A.K)* -1
- TOSC (A_K)2 _1 et T — ;SC (1 _ ( ) J

~ 6.8 3,14

Les angles sont exprimés en radians, Tosc, T et T en secondes.

Pour la suite on considére le systéme identifié suivant la fonction de transfert :
28.e710P
H(p) = —=—-
1+43p
> Préréglage graphique

Le correcteur choisi est de structure Pl série et posséde une bande proportionnelle de 67% et
un temps d’intégrale Ti = 43 s.

L'annexe 5 page 17/18 comporte le tracé de la fonction de transfert en boucle ouverte
C(jo).H(jo) dans le plan de Black Nichols.

Q25. Relever les valeurs de la marge de gain (MG) et de la marge de phase (M) sur
~ lannexe 5 page 17/18.

Q26. Quel est I'intérét d’'une grande marge de phase et comment peut-on 'augmenter ?

Q27. Que signifie une marge de gain nulle dans ce cas ?

> Détermination des paramétres PID du régulateur

Q28. Démontrer que le régulateur de type PID est de structure série a I'aide de 'annexe 6
page 18/18.

Q29. Calculer les valeurs A, Ti et Taa l'aide du tableau de détermination des paramétres du
regulateur en annexe 6 page 18/18.
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Schéma Tl de la turbine en marche particuliére
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Schéma Tl de la turbine en marche particuliére
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ANNEXE 1

VEGAPULS 62

4 ... 20 mA/HART - deux fils

Capteur radar pour la mesure continue de niveau de liquides

mmdﬁmmugﬁg@éﬁ

i est particuliérement appropné pour les applications dans fes cuves
de siockage, réactewrs of réservoirs dé process, méme dana das
conditions de process dfficilss. Avec differerdss versions farene &t
de maiériawe, le VEGAPULS 62 est la solulion optimale pour presque
foastes les spplications =t process. 53 lamge dage de prassion et de
temperature garantit une plarshcstion af uns concephion simples.

= Fonclionnement sans maintanance grace & un procéde de mesure
* Haute disponibilité du systéme gracs au fonctionnement sans uswre
ef sans anfretien

+ Aésultats de mesure exacts indépendamment de ia prassion, de la
tempsratura, du gaz of de la vapeur

BEm{i1481)
E=n
Fletage & partr de G114 12 NPT  bndes 3
partir de DM 40, 1%°
. +160 bae/~100 ..
{-ms . #2320 psig)
Tempéraiure process -186 ... +450 °C {-321 ... +B42°F)
Tempérahre ambiante, de 40 ... +80°C {-40 ... +178 °F}
iransport et da sockage
Tension de service
Cusification SiL

Plage de mesure usqu'a

.+ 16000 kPa

98..36VEC
£ option jusqu'a SiL2

Les pidces de Papparsil en condact aven Is produst sont en 3161, Aoy
£29 (2 4809}, Alloy 400 (2.4360), acier inox brut de fonderie (1.4848)
ou PTFE, PR, PEEK. Le joird d'éfanchiité du process esten FIGM,
FFKM ougraphile. :

Vous WouversZ un apercy complet das matériaux et joints d'élanchél-
i disponibias dans le “configuraior” sur spgwvegactim of "VEGA
Tooks".

{ es bottiars sont iviables an version & chambre unigque ou & deux
chambrae dans les matérsx plastique, acier inox ou Sluominiurm.
fis sont disponibles en indices de protection jisqu'a P88 {1 bar).

L&appaf@sm&waﬂgﬁimgsmsm;@;ﬁ
Ensus de 4 ... 20 mAMHART dewx fils ou quatre fils, des versions ne-
mériquas avec Profibus PA, Foundation Fieldbus ef protocols Modbus

Distance
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D MENT REPONSE N° 4

Anproval
IX witheag Ship approval : agrément marine
ﬁ Shep approval G:gaz
CX ATEX1G. V26, 25 EExBIL TR D : dust
éﬁ ATEX 1115, 125, 3G EEx i {iC T6 + Ship approwat

GX ATEZ DD IPEXT

LB FRaiCL 1 DIVE GP ABCD (DIFICL H DIV SP EFG
UF FRAISICL LEJH, B 1.6P ABCEEF

Froceas fitting / Matedsl

G GYA, manometer connection f 31671

&F E%%ﬂ,m § 316T] with D-ring from 2 Sbar

GN ’ﬁ%m %-%Tﬂiﬁﬁ

CE Tr-Clamp 134" PHIG T 3960

Ca Tﬁ-&@ﬁﬁ 2*PHi6f 3161

-} E'%ﬁ_m* compression nut FA0 PREG 7/ 3160

rel 7 é_.ﬁ%{ﬁ _A0kPa)

reb F0__1.Bhar {0 _1606Ps)
= T 40 Obar {0._4000kPa)
{0360 Bbar (4. 100006Ps)
rel {0 250 Ohar {0 _250006Fs)
rel /-1 0 0bor {100 _0kPa)
rab /-1 0 Ghar {100 _&0iPa)
rek /-1 5 Obar {100, 3008Pa)
ret. / 1.5 Obar {-100._5006Ps)
ref /-1 %5 Obar -100_15006Ps)
ref § G 800 Obar {8 _600006Ps)
aha. f 0. 0 dbar (0. 40xFa)
shs [O..16har (0 1604Fa)
ﬁés. 0. % {Ei_m‘ (iFa)

b B e RS T CH o s B O

gﬁéé@ﬂﬁ:!ﬁ@mﬁ

Eé&éﬁ?:ﬁéﬂﬁ

|

leesa] § 4 1 1 11 [ ]| Zone a compléter
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ya

