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INTR2CDUCTION

Dans la pluvpart des processus thermiques industriels,
les pertes d'énergie ne sont pas négligeables. 7in partia lier
dang 1'industrie du papier, oft quand celui-ci est séché, les

ertes de chaleur sont considdérables, d'ch la néecessitd de la
2

récupération de cette dnergic s'impoge.

Ceci a fait 1'cbjet Jde notre dtude 3 1a SONIC
d'¥1-Tarrach ol becauccup Jde prablémes restent prads,
- Régrvlation nanuelle de la température dans les cylindres
séchenrs en avgnentant cu en dininuant le débit de vapeur
A 1'aide d'une vannc : ce qui st un prebléme car on ne peut
pas contriler 1la température A chaque instant, alers que
théori quenent pour une meillour qualits du papier les tempé-
ratures Jdane les cylinires deivent 8tre o nstantes pour chacun

d'eux et variables suivant er'on pagse d'un eylindre 3 un autre.
- Inexistence “'un systéme de réeupération de U'énergie résultant
du papier sdché.

Le but de¢ notre étude est de praposer des systeénes
de rigulation de la tempdrature et de 1'hunidits nour diminuer
£ 5 i

1'nergie et faire sa récupération.



CHAPITRE PREMIER

ETUDE DE LA PARTIE DU SECHAGE DE LA MACHINE A PAPIER

1.=-Description de la sécherie,

La section dite sécherie se conpose de vingt neuf cylin-
dres (sécheurs) de 1524 mm de diamétre avec une largeur de table de
3606,8 mn, La section sécherie au complet est aménagée en cing bat-
teries dont la premiére comprend huit sécheurs de feuilles, la
seconde dix sécheurs de feuilles, les troisiéme et quatriéme cha-
cune quatre sécheurs de feuilles et la cinquiéne ayant trois sécheurs
de feuilles. Un cylindre refroidisseur est situé¢ en bout de la
cingquiéme batterie.

Les 29 cylindres sont répartis en trois groupes alinentés differem-
ment en vapeur. Le prenier groupe est constitué cdes cylindres de

-

1 a4 6, le deuxiéne groupe de 7 & 18 plus 2 sécheurs feutres, le troi-
sitme groupe est constitué de 19 a 29.
Notons qu'un cylindre Clupak est placé entre le deuxiéme et troisiéme

groupe dont le rdle est d'améliorer la dureté du papier.

2.-Installation de la vapcur dans les cylindres.

Deux sources de vapeur saturée sont prévues pour l'ali-
mentation de ces cylindres. La plus petite Je ces deux sources est
a une pression &e 10,5 kG/Cﬂg et n'alinente le cylindre Clupak que
lors du fonctionnement normal.

La plus grande a une pression de 5,3 Aj/ﬂn alinente le reste du
systéme et aussi le cylindre Clupak lors du chauffage initial.
Ta pression de la petite source est plus gran nde car, le Clupak de-
mande plus de chaleur pour le séchage du papier.
Remargue @

Le Clupak est mis hors service a la SONIC d'El-Harrach
pour éviter de désservir uniguement le marché de la S.N.M.C.
Dans un premier temps, la vapeur issue de la grande source a 5, 3kG/cm2
rencontre une vanne naitresse fonctionnant manuellenent ; puis elle
passe dans une soupape de controlc autonatique ( CV72 - 118 ) com-
nmandée par un controleur-indicateur e pression PIC relié a un dé-
tecteur PX, qui transmet la pression au PIC réglé déja a une valeur
de consigne. L'écart cntre la consigne et la pression détectée per-
nmet au régulatenr PIC d4'agir sur le réglage de la soupape CV72-118

o 8

pour rétablir 1'état de pression deésir
La vapeur sortant de la vanne passe dans un collecteur de vapeur

qui la distribue dans les differents groupes de cylindres.




Le papier passant sur les differents cylindires doit étre séché d'une
fagon progressive, dl'ol la, néecessité d'avoeir un lifferentiel de pres-
sion entre un groupc ¢t un autre. Afin 1'¢éviter 1'engorgenent des
cylindres par l'eaun, il e¢st ndcessare en tout tenps de mointenir une
chute de pression ninimale de C,25 ?G/cm2 a chague groupe de cylin-
dres. Les pressions ninimales auxquelles loes cylindres pourront fone-
tionner sont les sdvontes
cylindres n® 1 a 6 0,10 kG/cn
i ne 7 a 18
plus sécheurs feutres I et IT C,35 kG en?
cylindre Clupzak 0,35 kﬂchg
i ne 19 a 29 0,50 kG/cn*
0
0

rouleaux de calendrage kG, cri”

q
enrouleuse 0 K /en®
I1 importe que lors de 1'élévation des pressions au dessus des mini-
nas indiqués, cela s'effectue de telle sorte a maintenir ou augnmenter
la chute de pression de 0,25 ”/0 aux groupes (e cylindres associés,
en aucun cas, on ne devra dininuer cette chute de pression.
I'alimentation Jes deux premiers groupes de cylindres se fait & partir
du collecteur de vapeur, chacun par l'internmeliaire d'une vanne de
controle automatique, cormondée par un controleur-indicateur de pres-
sion diffdérentieclle {( PIC aiff ), relié & un transnetteur de pression
différenticlle ( 1étecctemr “e¢ différence le pression PX diff ).
Adinsi les différences le pression entre un groupe le cylinlres et un
autre sont & chaque fois controlées par le létecteur de pression
différentielle et doivent corresponire & 1la consigne affichée au
PIC diff.
Par conséquent lcs passages de vapeur dans lces 1ifférents groupes
sont dépendants.
Renargue :

Ic troisidme groupen’dtant pas muni A'un rdgulateur, ce-
pendant lc passage de la vapeur dans ce groupe est controlé par les
régulateurs les Jdeux autres groupes grice aux deux PX diff éxistant,
La soupape CV-118 st congue pour le controle le Adétente, le pression
et entretiendra une pression constante prédéglie dans le collecteur
de vapeur et dans l¢ groupe comprenant les cylindres ne 19 a 29,

Aprés utilisation optimale dons tes cylindres, le mélange résultant
de vapeur et de condensat cst refouldé Jans le séparateur de vapeur
et de condensat 51. T condensat cat refoulé Jdans lo conduite de con-
censat via la soupape & flotteur Je scparateur ¢t la vapeur d*échap-
pement est utilisée pour alinmenter l¢ groupe principal Je présécheurs

comprenant les cylindres n# 7 - 18 ¢t les ﬂdchcurs feutres ne I ¢t IT,

.



La soupape CV 116 congue pour le contrdle differentiel Jde pression

et cntretiendra un Jifferentiel Ce pression constant préréglé entre

ct

le groupe de cylinires aprés sccherie «f le groupe principal de cy-
lindre avant sécherie. Aprés utilisation optinmalc cu sein du groupe
principal d¢ présécherie, lc ndlange rosuliant le vapeur ¢t le con-
densat cst refoulé lans le séparatcur ¢ vapeur <t cendensat 52, Le
condensat est refoulé Jans la conl luite vers les chaunlieres et la va-
peur d'échauffenent ost utilisée pour qliuunter lc groupe extrenité
hunide de présécheurs comprenant les cylindres ne 1 a 6,

Ta soupape CV 115 est concue pour le contrdle lifflrentiel le pression
et entretienlra un lifférentiel le prcusicn constant prérégld entre le
groupe principal dc¢ cylindres avant sdcheric et le ccllecteur de va-
peur alimentant les groupes pré-sécheurs (extrenmité hunide).

-

les six sdécheurs extremitd hunide sont dotés le soupapes de réglage

manuel et de manometres & leur entrée. I1 est ainsi possible le créer
une courbe ascenlante Jle pression ¢t le Te mpérature en travers de ces

cylindres. Aprés utilisation optinale dans les cylinlres, le nélange

résultant le vapeur ot ¢ conlensat est refould sous vile partiel dans

1'échanzeur d¢ chaleur, oft il est condensé, refroi’i ¢t ensuite refou-

16 & la cuve réceptrice de conlensat por la poupc IZP1.

Les six preniers sécheurs sont dotés apes .e ccormande ¢t de lu-~
]

a
carnes ('inspection inlividuelle 3 leur sortic. Un bon réglage de ces

4

soupapes assurera un déchargenen optinum de conivnsat avec un é¢coule~

nent nmininun de vapeur vors 1'échengeur de chaleur,

Installation de 1l'air huriile sous 1o hotte,

3., 1~-Notiox 1thunilitd Je 1'eir

IL'air secc ¢t la vapeur 1'evau forment 1e nélange "air humide™.
La tension partielle (¢ la vapeur Jl'eau peut lonec, Jans un nélange
air-vapeur 1'eau,prendre toute valeur coiprise entre zdéro et la ten-
sion de saturation correspondant & 1o toiipérature lvnnée,
Ta tension lde saturation est celle pﬁuf laguelle de l'eau (glace) et

ot

de 1la vapeur d'ezu se trouvent a 1'équilibre & une température Jlonnée,
TI1 ne peut plus y avoir “téyaporation aprés l'établissenent de la
tension de saturation.

En général la vepeur d'eau 1 stteint the so tensicn de saturation lans
1'air, mais unc valeur inféricure. Cove ~~leur, a savoir le pourcen-
tage réel de vapeur 1ean laas llair, ou hunidité de 1l'air peuat s'ex~
primer le diverses 1agons, sous forre por exenple

— tension de vapcur : qui est la tensicn le vapeur prdsente dans 1l'aip,

elle s'exprime en mm 4€ nereure



— hunmidité absolue : qui est la nmasse le vapeur 1'eau par unité de
volume dtair, elle s'exprine en gramie por m” dtair,
~ hunilité spécifique : qui st la masse 7= vapeur d'eau par unité
de nasse d'air, elle s'exprime c¢n gramme par kg ('air sec ou humide,
huniiité relative ou degré hygronétrigue i, gqui est 1o rappsrt en-
tre la tension de vapcur existante & Jdans llair ¢t la tension de sa-

turation E correspondant a la mlre température.

| —
E.---f = e
i -

L'humiditl relative peut s'exprimer aussi por le rapport de la quan-
tité le vapeur dteau réelle a la quantit

LL‘

maximale possible Je vapeur

cleau,

},{_ Qua rtité Jx; peur d rielle

Ouant té naxinale possi de vqpeur Atcau

Entre les nasses et les volunes Je 1'air humilde ¢t le ses éldéments

constitutifs,on a les relations suivantes @
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V m?* : volume occupé par liair huniile
- "
Vv 'm” ¢ voluri. occupé par laz vapceur d'eau
' ‘n?! & volume occupd par 1l'air sec
L%

Avec une granle approximation on peut consilirer les leux éléments
constitutifs air sec et vapeur 1'eau cowwi. gaz parfaits et leur ap-

pliquer 1l'équation 1'état corresponldante.

PV = RT ou PV = MgY
. v 1 .
soit, M = e T P ( | )

L-te
[ W]

On peut Aéfinir la pression de vapeur dans *inir hunide comme une

i
fraction x de la pressicn de saturation & la température considérée,



Ltair nunide ocecupe un volume V (m”) caractérisé, par

(pression barométrique) et la température t oen
io

1
n partielle le la va

En notent par P la press peur O
dans 1l'air hunmide ¢t par P_ la pression particlle de

peut écrire (Loi de Dalton).

P = P % F
L _-‘_ -Kr

! = X.P
P'V

- v - -, - >
P = i P P X.ls

2 v
De 1'égalité (1) on tire :

Pour 1ltair :

B, e gl o B o N Pl s ,
P e i G s e e Ay
| e i -

Pour la vapeur dlean

M, - VoK - Vx 2

<3

T R T W,

Pour le mélange :

M x .
:-;_ o . "H . -.'f"

i":
1 i
b < '\W§

M
=g

R

~
f=1

et pour la vapeur d'eau.

et Rv sont les constantes spécifiques lu gaz

De 1'égalité (1.02) risulte qu'un volume V

les masses suivantes le vapeur dlesu

i > o = i .4
5 1'état non saturd @ T, - L
=
;
. By

3 17état dc saturation : T, . Vv

{
o
-
T e
i
-
&= Y
—
B
i~
oS

sa pression P
(ec) ou T en (°K).

"cou contenue

1l'air sec, on

id¢éal pour l'air set

dlair

humide

contient



Ce dernier est la tencur maximale en vapeur d'eau généralement pos-
sible a la températurc considérde,.
I1 vient que :

N

He e xbs o R
s MR = (1.04)

Ceci montre que l'humidité relative est le rapport de la pression de
vapeur a la pression de saturation,

Exemple :

Supposons un metre cube d'air 4 18°. S§'il est saturé de va-
peur Cd'eau, il contient 15,4g d'eau dont la tension E est de 15,36mnm Hg,
Si toujcurs a la méme température de 18°, ce nléme métre cube d'air
ne contient que %,05g de vapeur d'eau Jdont la tension e est de 3,071mn
de mercure,

L'humilité relative sera :

_€e . My _3om _ 365 90
= E = Mws ~ 1536~ 15,4 ~ .

On définit aussi la température de rosée comme étant la température

NG,

c
o

en (°c) & laquellc la teneur ‘e 1l'air en vapeur 'cau est égale a la
teneur maximale possible, Lorsque 1'état de saturation est atteint,
1'air n'est plus en mesure 'absorber davantage, ¢t la vapeur éven-
tuellement en excés, se condense ou reste cn suspension sous forme
d'un brouillard visible. Pour quitter 1'état de saturation il faut
augmenter la température de¢ l'air.
3.2=-Installation de 1l'air hunide,

La hotte est une couverture pour la sécherie, Dans cette partie

ol le papier est séché, il y a un Jégagement intense d¢ vapeur 4'eau,
Celle-ci combinée avec l'air de la hotte donne naissance a le 1l'air
humide dont 1l'humidité relative et la tenpérature influent beaucoup
sur la qualité du papier. Pour cette raison,une régulation de ces deux
paramétres s'impose.

Cet air humide contient de la chaleur, il scrz donc tres utile de 1le
récupérer pour servir au séchage du papier, Donc il faudrait canaliser
cet air humide par 1l'interméliaire dc¢ gaines et le mélanger avec de
ltair extérieur pour avoir selon le cas, l'humilité relative et la
température voulues, Il est ensuite recyclé wvers la hotte comme le
montre le schéma de la figurc 5 chapitre 4.

Un systeme d'évacuation de l'air vers l'extérieur est prévu pour le

renouvellement de cet air,



CHAPITRE DEUXIEME

ANALYSE DES PROPRIETES DYN/.MIQUES DU PROCESSUS AUTOMATISE

C_‘_.u

Te fonctionnement d'une boucle de régulation ne doit pas

eulement &tre considéré du point de vue statique, c'est a dire

dtun point de vue d'ol lec temps ést exclu ¢t ou l'on ne tient

compte que des situations permanentes. On doit au contraire tenir

compte des modifications des différentes grandeurs dans le tenps.

¥ous dirons qu'il s'agit de l'aspect dynanique des phénoménes, A

titre d'exemple nous choisirons un phénoméne de régulation, dd &

la varization d'une grandeur perturbatrice. Comme le réchauffeur pos-

séde une certaine capacité thermique, la grandceur régléec n'augmente

pas immédiatement. Bn outre, il s¢ passe du temps jusqu'a ce que

la sonde annonce ce changement au régulateur, car elle posséde

aussi une inertie thermique., La transmission de ce signal au com-

parateur e¢st reclativement rapide et le régulateur lui meéme envoie
également avec un retard relativement faible le signal de¢ commande

en fonction de 1'écart, de telle sorte que finalement le débit d'eau

chaude traversant le réchauffeur est réduit, pour ramencr de nouveau

% 1a valecur de consigne., Le signal

e

la valeur actuelle de la granGeur
de commande est de méme retardé, de sorte qu'il se passe de nouveau
du temps jusqu'd ce que la sonle enregistre lteffet de la lutte
contre la grandeur perturbatrice par le rézulateur,

Ce comportement intéressant du point dec vue régulation est appelé
comportement au transfert ; on distingue le comportement & 1'état
d'équilibre (comportement statique) et le comportement dans le
temps (comportement dynamique).

Le comportement statique est généralcment donné sous forme d'une
courbe caractéristique reprisentant la relation entre la grandeur
de sortie et la grandeur d'entreée, Trés souvent la grancdeur de sor-
tie est également fonction d'autres grandeurs (grandeurs perturba-
trices).

Le comportement dynamique est trés clairement indiqué par la répon-
se au signal échelon, I1 faut entendre par 12, le comportement dans
le temps de la grandeur de sortie lorsquc la grandeur d'entrée fait
un saut brusque. Il concerne donc le mode Ce¢ passage d'un état a

un autre,

Dans notre cas, cette analyse se fera pour la gaine, la hotte con-

sidérée comnie un local, les échangeurs =t les capteurs.

Y 10



propriétés

1.-Analysc des dynamigues & 1'aide de la méthode théorique.

1.1=Dynamique de 1a température.,

1.1.1~La zaine;
On considére un morceau le Zaine de section interne § et

de surface périphérique intoerne Vs

La vapeur qui traverse cette gaine est caractérisdée une nasse

par

volumique f; , une chaleur nassique (L, une vitesse d'écoulement w

exprimée en m/s.
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On considére que notre gaine a2 une paroi d'épais
le principe de la conservation d'énergie s'appl

Waz Gy + (4 4 L:’l,.

e
B e

il Cor WB.BielE = Fcaows(f + 25 ol ) 4 (G - QW)U clx dt
. i ‘-.\ D.}. i A
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La température de paroi.em;n'cst pas une constante, mais elle est
également une fonction du temps en dynemique. La paroi mince est
caractérisée par le fait que la variation de la température y est
constante et qu'elle est par suite unc fonction du temps et non du
lieu, On obtient pour elle, evec(%u tenpérature d'ambiance cons-
tante, & partir du bilan calorifique, avec de faibles variations
1'équation différentielle,

[ -~ . ' LR
Fio kgt K4 v \ i X ¥ <
VI e p }_\_\ P TP R L\ Thiy = =2t o A L/ \ )

1\9‘. A —kofu) “u T Ra

Cette équation est cclle d'un élément le transfert du premier

ordre,

‘] i e y constante de tem 5
T = ﬁq(fw F;//{Ai k) ¢st la constantec de temps et
Kp =’¥4u///kxi v o) le coefficient de tramfert. On obtient
alors la réponse harmonique :

L&t
Abw . Txiex) - Fp)y (3)
At TAWT g e
A ——— |}

\‘Y_; + Ng\) i

On peut maintenant 2 1'aide dcs équations ( 2 ) et ( 3 ) résoudre

[ ST

1'équation ( 1 )

G {3 e /.0x
00wl 5 2uls -0w) _ ¢

At DX Lo S

Car on connait la rclation entre la température de la gaine et la
i

température supcrficiellc de¢ la parol (f%v T P ) G )

-_AD -



L'éguation (1) levient alors:

v

a A6 .x_g:uqm Fipy 5

220 WA s o SR U T DA e = A

D'oli en passant aux notations de Laplace:

POt ol GUPHA RG] . 08 .y s
A ; e -
. L Kepl S W i
fox 1 B - - ' \ I L N
(fli‘)fr-—tw“-\“u“‘ F (P l+ &8V = 0
W 5 i i )
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En posant J?Tz ln ,on obtient la fonction de transfert générale

pour la gaine:

e

L8t 2 gap#T) Expl il (4-FCp))]

1.1.2-La hotte considéréc¢ comme un local

\1""4 ,de !Swd :gwd
\

s

~




Le local e¢st Jdans un systéme régulé un ¢élément de transfert re-
lativement compliqué.On parvient & une représentation claire des
processus variables lans le temps avec le mode de simplification
adopté par Lenz,.Exactement comme pour le comportement de transfert
de la gaine,la vapeur intérieurc Ju local agit par inertie,avec

le coulage dynamique des parcis qui ont une inertie thermique,
Pour simplifier,on fait le calcul avce unc température de nmur
noycnne Gy -0n écrit les équations différentielles & partir des

bilans scous les formes suivantes:
¥

MrCpl &Gy = MLC plL (AG-802) -5 (A Swa 1{(£8, - ABuy)