D_O_CMMENJ'_BEP_QN_SE_NH

FRA{ISNCT LHR,
m fRting |

4 HBRT
¥ aristues

£ e
reb
=
rel
=
sl
raf
el
ref
rel
el

mmmmmﬂmmmwmﬁmw

z
H
P
E

k 3 x* k. N

sppreeal
ATEX 116G, 126G, 2G EE= =i T6 + Ship approval
X ATEX N wW2DZEDIPSXT

i%&ﬁﬁ

{5154, manometer connection [ 316TT
G54, front-flush § 316T1 with O-ring from 2 5bar
G1A, front-Bush § 36T with O-ring up @0 1.6bar
Tri-Clamp 114" PH16 F 3161
Tri-Clamp 2° PG/ 3161

1 FEM (vion)?
3 EFDMT

MJMI@QE

£10_ 1 dhar {._40kPa)

7 0__1.6bar {0_150kPs)
#B_..40.0bar {._3000kPa)

# 6. 100 B {L_ 10000kPa)
7 0250 Obar (0. 250006Pa)
7 -1__f.0bar {-100._0kPa)

1 -1_ 1 Bbar {-100._50KPa)
f-1_.3.0bar {-100._300iPa)
#-1_.5 Obar {-100._5006P3)
{-1_..15.0ber {-100._1500KPa)
1 0_ 500 Obar {0._50000kPa)

aha {0 _G.4bar (B 406Fa}
sha. 0.1 6har {0 _1606Pa)
ahs [0 6.0h= (0 G00&Pa)
abs. f 8. 16.0bar (0. 1500&Pa)
Elsctromics

4. S0md
ix.zzj &K 5&’#? Er :g E; ﬁ
Prafihis PA

. {mation Ficki
m} ng

A éﬂaﬁm £ IFE&EF’S?

£ Swiniess stesl (slecropolished) 3161 / IPSSAPET
Cabie entry / Plug connsction

M WZ0xi 5/ wEhmt
] %‘F?im

3 m

A Top mtssded
Aceurscy clgss
E 4%
8 o

EBE=L L 1111

%FF'V'%
T 111

" Giny with front-flush threades version

Ship approval : agrément marine
G:gaz
D : dust

Zone a compléter
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A0 : Commutateur binaire

ANNEXE 3

Cette fonction comporte 2 entrées et 2 sorties. L'entrée E10 de type booléenne (0 ou 1)
autorise la recopie de I'entrée E20 (analogique) en sortie S10 ou S20.

Si E10 =0 alors S10=E20et S20=0
SiE10 =1 alors S10 =0 et S20 = E20

Al: Multiplexeur

S20

E10

&

!

S10

E20

Cette fonction comporte 3 entrées et 2 sorties. L'entrée E11 de type booléenne (0 ou 1)
autorise la recopie de I'entrée E21 ou E31 (analogiques) en sortie.

SiE11 =0 alors S11 = E21
SiE11 =1 alors S11 = E31
et S21 = 100% en permanence

A2 : Comparateur

E11

E21

E31

A
3

S21

La premiére entrée (analogique ou logique) est comparée a la deuxiéme.

SiE12 <E22 alors S12=0
SiE12 > E22 alors S12 =1

A3 : Comparateur a seuil analogique

Si E13 < E23 alors S13 = E23
Si E13 > E23 alors S13 = E13

A4 : Générateur de consigne

E12

° =
E22

E13

E23

2

S13

Ce bloc génére en sortie S14 une consigne analogique (0 a 100%) au standard 4-20 mA.

0

S14
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ANNEXE 4

Réponse a un échelon de consigne

%
10t : . Consigne du; régulateur

Oscillations de la mesure en boucle fermée avec le régulateur en action
proportionnelle pur (P)

%

o oz 7 T & T ®m s
tg]
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ANNEXE 5

Diagramme de Black

G(dB)
A
50 |
//
/
/
)4
7 1.
250 200 A -1po 30 b o)
7
10 L
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ANNEXE 6

Le régulateur est utilisé seul.
L’enregistrement ci-dessous représente la sortie du régulateur.

Yr(%) |
60 " ,
/ ATlinstant t = 1 min, un échelon de 20%
50 ﬂ est effectué sur la mesure
40 / A=05
30 V Temps d’intégrale Ti = 1 min
20 Temps de dérivée Tqa = 1 min
10
0 >
0 1 2 3 4. t(min)

Aide : équation des trois structures de régulateur.

-+ T e
PID série Y = (T‘ o j-(M—C).A+T£-I(M—C).dt+A.Td —d(l\/fh ©) +Y,
PID mixte Y = (M- C)-A+%J(M~C).dt +A.T, —d(Nflt_ 9, Y,

(o]

PID parallgle Y = (M _C)'AJFTLJ-(M—C).dt T, d(N{i— O,y

Tableau de détermination des paramétres du régulateur

-T.p
suivant le modéle de Broida H(p) = Ke
I+tp
P Pl série Pl /7 PID série PID // PID mixte
A 0,8.1 0,8.1 0,8.1 0,85.1 % +0,4 ,—;- 40,4
K. T K.T K.T K.T 12K 12K
K.T K. T
- i il — 0,4.T
Ti (s) Maximum T 0.8 T 0.75 T+,
0,35.7 t.T
Ta (s) 0 0 0 04.T < T+254

A : Gain du régulateur
Ti: Temps d’intégrale en secondes
Ta : Temps de dérivée en secondes
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