I ‘wd de A b\-ud T Z_ ( “"'f. ::WJ \;

’

/‘“-~

Si 1'on applique sur les deux équations,la transformation de

Taplace,on obtient,par la fonction dc¢ transfert,la réponse

conplcexes
En effet la deuxiéme équation peut s'écrire:

- * 4
ﬁe ;,n"j + r‘ftwa L\M{t aéﬁ}“’d bzt ED{“‘J:}\K'A : &e‘?ﬂ
= * x| e~ - K *
ELSwd (o ¢ b Y] E[Swd i+l Y]

1 5 = ¥ ST o— r\‘qr'\ i 3 r."‘ 1 3 * *
D'ou en posant Ti = i d (..w'syz _;_C)Wd (:o{'L%a-fq]
on a une fonction de transfert du premicr ordre:

Ll b B B e
A 8wd ¥ }j;_‘i’(_L,S\-.;:l/j‘__f__v:‘ w i\o{_t-ka(; ;_]

D'ol en remplagant A &4 par sa valeur en fonction de £182

dans la premieére égquation et en posant
1 = 'v‘\/\rcl k._.\ucj/\. } \\\.u{\o( “‘Ld\u; .i .,; T—Z: IfoCF’L/b

Kp=aMglptfbh; bzaMaCp , . 20 s;mnzu"aswd)
T AT +ay) Swd ]

el = B
MR



on obtient la fonection d¢ transfert sénérale ¢ 1la hotte:

S
a0, Kel/1TiF) g

= T o R
AR, 1l P 4 {TyraTa Ty 1—&{-‘;”“‘(5}13‘4-4 |
! - .
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1.3=Echangecur d'air alimenté en vapeur

On considere un simple tube eylindrique avec trans-
fert de chaleur a deux limensions ; la dépenlance radiale reste
donc négligeable.Les équations diffdérenticlles dderivant le sys-
teme s'obtiennent 3 partir du bilan calorifiquc pour les trois
partics:

-Débit primaire
~Tube

-Débit secondaire

La base de chaque bilan est que la chaleur apportée est égale

-

a la chaleur qui sort et & la chaleur emmagazinée,
- #
W, (oF2 sécondaire
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conlement J¢ la vapeur dans le cylindre
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la vitesse de 1t€
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le liametre intérieur Ju cylindre
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1 ses
Da;est le diametre cxtérieur

84:est la tempdérature d'entrée

Ekzest la température a4 l'intéricur de la parcl

0({ et ok, sont 1los coefficients 2'échange thermique

Le bilan calerifique pour le prenmicr 16bit s'énonce:

% A
fuem 2L 60de = fuer D2 (6, 28 Yo

o




Ce qui conduit & 1l'équation liffdérentieclles

D&ci 4 \N'., ()UA L 4":%_ ,i' 594 e {J’,Q) = 0
Dk Ajed fo C4(

Le bilan calorifigue Ju tube s'éerit:

TMDi{exs (64 = Op)ycnidt = Mlaoxa(bp - O2m)dx. de

+ ol 7 D 3 287 ax.db
Sk

&Zm = (6‘-9624- ) icte

et si on prend Dm comme Jiametre moyen du tube,on obtient

t la température moyenne du tube

1]

1'équation différenticlle:

_;_b_{q._F_’:__ 5 ! Da ( b;;ﬁ - 65”},} == 2 ﬁ{ (al - BR): 0

Bt h;? (.u{ Dm be} :ﬁ% C;Q Dl”??;

Le bilam calorifique pour le c8té secondaire sc simplifie,et

e =g

I'on obtient pour le réchauffage du fluide 1l'équation:

~ T Da o B
2o = Oze + TE2X%_ (fr - Gpn)

% Wy Cpy Ra

Ra est 1l'écartement lc¢s tubes.En dynamique les grandeurs se
3 ~. : _— -
composent d'une partie fixe et l'une partie variable (9: 9+A9)'- .
a e
On obtient alors selon Gartner ¢t Harrison les équations de la
.

forme suivante:
Aby + 2800 4 B, (AB) - 46;) = 0
B
AQR + B, (A Bk —A&?mj* (95{/—\54 --’—NH(}R) =0

1

(AGQQ_ - _/393&} = 64(Abk — Aezh{) =0

. : W/ ?' & .
Bnposant A§'229 g oWt o Y. X
aC (- v
les coefficients slobtiennent ainsic: '

-"4 -
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Apres élimination les grandeurs intermédiairecs et emploi de 1la
transformation de Laplace,il en résulte alors les équatious
différentielless: '

—»’ ” 2 s 7 /2 - - -
[0S + B+ 86 2] - A, Buld%a(s, ) + -

[{5 + Fp ¢ 5. ) Ge -<)- £, &]Af’zr &% ) 2656, 46,=0

04 & { 3 L} S A A y
: 4 5 \f_\_:q,fl.‘;" | 1 ‘,’ A ¢ € &
T- + o 1) 1\ oy 2/ “i ‘\-‘ (_I—+ &) AE’&L( ?)
) 24,

La réponse unitaire devient alors,avec la tenpérature de 1l'air

a la sartie:ﬁﬂifﬁn corme grandeur de sortic ¢t la température
de la vapcur 2 T’Qntruc 41949 corme grandeur d'entrée (en
= A

osant Q = ﬂg_f_ ’g‘a_,_q_i

N S = Fe By 5
ae&_m $) . BsBf1-e7e™ ops ]

En posant S=jw ,elle s¢ transforme en fonction de transfert

—
.
—
-
I~

-Capteur de température

-Temps de mise en équilibre:

Schématiquement c'est le tenps qui s'écoule entre 1'instant
ol le thermométre est mis en action et celui ol ses indications
sont utilisables.Si 1l'on plonge un thermometre ¥ mercure dans
un bain d'eau chaule,la température indiquée s'éléve lentement
au fur et & mesure Qe 1'échauffement lu mercure.
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Le temps au bout duquel l'indication est stable (c'est A dire
lorsque 1'équilidre thermique est atteint) corrspond a c

qu'on
appelle souvent, le temps de réponse.
-Fonction de transfert :

La loi 1'échauffement i'un détecieur Zont la température T
varie avec le temps, au cours de la mise en équilibre thernique
avec un milieu a la température T', s'dcrit & l'aide d'une loi

de Newton simplifiée :
. i
P = KS(T -7T)

Avec cb = flux de chaleur se¢ propageant du milieu vers le
détecteur. (¢ >0 0w ¢< 0O )

S s surface du détecteur.
K : coefficient moyen de transfert de chaleur, fonction

de la conduction thermique, d¢ la convexion et du
rayonnement,

&

La quantité de chaleur transférée au détecteur pendant le temps

&

dt s'exprime par :

N = r[,:n: -~ mc¢ dT

N . : I AT
Atet 1%6m Five ¢ BY <P e =28 %‘E_
KS L

Ou m : masse Jdu étecteur
¢ ¢ chaleur massique du Jdétecteur,

En passant & la transformation 2e¢ Laplace

TP - Tie) = CPTR) =

o

TR .. A
T A4TP

!

La constante de temps ¢ cst 1éfinie par = ;g—-elle est donc
= A

fonction 2'une part des caractéristiques Ju thermomeéetre m, ¢, S

autre part des caractéristiques du milieu ainsi que des con-

tacts thermiques entre le 1étecteur et le milieu, par l'inter-

1

médiaire de K, coefficient de transfert de chaleur,

- 1€ -



1.1.5— Ltude de la fonction de transfert du processus

Le schéma bloc du processus cst le suivant :

| S Ay
S

' e ; 1 ;
—-—Z- 3 Vanneg %~ - “vi G the }——,l 3 et pof L TEE | Caplen
: - [ M edr/ | ] '
H | ; o H 1]
i ; i T —l( - ) N.

La fonction de transfert du processus en boucle ouverte est
donc le produit des fonctions de transfert de chacun des é1lé—
ments,

X _ . 7
—— = Hi1 .ﬂ2.}13.H:_.]'.h5

Y

En remplacgant chaque fonction de transfert par sa valeur, nous
trouvons unc fonction de transfert treés compliquée, d'ou la né-
cessité de 1'assimiler par une fonction de¢ transfert qui répond
au cas le plus défavornble. Cette fonction de transfert est de
la forme :

Ol &
K55 [°C/ﬁq représente le gain statique du processus.
T L°Q ] représente le temps mort du processus.
i [°C'J représente la constonte de temps,

La réponse de cette fonction de transfert est la suivante
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1.2-Dynamique de 1'hunildité

1.2.1-La gaine

P Ryt

La gaine 4'air en tant qu'élément de transfert pour
l1'humilification se comporte comme un temps mort. Les gaines de
construction habituelle n'emmagasinent pas 1'humilité, de sorte
qu'en raison de la vitesse forcément limitée de l'air il se pro-
duit seulement un tenps mort. On le calcule ainsi Tt = —%-,
avec L longueur Jle la gaine et w vitessc de l'air, on obtient
alors la réponse harrnonique.

A X L
AxL Kp €xp ( P)

J représente 1'humilité relative & 1'entrée de la gaine

3> D>“

ALy

[ f représente 1'hunidité relative & 1'extrémité de la
- gaine,

Comme par ailleurs il ne Joit se proluire aucune condensation,
on a K_ =1

L
On obtient donec la fonetion Je transfert pour la gaine :

|
|
|

1.2.2-La hotte considérée comme un local

On parvient & une relation simple, si, comme pour
la gaine, la capacité d'emmagasinage Ces parois est négligeable,
I1 faut de nméme éviter la condensation, Si 1l'on tient compte
encore de petites voriations et que 1'on se base sur un mélange

idéal, on obtient une équation lifférentielle simple

Mg DXy + MBx, = TWAY

Ok 3, o
DX [ %! représente 1'humidité relative de l'air a la sortie
le la hotte
Ckaq[% ‘ représente 1'humidité relative & 1l'entrée le la
hotte
rqﬁ[kg] représente la masse le la quantité d'air contenue
~~ lans la hotte.



En résolvant l'équation différenticlle dans le cas d'une exci-

-

tation périodique, on obtient la réponse harmonique :

DX, (4 +7TP)

Pans le cas ol il n'y a aucun transfert d'humidité par les parois,

ni aucune condensation, Kp = 1
Mgz

La constante de temps est T-:-*——

-

T

i 5%, 4
‘ A xy 1+T7TF |
J
1.2.3-L'échangeur
0 o T .
_»J['E_‘, XE -;‘? l l gL-.'l ) ‘XQ
o <
| < i l
1 < |
+*ﬁw1
Gweg— ] |

On peut considérer que la variation d'humidité par apport de
vapeur se produit sans retari. La variation x de 1l'humidité
relative est fournie par une variation de la température de
1'air. La relation entre la variation de température du courant
A'air et la puissance calorifique transportée est exprimée par

1'éguation suivante :

KX S (Db = BB ) = Py Cpu (Abe— BBLa)



AB (ABLe + Abia) o DBy = (ABwe + LOwa)

2 2

De plus 1'équation 3

\ AXa) -
MWCW (AGWU = -APW(:) -+ )L S(A‘LSW -— 2“) —_

X S (Db - OBwm)

Exprime que la chaleur apportée par le courant d'air My
doit couvrir la chaleur nécessaire pour la variation cde la
température de 1l'eau et pour la vaporisation ‘e 1l'eau.

T est le coefficient de transfert de matidre, ™ la chaleur
e vaporisation, S la surface extérieure le l'eau pulvériseée

et Adlom < (8¥se + AX50), 1a relation entre la matidre trans—

-

férée et 1'humilité de ltair est donnée par 1l'équation :

‘"Q(Axsm - %—'9) = MeAX,

Ta derniére équation du bilan décrit le processus O'emmagasi-

nage dans le récipient collectant l'ecu :

Mu Cos { Abwa = Abwe) = Mew -B8we

AT

‘W€ gtant la dérivée par rapport au temps. On obtient apres

élimination des granieurs intérnéliaires et emploi de la trans-

formation de Laplace la réponsc harrmonique complexe 3

A:’(TU___ K + W F
0L Xe ) 1 4 T, F

-20 -



La signification deg grandeurs introduites ici

{{"‘A = T&:E__ 'T{':Eﬂ

e %2 T K &2 T

A_ 225 MCp o Mo oA
3. PT’ELC’PL + K F / 2, M Y

C - e — qucw 2[;'7:_ CP1_+‘:)<'5 = D - l\fl

Ax .S 2 2 Mw

d = AXs
Abw

est

la

suivante

Eﬁ::(MWLW x F dan')iMwC& + K F

2, 2CprL

X F o F

— ——

2d 4CpL

& oC

,C'

et connaissant les fonctions de transfert de la gaine,de la

hotte et de 1l'échangeur, on peut calculer la répounse globale

du processus,
HLP) = Ax . . A & . AXa _
AX AX, AXe

T : est la constante de temps moyenne,

To: temps mort,



g 2.-Analyse des propriétés dynamiques & 1l'aile de la

méthode expéritientale

-

2.,1=Méthole Je¢ mesure a l'aide de la réponse indicielle

Cette méthode consistec & décrire le comportement de la
sortie d'un systéme en fonction du temps quand l'entrée est sou-
mise généralement a un échelon.

Ta sortie S(t) est déduite & partir d'essais temporels, Dans
cette partie on se proposera d'étudier le passage du domaine

temporel au domaine fréquentiel,

Principe de la méthode

On peut recevoir la réponse indicielle & 1l'aide de 1la
méthode simplifiée en utilisant sculement les appareils de me-—
surc¢ simple sans enregistrement, Ceci concerne avant tout les

. processus thermiques et industriels lents avec les parametres
comme la température ¢t l'humidité,
TLes principaux appareils utilisés pour ces experiences sont
~Thermométre a résistance.
~Chronometre.

des vannes,

—Appareil pour mesurer les

Soit le schéma suivant du processus

4 Vanne Echon g~ Gowe Hotte | Capteur X
ewr i
{ |
- = !

Avec :
¥ \95| représentant 1l'ouverture de la vanne,
X.'[fq] représentant la température captée par le
thermometre.
On fait une brusque variation e 1l'entrée en changeant la posi-
tion de la vanne & 30% par exemple et on reléve la température
X en fonction du temps toutes les I5s par exemple,
On dresse ensuite un tableau-h;)(uﬁ.fonction du tenps.

§ L] © 14& 45 iS{.? [?:‘-1
{
|

Z 0

X Xo X,

L e e o ————

X | x| X




A un certain moment, la tempdérature ne varie plus pour lfou-
verture de la vanne affichée, nous avons 2lors atteint le
regime statique., Le resime €tant stable, la réponse doit

8tre apéricdique,

i
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e
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T ouredie. ole & vanne
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Apres ce premier régime statique atteint, nous falsons une

autre variation brusque de l'entrée a 50% par exemple et on
refait 1o méme experience pour avoir un autre état statique.
Une fois qu'on ait fait plusicurs essais, on peut maintenant
tracer la courbe X = F(Y) et voir si le processus est liné-

aire ou non.

?“I JE\ e
! e
i oo "
' T Kok Max . o -
A Kol mum
’/’.:‘.:’
’-_.J;v‘!/-‘

‘.’ - syt e i - - - e e e Y

3 s el - - . B - + . - - > P et _......-ﬂ:
A partir de la courbe X = 7(Y), on peut déterminer le gain

statique du processus,

| _AX o
K@b_b = Ay'{/mm_

Nous savons gue le processus est caractérisé par un temps

mart Ty et une constante dc temps T. Pour la plupart des

processus thermiques go = 0,1 & 0,3




2.2-Tdentification par la méthole le STREIC

Il s'agit d'une méthode pratique permettant de passer
du domaine temporel au lomaine fréquentiel dans le cag d'un
systéme soumis & un écheclon unité.

Elle est utilisée en particulier dans la plupart des systémes

thermiques,

Le systéme peut présenter un retard pur Tet dont la transmit-
tance exprimée en fonction de la variable P comporte une cons-
tante au numérateur et un polynlme a racines réelles négatives
au dénominateur,

Si le polyndme est de la forme

(1 4 B0 (T 4 Bl) ~ =i —= =[] 4+ P )

STERJC proposc de le remplacer par (1 + PT)?IT ¢tant la cons-
tante de temps comprise entre la plus forte et la plus faible
des constantes de temps des éléments du systénme

L'expression proposée pour approcher la transmittance est :

5. Pt
H(P) = Se-
(A+PT)"

Go est le gain statique du systéme,donc le rapport :

amplitude finalg Jde la grandeur de sortie
ampB tude de lTechelon

Go s'obtient directement par la mesure de l'amplitude de la
sortie d'une part,de l'amplitude le 1l'échelon appliquée 2
l'entrée d'autre part,

La réponse indicielle étant enrcgistrée,la valeur finale de la
sortic étant prise par convention égale a 1. La Jétermination
de n, T, R nécessite le trajet de la tangente au point Ad'in-
flexion B,le relevé des temps Ty, Tg et l'utilisation du ta-

leau ci-apres :




SE RN YRS
’ & Ta T ‘ T Ta
1 O O O Q A A
2 13,148 10,282 | o401 | 1 0,26k | 2,000 | 0,136
3 56951 0,%05 |0, 248 | 2 0,523 | 2,500 | 0,611
b hihes | A 425 (0,519 | 3 |0,353| 2,888 | 0644
5 151192100 | 40| A 0,591 | 5,217 | 0,629
& 15,6391 2,511 (0,493 5 [0,384,| 3,910 |0els
|
7 4;2‘25 5,54% | 0,570 é G,394 | A,775 (0,606
|
e
& 6710 | h, 30t Loépe | 7 G0l | 4018 | 0599
q 77,464} f{,f?‘})f 0,709 ,V Oplirot | Lo, 245 0,593
10 (7595469 (6773 | 9 | 0445 4,458 | 0594
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Tm = Ty

%
P

Avec T4 : temps mort naturel ou temps
TS

O

temps mort artificiel

Tu+Ta

méthode de STERJIC

représente le pegint d'analyse et B (point dtinflexion)

T + T§ temps mort total provenant de

-

représente la valeur relative 2c¢ la fonction de 0 & B

la réponse indicielle

de retard

représente le temps mort total artificiel donné par la

Les triangles semblables conduisent aux relations :

m

E!! " Tu Tm y_ 18
1 B (1 -4 1

o
1) On calcule l¢ rapport *TE“ et 1l'on

la valeur de Comme ce rapport tombe
4
[¥]

I,
valeurs du tableau,on reléve la valeur

2) En partant de n on reléve la valeur

calcule T,

%) STERJC propose

t’ =: {0 .a. Tu
i

oL

(relevé sur la courbe) -

Exemple s .
Soit Ty = 2,48 et Tg = 6,75
T
on a :—EE-= 0,358 donc n = 4 d'apreés le
a

reléve Jdans le tableau

habituellement entre deux
de n la plus faible.

L T
Tu ou T& et 1'on
L
2 (figurant au tableau)

> tableau.

T peut €tre calculé de deux fagons & partir des rapports :

N 6
= =---l-'?l-= ;’*]-63 (t&bleQU)
T T
6,7
— = 2 =
= _h=gam s a8
T .’f
W 2.4 1,425
T i

d'oh une légere divergence,

S



m

Comme (—2)courbe — (—Ltableau = —=2%. . 0,319

Ta Ta (S
0,358 -~ 0,319 = 0,039

¢ = 0,039.Tq = 0,039,6,7 = 0,26 s

donc la fonetion d

Le reproche majeur généralement formulé est la détermination
agsez arbitraire du temps de retard pur,
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-CHAPITRE TROISIEME

ANALYSE £F CHCIX DiES CAPTEURS DE MESURE DE L'EUNIDITE

DE L'ATR BER DE L ATURE
*ROle du capteur dans la chainec de mesure.
Dans une chaine ¢ mesure, le capteur constitue le premier £146 et
doit saisir le mesurande, il doit Jonc &%re & la fois sensible & sa
nature et adapté a sa valeur, L¢s principes utilisds pour la réali-
sation d'un capteur sensible & une grandeur guelcongue sont trés va-
riables et dépendent en zrande partie de 1o nature de la grandeur de
sortie, Dans 1z plupart des réalisations inlustrielles, les capteurs
effectuent la transformation analogique du mesurande, mais cette
transformation n'e¢st pas forcément unigue 2 1'intérieur du capteur,
il peut y avoir plusiecurs transformaticns stccessives de la forme de

1'““6“”]9

1.-Capteurs pour la mesure de la tenplirature,
Dans une chaine Jde régulation de la tempdér
d'utiliser des captsurs électronigues ws% gue
rectement la fempérature en une tension 2u un
Pour la mesure des températures, on peat empl
des thernocouples, des résistances varizbles
semi-conducteurs, des tubes photo-électrigues

therrnocouples et

1.1-Etuds des

Les thermocouples se e
nature différente, Jdont les extrimités sont
figure. Lorsque les jonctions m ¢t n scut &
da le circuit du thermocouple on constate 1
électromotrice proportionnelle & la liffirenc
les extrémitis de lz joncti ont maintenu
constante, 0°C ou 50°C, 1la tensi
étre utilisde directanent i ur d
Jonction n, c'est a dire : pérature u

e
\

zlt\p‘

e et 1 |

F

e

i
2K

(L

avure, la necessité
ceux-cl traduisent di-
courant électrique.

oyer comme transducteurs
vee la température, des
» €tc. Parmi ceux-ci, les

28 plus rdépandues.,
centucteurs A et B, de

S comne sur la

= Py driiess
4 I_'JJ-_J'-/._) g vl o

4+

¢s temperatures différenteg

d'une teasion

—
'exlst&nce

o~
o1
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Dans notre cas, on va essayer par exemple de maintenir la jonction m

3 la température d= consigne et la jonction n sera introduite sous les
blindages de la partie de la hotte ¢t elle scra pertée & la tempéra-—
ture réelle

On aura V=X(T-1T" )

si T =T}, ceci se traduira par unc tension nulle dans le galvanometre ¢
c'est le cas idéal,
Si T # Tg, la tension ne sera pas nulle ¢t elle sera comprise entre
quelques dixiémes Jle millivolts et quelques Jizaines de millivolts. On
voit que c'est une temsion assez faible, qu'il faudra donc amplifier
pour fairc la régulation.
Les différents métaux utilisés pour les couples sont
- le couple cuivre-constantan qui a un domaine d'emploi de - 200°C a

+ 300°C.
- le couple fer- constantan qui a un Jomaine d'emploi de + 200°C a T700°C.
— nickel-chronme-nickel 2l1llié de 300°C a 1100°C.
- platine rhodié-platine de 1000°C a 1500°C.
Comme notre température & mcsurer varie de 20°C a 100°C au maximunm, si
on choisit commc capteur le therrocouple, il est normal Je prendre le

couple cuivre-constantan.

1 .2-Thernonétre & résistance de platine.

1.2.1-Mesure de la température seche

i

Le principe de cette mesure est assez simple, On dispose de
natre résistances R R Ry Rae ol Loz
-‘|9 2! )! ,]r!'

rne ¢ pont. Les deux résis-
tances Ry et R2 sont constantcs et indépendantes de la tenmpérature.

R3 sera une résistance variable en constantan et servira a afficher

la consigne et & la faire varier éventuellenment. R4 sera une résistance
en platine variable en fonction de la température. Le pont sera ali-
menté en tension constante.

AN

k!_r{ "

i e i L e i o4 e e

W -

! l.ﬁ-rl" 8
v, :

QL
"L, "T‘
i h{. \{v4 E‘
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Principe dc¢ la mesure 3

La résistance RB sera affichée on foncticn e la consigne voulue.
Pour celd on regarlera Jans la caractéristique le H4, la valeur de la
résistance correspondant & le températurc voulue le consigne, et on fera

Rz = R, de méme qufon prenlra Ry = I, pour simplifier la mesure,



Si la température ne varie pas & l'intérieur du lieu considéré, R4

sera toujours ¢égal & R, ¢t comme 31 = R,, on aura V_ = O car
— K2

\_)J

R1. Iy = R4. 12. done, tant gue la température a mesurer reste

toujours égale a2 la consigne,on aura toujours T4 = 0. 51 maintenant

T change, R, aussi va changer ¢t V_ ne scra »lus nulle, d'ol la ré-
N = & 9

gulation va tendre & ramener VS = 0 ¢n augrientant ou en diminuant la
température suivant le cas.

1.2.2=-Mesurec 4e la température nouillée.

Pour la mesure de la tenpérature humile, il suffit de mettre
R4 entouré d'un manchon humide, en coton a fines nailles, L'eaun sur
le maachon c¢ntourant cette résistance, s'dvapore plus el noins vite
suivant lz température et 1'état hygrométrique de l'air, Il en résulte
un refroidissement du bulbe d'autant plus important que 1l'évaporation
est plus rapide. Le¢ thermométre humide inliquera mcins que le thermo-
métre scc et cela dans une proportion détermindée par rapport a la ten-
sion Je vapeur existante ¢t indirecte por ropport a 1'hunildité rela-
tive de l'air.

1.2.3-Calcul de la résistance de platine,

Si on désire avoir une température seche scus la hotte a peu

]

prés égale a 50°C, Conc on doit savoir la valeur Je la résistance de
platine lui correspondant. Sachant que la loi de variation de la ré-
sistance de la platine en foncticn de la température est a peu pres

linéaire, on a une augmentation de 0,34 ohn tous les 1°C et on a

R = 100 ohm a 0°C,.

Pouzr H0°C, R = 100 + 50 x 0,34 = 117 ohns

donc on ajustera R, = 117 ohn

m\
-

I1 on est e méme g

h.:i\.}-l

our la teplrature mouillée, on d& re avoir 35°C,
donec :

= 100 + 35 x 0,34 = 112 ohms

}_

3

1.2.4- Variation de V_ c¢n fonction de R, Jonc _en fonction de la

température. r
|

&
1



On suppose que R, # R et que toujours Ry = R,
VS = va - VC = R2'11 - Rﬁ'IQ = E‘.'IE = 1{1 '11
Vp = Vg = ( Ry + Ry )Ty = ( By + R, ).I, = 2R,.I,
35 + Pf
Ifl T = - .12
_LLQ i
R + R, L B =R, ":
Vo =R . = —. 1, - 2,.1, =1 2 !
2112 2 _l
T g TR 1-13-
Comme 12 = ‘Vg = -é-‘ .% s |
La loi de variation de la platine en fonction de la températurc est :
R—4 = R-O -+ i’\a...L = 10\) <k O,BrT
Donc : . 0 hO F AT - &3 i
S IR e =
L _.{O i R £ R LI _!\3 J
RO = 100 ohnms
R3 = 117 ohms pour 50°C

Lorsque la tenpérature varie au d

dessus ou au dessous de 50°C, nous

T|

pouvons écrire que 3
= 50 4 AT
dtod : V. = B | o,,r(5o + 8T ) - 17
s 2 | 217 + 0,34 ( 50 + AT )
. B | j,.z\T
VS_ e l 0%/ ; |

100V,

pérature

Si on prend une tension T
ten
il est nécessaire de l'amplifier,

pour une variation de

- pour la température mouillée ou

O,34. DT
Lo+ 0,3, AT

ol

igg

|
|

AT représente la variation de la

on trouve une tension VS = 14 mV
de 1°C, Cette tensicn étant faible,
T = 35°0C on & *

tenpérature,

2.- Capteurs pour la mesure de l'humidité
2.1- Thernonétres a résistances

» B2



In mesurant les températurcs seche et humide, & 1'aide de deux
thernonétres & résistances décrits précédemment, on déternine 1'hu-
midité relative, & 1l'aide de la formule de Sprung, applicable aux

n
s

températures supérieures & 0°C.

Pb
e = & - L ( ts -~ th ) -775

Fornmule dens laquelle
e iﬂl Hg. est 1z tension de vapeur

i 1
t+.mm Lé} est la tension de saturaticn de la vapeur correspondant

= m température du thermométre hunmide,

ts [°C 3 est la température mesurée au thermométre sec
th L“C ] est la température mesurée au therrométre humide
Py [mm H ? est la pression barométrigue

L !

%ﬁﬁ

A :”ﬁst cocfficient psychrométrique qui dépend de la vitesse de 1l'air
sur les thermométres et du matérizu constituant le manchon d'humidi-
fication, D'aprés Edelmann, la valeur du coefficient psychrométrique
A est pratiquement constante et proche de 0,5 lorsque lao vitesse de

1'air est supérieurca 2m/s. Donc on s'éfforcera pour avoir des mesu-

res précises dlassurer unc vitessec égale ou supérieured 2m/s. Cette

condition est assurée grice & un ventilateur.

Précisons encore que le tigeu utilisé pour le manchon d'humidifica-

tion doit avoir un bon pouvoir absorbant. On ~wveillcra a n'utiliser

que de l'eau distillée ou ce l'eau de pluie propre pour l'humidifi-

cation aux températures inférieures a 100°C ; d'ou la nécessité
'avoir une humidification autonatique a2u moyen d'un réservoir d'eau.

En divisant par:Z; , on en déduit 1l'humidité relative

s 4 - Gsltsors) E
Q\ {arl
A <05 frﬂm Hq/-";.!::,

On voit que 1l'humidité relative ne dépend que de ts et de th a
pression constante.

Remargue :
Si ts = th, on a une humidité relative de 100%. L'air est

alors saturé de vapeur,

2.2-Humidometre & transducteur capacitif :

Les apparcils électroniques pour la mesure de l'humidité, se
distinguent notamment par le temps bref nécessaire pour obtenir un
résultat exact.

L cet effet, on emploie fréquemment des transducteurs capacitifs
car le contenu d'humidité cause des modifications importantes de

la permittivité et dc la conductivité électrique,

v 33 =i



Dans les appareils industriels
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la masse d'eau

vapeur d'eau par rapport a



Cces deux relotions
1a,

température et de 1'humidité.

reportées dans (1

constante diélectriquec de l'air e;

vont

fonction

noug donner la valeur de

<

G

la pression,de la

¥ ol
g &1 179 Nl w4

Ceci en faisant l'approximation (1 +¢ )° = &3 vquatlonLlE
de la constante didlectrique pcut &tr: calculde dts fluctuations de
pressdon,de température et d'humidité pour les COHlelOﬂS nabitu-
¢lles d'ambiance.
el 5 m O . W=1 e + T e A Tad .
51 P=10"Pa ;3 T=300°K et W=10 “kg cau/kg d'air on a :
AE=6,5.10798P - 2,6.10" %0 + 1,32.10 2pw

Pour accéder a la seulc information

d'influence pression et température

apportée & la mesure deAF, & 1l'aidc
délivrées par des capteurs de pression

A la geule fluctuation d'humidité

de la capcité de mesure.
A(.—)' f"{ 15 /\ =
A s BSOSl g - AR
F s 2 SR o Lo
=X gy =

2.2.3=-Aspect de¢ 1'humidification

Le transductoeur est connecté

humidité lorsque
évoluent
d'infor
<

corrcspond

les parametres
sunc correction doit étre
ma2tions de compensation

t"

o
ue

mpérature,

une variation relative

)
{1 "_A’_\f\"

dans un circuit résonant

série (LC1),accordé sur une fréquence proche Ce la fréquence du
générateur 1 .
Soit lc¢ schéma simplifiés
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i H 1
i
i
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D=ns ces conditions,les faibles variations de ecapacité,dues aux

L =

modifications de la teneur deliair,augmentent ou di-

minuent le désaccord.Le résultat est la diminution ou l'augmen-

tation du courant travorsant le circuit.lSur 1z résistance R on

obtiendra un signal basse fréquence cont ltamplitude reproduit,
pratiquement de meniere lindaire,les variations de 1la teneur
d'humidité.Le signal cst omplifié ¢t appliqué & un instrument
indicateur appropridé,

.—Analyse et choix d'un systeme de mesurc

-

3.1-Exigences générales pour les capteurs

Pour les industriels,la précision n'est pas un but en

s

goi et les rares thermométres a

H

ésistance de haute précision qu'ils
utilisent ne¢ quittent pas leurs laboratoires de contrdle ou de re-
cherches.Dans les atcliers,on n'a jamais besoin de repérer la tem-
pérature & mieux qu'a 1/10 de¢ degré prés ¢t encore ne s'agit-il 1la,
e plus souvent,gue 1'assurer la reproductibilité de conditions
opératoires,
Les diverses qualités que doivent satisfaire les thermometres sont:
-Construction robuste pour résister aux vibrations et & des mani-
pulations parfois brutales,
~Formes et dinensions adaptécs aux emplois particuliers,une exi-
2tant souvent celle de

(h"\

gence trés fréguecmment formulée en ce sens
1'encombrenent ninimal,

~Sensibilité,c'est & dire fourniturc 4'un signal de reponse intense
afin de¢ permettre 1l'emploi d'appareils de lecture pgirples,robustes,

~Interchangeabilite,

-Prix peu €élevé,

—Rapidité de rdpomnse,lincarité.

3,2-Choix entre le¢ thermométre & résistance et le couple

therno-électrigue

Les raisons gue l'on peut avoir de préférer 1l'un a 1l'autre
sont lcs suivantes:

-

—Sensibilité:In sensibilité d'un thermemétre & résistonce est

C

supéricure d'un ordre de grandeur & celle d'un thernocouple.Une
sonde & résistance de platine de 100 ohms & 0°C,traversé par un

courant de 1 m. préscnte entre ses bornes une d.d.p qui varie d'en-

viron 0,4 mV/°C.Avec un des cnuwl-s thcrmoélcctriquc lce plus sens-
ibles,lc couple cuivre-congtantan,la voristion de f.é.,m est voisine

de 0,04 mV/°C,

-F6 -



—FPinesse:I~ finessc d'un instrument de megure cst dtavtant meil-

e
b
=
=
| ]
i...l

leure que cet instrument perturbe mo ieu dans lequel il
est introduit.

—Pacilité d'affichage de 1la consisnesivee un thermométre a résis-

tance,on affiche facilement la consigne grfice & une résistance.
Eventuellement on a la possibilité Je¢ faire varier cette consigne
si le besoin l'exige.

—Prix:Du fait de leur plus grande sensibilité,les sondes & résis-
tance peuvent 8trc assocides & des appareils de lecture et de ré-

gulation moins cofiteux que ceux des couples thermo-électriques.

Conclusion:

Compte-tenu de ¢8 avantages,nous avons choisi de

e
mettre un thernométre & rdésistance dans notre chaine de régulation,



CHAPITRE QUATRIEME

REGULATION AUTOMATTI QUE

1. - Les Régulateurs

1.1. - Généralité et définition

Le mot régulateur n'a malheureusement pés une signification unique.
Dens beaucoup de cas on appelle régulateur 1'ensemble des €éléments placés entre
le servomoteur et le capteur. Dans d'sutres cas le régulateur comprend sussi le
cepteur et le servomoteur.

Le mot régulateur a done deux significations et selon le contexte, on
se rend compte de quelle sorte de régulateur il s'agit. Le régulateur comprend
toujours un comparateur. Il compare la grendeur réglée, appelée aussi valeur ins-—
tantenée avec la valeur de consigne qui est constante ou variable en fonction du
temps. La différence entre ces deux veleurs qui s'appelle écart de réglsge doit
souvent &tre amplifide pour obtenir un signal de sortie assesg fort pour pouvoir
ogir sur le systeéme & régler. I1 faut souvent donner ou réguloteur certaines pro-
priétés qui sont fonction du temps, soit pour stabiliser 1'instollation réglée,

soit pour en sugmenter la précision.

En conclusion le régulateur est un appareil qui comparant les signaux
de mesure et de consigne qui lui sont délivrés; est capeble en fonction e tout
écart constaté entre ces signoux, d'émettre une éner-ie qui sous forme d'un si-
gnal d'ection ogira sur les orgones de régloge chargés de rétablir 1a stabilité
et 1'état initinl du systéme.

1.2. ~ Classification des résuloteurs

En général on distingue deux types :
- les réguloteurs discontinus

~ les réguloteurs continus.

1.2.1. - Les rédpulateurs discontinus

Le réglnge s'opére por impulsions déclenchdes lorsque le signal de me-
sure dépasse 13 consigne et par impulsions crr@tées lorsque le signol devient in

férieur 3 cette dernitre.
Les régulateurs discontinus se subdivisent en s

- Régulateur tout ou rien
Ce mode ne confére & 1o grondeur réglante que deux valeurs maximale

ou nulle.




- Régulateur tout ou peu

Ce mode differe seulement du précédent par 1o variation de 12 grandeur

réglonte entre deux voleurs, moximale et minimale non nulle.

~ Régulateur plus ou moins ( & trois positions )
Dons ce mode 12 grandeur réglonte & une valeur moyenne comprise entre

les deux positions de la grondeur de mesure encadrant la voleur de consigne.

1.2.2. -~ Les régulateurs continus

Les grondeurs qui les corasctérisent sont de nature continue, le gignal
de ces grandeurs peut prendre A chagque instont toutes les valeurs pPossibles entre
deux limites. Le régloge par ~ction continue est seul capable de s'appliquer au
processus complexe.

Les régulateurs continus se décomposent en régulateurs
P, I, PI, D, PD, PID.
1.3. - Les différents types de rdégulateurs

Nous 2llons maintenont étudier en détail les caractéristiques de cha-
cun de ces régulateurs. On se limitero ou cas des systémes linéoires et nous
dtudierons successivement & 1'nide d'exemples simples.

~ La réponse d'un $lément de boucle de régulation & une brusque varia-
tion du signol d'entrée ( échelon ).

1.3.1. ~ Régulateur A action Pproportionnelle

1.3.1.1. -~ Définition 3
Clest un régulateur obl 1la sortie ( grondeur réglante ) est lide & 1'en-
trée ( deort entre grendeur réglée et la consigne ) par 1o relation lindaire du
type _—
X = Kr.€ + m (1)
2L s grandeur réglonte
Kr : sensibilité proportionnelle
£

Lo sensibilité proportionnelle I, est 1c variation de 1a grandeur ré-

deart

Ll]

glonte produite par une variation d'une unité de 1'écart.

Remague :

On définit oussi 1'étendue ( ou bande ) proportionnelle comme étont
l'inverse de la sensibilité proportionnelle, elle est exprimde généralement en

%
“l
A =

..-39_

|
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Afin d'avoir un systéme plus gouple, on introduit lo sensibilité PTOpOT-
tionnelle qui permet le riégloge de 1'action de rigulation.,

La constonte m peut dtre constonte de remise 3 z<ro manuelle.

( le choix de 12 vsleur de m permet de déterminer la valeur nommale,

c'est & dire pour un dcart nul de 1la grandeur réglante )

Le fonctionnement de 1la rdégulation P est representd

bg 6;?; & K, D ol

A

Par le schéma ci-
dessous.,

schéma fonctionnel d'un régulateur P
Y : consigne
j) : grondeur riéglde
et

Pour une brusque voriotion de 1'dcart e
£ s =

= 0 pour t < o
—»(= e=E pour t 2o

Si on choisit m = o 1'4quation (1) devient
XL = Kre
Cette derniére relation nous montre qu'un régulateur proportionnel
n'eat outre qu'un mmplificateur avec K¢ voriable
avec goin réglable )

( c'est & dire un omplificateur

En effet 1o varintion de 1a grandeur réglonte correspond exoctement &

celle de 1'scort avec un degré d'smplification qui dépend du réglage de la sensi-

bilité proportionnelle X,

1.3.1.2. - Fonetion de transfert

Sous forme opédrationelle 1a relation L = K. va g!

C L X(P) = KeE(P) (2)

La fonction de tronsfert est donnde par

= Kiey _ (3)
H(P) = E(Py R
1.3.1.3. - Riponge indicielle

derire

Appliquons & 1'entrée du régulsteur un signal

échelon unité et voyons
quelle ser2 1'allure de sa riponse.

Pour une brusque vorintion de 1'écort e




/

e (t) =0 pour t < o
e (t) =1 pour t >o

Dons ge cos E (P) = %
en remplagont dens 1'dquation (2)
K(P) = K. E(P) = K. %;

Par tronsformation iverse on
xX(t) = Ky v & 30 (4)
Cette derniére relation nous montre que lo réponse unitaire du régula-

teur P est constante et dgaled K, Y Lk = o
xlg)!'\

= £
Réponse unitoire du régulateur P

1.3.2. - Régulateur & action intégrale
1‘3.2.1- - D:finition :

C'est un régulateur ol le signnl de sortie est proportionnel & 1'intd-
grole du gignal d'entrde & une constante prés

X(k) = W .’ e(t)dt 4+ g, (5
on pose A = 0 congtoante d'intdégration nulle.

sous forme opérationnells 13 relation (5) va s'derire

= — = . 6
*(F) = S €@ = 2 e (6)

avec T, = 4. "- =

Ti 4tont le temps d'int. ‘gration, il est dfini corme $tent 1o durde de

la variation d'une unité de 1a grondeur réglante produite Poar unité de variation
de 1!écart.

TeBa2e2u = Fonction de transfert

A
K _ A
H(P) _iP) - —'F-:\_ i T_..,P (7)
Ceci nous donne le schima fonctionnel ci-dessous
U e A a
= 1S
A

schéma fonctionnel d'un régulateur
1.3.2.3. - Riponse indicielle

§i le systenc cst sounis par eéxcnple & un Schelon umité alors

ER) = 2=

A4 =y - X
)((P) — :.‘____...at() = ==

A Wb



En utilisont la tronsformée inverme de Loplace on a :

A
X(E) = —=-.
( ) “Tes (8)
Ainsi 12 grendeur réglonte X(t) varie lincairement en fonetion du
temps. Pour un dchelon unité de 1'lcart, 1a pente de la courbe est inverse ou

temps d'intégration

(€

réponse unitoire du régulateur

1.3.3. - Régulateur PD
113-3&1. e Défjnition
Dons ce cas 1o sortie est 1a sorme ( & une constante prés ) de deux

termes proportionnels respectivement A 1'entrée et 4 sa dérivie.

Xle) = Ke(t) + Ky S8 "Moo (9)

dt
ONec m,=¢

Sous forme opérationnelle 1'iquation (9) va s'derire

*(P) = K. E(P) + K..P. E(p) (10)
avee K, = T, e
Lo relation priclidente devient :
XPY = Ke(a~Ta.2) E(P) (11)
Kr: sensibilité proportionnelle
A : constaonte de tenps de dérivation
Lo constonte de temps de ddrivation est difinie par la grandeur de
1'avance de 1l'action de régulotion exprimle en unité de tenps. en d'autres termges
12 constonte de temps de dérivation est 1l'intervelle de temps dont 1'action par
dérivation avance 1'effet de 1a régulation proportionnelle Pour une variation

lindaire de 1!'‘cart.

1.3.,3.2. - Fonction de trangfert

(12)
H(?): 2—;% = M (’.’L*'\- T«.:LP}

lKrQ""_U P)

@

schéna fonctionnel 4'un rigulateur PD




1.3.3.3. - Riponse indicielle

On suppose le systéme soumis & un dchelon unité; on 2 done E(p) = 4

P
)= G S (),
en utilisant 12 transformdée inverse on o s
L) = ISe = RelTn, 506 (13)
B (t) impulsion de Digne
0 \
e |

réponse unitoire du régulateur PD

Remnrque inportonte

L'action proportionnelle et par dérivation ne peut &tre correotement

définie en vitilisont une variotion d'un échelon de 1'écart parceque la derivée
par rapport ou temps d'un échelon est infinie A 1'instant de variation.

On doit done faire varier lindairenent 1'écart

e (t) = BE.t avec E = constante —ad E;(FJ) = E fft
- — Bl s 7 9A -

pPar tronsformotion inverse on obtient -

(k) = K€ (£ +Ta) (14)

L'écort est défini & 1'instont t slors que la grondeur réglante est
définie & 1'instant ( t = Td ), de sorte que 1'effet obteny egt le décalage de
la grondeur riéglonte "vers 1'avant" d'un temps Tad

X(E) A

proportionnelle % derivotion

proportionnelle seule

¥

réponse du régulateur PD & une variation de 1'écart

Comme ont le voit sur cette figure, la reponse du réguloteur est irmé-
diatement en avance sur la variation de 1'dcart dans le tempe. En quelque gorte
1la réponse par "“deviation anticipée", Cependant elle ne beut janois 2tre en avon—

' ce sur une action gui n'a pas encore lieu.

1.3¢4c 2o Réngl&‘tiUI P]_
1.3.4.1. -~ Définition

Dons ce cos 1o sortie est 1a sorme de teux fermes ( 4 une constante
prés) dont 1'un est proportionnel & l'entrée et 1'cutre A son intégrale.

‘t.
L(t) = Ke.e(t) &+ \<.;j€(t-).dt + o, (15)




pour faciliter le calcul on suppose rNTLoz
sous forme opérotionnelle la relation (15) va s'lerire
XP) = Ko €P) + Ko g(p)
2 A '
avec ey = WK ﬁ\’; :r__K

on aura finolement :

X(P) = Yee €(9) + 2 % €() = W (A4 5= ) €() (16)

Ces <quations nontrent bien que les deux actlons, proportionnelle et
par intsgration, s'ajoutent simplement. L'action de régulation proportionnelle et
par intégration a deux pormmétres de riéglages |X, et T

Remarque 3
Kr intervient dons 1'action proportionnelle ainsi que dons 1'aetion
por intégration.

-r n'intervient que pour permettire le riéglage de 1l'action T

1.3.4.2. - Fonction de transfert

_ X() LA
H(P) = ()_Kr( *wj “3)

Ve e i (& x
+ A —
v TxP)
b schéna fonctionnel d'un régulateur €I
1.3.4.3. - Riponse indicielle

Pour une voriation d'un dchelon de 1l'icart e : on choisit 1'écha}on
unitd défini corme suit
€=0 pour t < o

= E() =%

e=1pour t> o

Par consiquent :

A
x@) = Wr(A+ &)L = K (&~ )

en utilisant la tronsformée inverau on obtient

X)) = Kr (4 +=<— k) (1)

cette relation reprdsente 1'vquatlon d'une droite, le premier terme corregpond A

1la réponse proportionnelle, tandis que le second A 1a réponse par intdgration.

Ramsgggg_:
La réponse de l'action,gbl:est gimplenent 1'addition de 1a réponse de
1'action P toute seule et de celle de 1'action T toute seule.

= A=



g0

proportionnelle + intégration

proportionnelle seule

> £

réponse unitaire du régulateur PI

Ky

1.3.5-Régulateur PID

1.3.5.1-Définition

C'est un régulateur qui réunit les trois actions, en
quelque sorte la sortie c¢st la somme ( & une constante pres )
de trois termes proportionnels respectivement & l'entrée, 3 sa
dérivée et & son intégrale,

(k) = Kee +1, 98 -'rﬁq_fe(t)db-r-mxo (19)
en supposons. m, = 0
et en posant.:
a = T K ;
e = KINr = -—'_r-_;,.“gr

sous forme opérationnelle 1'équation devient
AP =l & 150 P 5 %) €46P)

) = (T P <y ) € (P)

x(P) = K, (/14- (20)

Les trois parameétres de réglage : sensibilité proportionnelle Kr’
constante de temps de dérivation Tdf eonstante de temps d'inté-
gration Ti sont définies de la méme fagon gue pour l'action
proportionnelle et par dérivation et 1llaction proportionnelle

et par intégration,

1.%3.5.2-Fonction de transfert

( 4
HE) = 22 = Ke(a+To P + 2 ) @

D'aprés cette relation on établit un schéma fonctionnel
du régulateur PID.

X
] + € Krkﬂ +-TGP'*'—‘-:\>

A »ID




1.3.5.3-Réponse indicielle

On suppose que 1l'écart est donné par un échelon unité

done

X() = (TP + ) E(P) = W (L +Ta + 5 =2
A.

par transformation inverse on obtient

(k) = Ke(4 +Ta ‘S(t:)-\——-——- £ ) (e2)
iﬁyx

IKI' ..? S £

réponse unitaire du régulateur PID,

2.-Régulation en boucle fermée

o
= k

Un systéme réglé est constitué par fégﬁateur automatique
et le processus agissant ensemble. e systéme & boucle fermée
est obtenu en réunissant le processus ct le régulateur de la
fagon suivante,

- e ] x A
iregulateur Processus S

schéma fonctionnel A retour unitaire.

Comme le fonctionnement du systime ddépend A la fois des carac—
téristiques du régulateur et de celles du processus, il est
donc préférable d'analyser le gysteme dans lequel, on intro-
duira tour & tour les différents types de régulateurs (By T, PI;
PD, PID) et voir les différences vis-2-vis de 1l'écart permanent,

2.1-Régulateur P

RS S Y i i 2 -

R(P) : fonction de transfert dy régulateur
G(P) : fonction de transfert du pro€essus

46-



2.1.1-Fonction de transfert en boucle fermée

s(P) = R(P).G(2).E(P) = R(P).G(P).{F(P) ~ s(Pi]
S(P)[] + R(P).G{Pi] = R(P).G(2).V(?)

NP T A+ R(E). 6P

Dans notre cas ; on o 3

] = ."\ PY. G "]‘:)
F*(P)BF ORI TS ~(P). G )

R(P) = K, ¢
=V

G(P) =K;o\~.-

A +TE

=T

alors 7 ~ Vo P
- H o K(-Kab AT — KD e

'(k?;,d-,y-(’( _"r-.? - < P

T .b1+T_.J g © +P+4

2.1.2-Ecart permanent

Exprimons la relation liant 1'écart & la grandeur d'entrée

du systéme en boucle fermée.

E(P) = V(P) - s(P) = V(®). (1 . %%%% )
=
B(P) = V(p).| 1 - BLELG(R) ( 5L o i
1+R(P).G(P) 1+rR(P).c(P)

ans le cas du régulateur proportionnel

e "o
1+Kr|Kob _____

Pour un échelon unité a 1l'emrée du systéme, c'est-a-dire.
V(t) =0 pour t €0

on 2 3 V(P) = —%- et alors :
V(t) = 1 pour t >0

E(R) =y e




L'écart permanent E, est par définition la valeur de lt'écart
lorsque le systéme atteint sur résime permanent clest & dire

au bout d'un temps assez grand :

E, = lim Eut) ou E, = lim P.E(P)
t —=eco P=>0
EO = lim P.—l-' ! = ———._1.
P~0 P 7P 1+ X
1 4 Ko‘i——-g-- e
1+TP

Plus KO est grand, plus 1l'écart est faible. Cependant KO est
limité par la stabilité,.

2.2-Régulateur I.

Dans ce mode de régulation la fonction de transfert est
R(P) = i
m ]
Lil

2.2.1-Fonction de transfert enbomcle fermie.

Pour le méme processus que dans le cas précedent, la
fonction de transfert du systéme en boucle fermée est :
¥
—To P
/‘_L Kol:- e

TP AP

n(p) = S(B) _ _R(2).G(P)

v(p) 14R(P).G(P) P TP
‘TIP N “'T'I:B

2.2.2-Ecart permanent :

On a :
A
E®) = == = N
) /'l + _-__f___‘ Ko'b E.— ‘GP (9)

TP A 4 L P

e (Ax+TP)
P N(P)
e ('1 +TP) 4+ W, éf;p

E(PY =

- . 3 1 -~ =5 A
Si toujours V(P) = —--, 1l'écart permanent est alors
P

TP (4 TP

— 4-o
P (A+TPY+ e &P P

Ep = 166;2 PE(P) = {ﬁin ~

p-——ao }:»_:,

On. remarque done gue 1& régelatish par intirnation: permet

Atetiminer tfécar

t per'monent.
— q 8_.



2.3.-Régulateur PI

L'action P et 1l'action I sont combindes additivement
pour donner ce qu'on appelle la régulation PI et ceci dans
le but e profiter des avantages des Jeux moles de régulation,

a savoir la stabilité gricu a l'action P et 1'élimination de

l'écart permanent grice A4 1'action I. Dans ce cas la fonc-
3
dua T

tion de transfert lateur est :

B(E) = K (1 + L=}

2.3.1-Fonction de transfert en boucle fermdée

Toujours pour le méme processus, on a

PR ) e " )
KelA+=— | Rob =
p(py < BE).GLR) = Reit e/l 0PAsTe

5 1 4 R(E).G(P)

() Kslat=5) e
T Ala Ko (o A ) e "
VS S ey

2.3.2- Ecart permanent

E(P)

V(P)
44 Ko A+ 30} = —

Pour un échclon unité & l'entrée dQu systéme bouclé, 1'écart
permanent est

Comme dans le cas précédent, la présence de l'action I annule
1'écart.

2.4-Régulateur PD

In combinant additivement une action P et une action’' D,

on obtient ce qu'on appelle une régulation PD.
q PT .

2.4.1- Fonction de transfert du systdme en boucle fermée

Dans ce cas la fonction de transfert du régulateur est :

R(P) = K, (1 + T.P }




T
K I Eop-&__0
H(p) = R(B.G(P) _ _EE_f_ii'_iizg_?li?ﬁw_z-__
¥ 14R(P).c(P) -7
14K, (14T, D) (K, S-=2—— )
' 1 4+ TP
K (1 + 7.P)e Lol
21§02 [ O, - e L i 0 o
BF 1 + TP + K (1+T P).—T P
2.4.2- Ecart permanent
. N(P ~N{(P)
E(pP) = (P = = 2
A~ RV .G(P) A+ K (A @P)_i_____

AxTPR

Toujours pour V(P) = %—, 1'écart permanent est :

=LmPep) = Aomp 4 Lo 4
PR P20 A+KQ(A+IC;P) e’ ToP P A+ o
43y P

Si KO augmente, 1l'écart diminue ; mais il ne faut pas perdre
de vue que si KD devient trés grand, le systéme peut avoir une

réponse oscillatoire amortie.

2.5-Régulateur PID

Une combinaison additive des trois régulations Py14:D

donne une régulation PID.

¢ _transfert u systéme en boucle fermée

La fonction d¢ transfert du régulateur PID est :

Hi2) = K,m{'..l +Ta P o+ A )
TP
_OP
! —_ A e
o = B EEY e TR < ;:?5"

BE A+Ripyalp) + o (A +T4P+ 2 )i
‘p A+T R

2.5.2=-FEcart pcrmanent

N(P) . V(P)
A+ RGO 4, |<U(A+“r;m+—“—-) &
$IANTP

£(r)




Pour V(P) = %—, 1'écart permanent sera :

7 , .
E‘QT_ "ZH‘T?"PE{P) - ‘{;/?}‘ /,3 - 57 ’ - __:f__ _
P24 P> 5 AW ATTAP - 2R O

es

La aussi grédce & l'action I 1'éecart permanent

5
t élimin

2.6-Conclusion :

Lors 'une régulation J'un processusg, il faut toujours

chercher une régulation optimale, en d'autres termes, essayer

d'avoir :

- un temps de réponse faible
— un bon amortissement
- un écart permanent faible

3.~ Régulotion Je la tempdrature dans les cylindres

2

Comme nous l'avons d¢ja signalé, chague cylindre est
muni d'une vanne & fonctionnement manuel. La température dans
chaque cylindre appartenant au méme groupe dépend du pour-
centage d'ouverture de la vannc. Ainsi le réglage manuel des
vannes d¢termine des températures différentes dans les dif-
férents cylindres.Ce qui se traduit par une courbe de tempé-~
rature en travers de ces Jderniers.

La variation de température ou Je pression au sein d'un evlin-
1

¢

dre se répercute dans lc méme sens Jans les autres cylindres

du méme groupe. Tour des raisons 4'dconomic on fera une réeu-
L ) F

lation de température par grounc de eylinire.
I I ]

3.1-Déscription ¢t principe de fonctionnement du schéma —
bloc (fig.3.1)

A chaque instant la température régnant a la surface
du quatrieme cylindre est captéc au moyen d'un thermométre 3
résistance qui la traluit en tension. Afin de¢ permettre un
bon séchage du papier, la température moyenne & la surface

o

é

du ecylindire devra étre constante et égale & une consigne ehgisie

de telle sorte a aveir une bonne qualité du papier. Si la
température relevée ne regpecte pas sa consigne, il en résulte
un écart; le régulateur en fonction de taut écart constaté va
émettre un signal d'action qui agira sur les organes de ré-
glage chargés de rétablir 1'état ddésiré du systéme. Trois cas
sont & envisager :
~L'écart entre la température de¢ consigne et ceclle mesurée egt
nul (c'est toujours 1l'objectif visé dans 1o régulation) dans

ce cas le régulateur ne réagit pas ¢t tous les organes de

- (e o = e s et Lt A,
ragloge ne fonctiznnen !

A4 Lil' Zii iz w
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—Si la templérature mesurée est inférieure & celle de la con-
signe,ceci cntraine un <¢cart positif, Un signal éléctrique est
alors traduit & la sortiec du pont de mesure et attaque le ré-
gulateur qui agit sur un impulsatcur. TLes impulsions produites
sont de telle sorte qu'elles ¢xcitent une seule bobine qui agi-
ra sur une vanne de comranﬂu a trois voies,

-Une voie alimentée en air comwri ée

-Une voie d'évacuation de 1l'air d'alimentation en excés dans
l'atmospheére,

—Une voie relile 2 un scrvemotcur éléctropneumatique pas i pas
par 1l'intermédiaire d'un piston,

Cette vanne commanle donc la rotation de ce servomoteur,il-.tour-

3

ne J'un certain nombre le pas dans u

=

. sens bien déterminé,en

fonction des impulsions Jélivrées, Ce sens est celui tendant

a ouvrir la vanne de réglage pour laisser passer »lus de wvapeur
dans les différents cylindres,ce qui aura pour effet 1'augmen-
tation de la températurc dans les cylindres,

-Si la température est supérieure a celle dle la consigne,ce
gui entraine un écart négatif. Le résgulateur va agir dans le
sens inverse a celui décrit précédemment,ce qui aura pour ef-
fet la diminution de la vepeur “ans les cylindres,donc la di-
minution de la température.

3.2-Calcul et mise au point des régulateurs et choix

le régulation

opriétés dynamiques et statiques

o
a1
4
1))
W
=
0
-
<«
0]
H
’._l
@
0!
e
H

de chaine de régulation o
de stabilitée c¢t de pr

aines fermées.

uverte pour diterminer les conditions
ion le régulation concernant les ch-

Pour commander le processus,ocn utilisera decux types de régula-
teurs dans 1la chaine et l¢ choix 1u systéme de régulation dé-
o = -
‘.
pendra de la précision et la stabilité qui seront obtenues.

Cu

3,2.1-Régulateur proportionnel P

Scit le schémo fonctiomnel suivant :

_TcP S(v¥)
| TP

NP < e -—w—w-~~|

—— X s b Ky

-52-




Gain e¢n boucle cuverte :

i s
= w1 " i ‘I:_.
S R i MR e
£ (™Y Ak T AxTP

On donniles paramétres du processus @

Ty = 40 s

i 200 s

]

0,4°C
Kop = —=2t—
1%
Soit le rapport @
To 40

T 200
La sensibilité proporticnnclle Kr,du régulateur P sera calculée

= 0,2

& partir de la caractéristique des régulateurs P (Voir fig.3.2/1).

Cette caractéristigue des régulateurs P comporte trois zones :
~zone I (apericdique)

~Zone II (oscillaticns amorties)

~Zone III (z;ne d'instabilité)
On choisira K, dans la zone II, tout en laissant une marge de
stabilité. Dans cette zone la réponse est rapide alors que dans
la zone I la réponse est lente,

On choisit Ky = 5
K

O

Comme Ko = Kp.Kop = KLp =
[
Kob

La sensibilité proportionnelle lu régulatcur P est alors :

5 _ 12,5%

0,4°C o(

1%

1
AY =

3.2.1.1_:91,&-7 Ccl83icC

Ta précision de régulation cst donnée par :
T
T e Vo
J_!O—'
e K,

Ta températurc de consigne dans le quatriéme cylindre est fixée
4 80 °C. D'autre part le régulatecur P utilisé a une marge de

régulation 20 ¢ 100°C d'ol on en déduit

V.. = TO°C de consigne o =

\J oy |
marge de régulation

[84]
€
o]
L]
ek

ey
(=,
5
o]
2

L
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Alors @
EC-‘ = 1 = ] = 16 rzL
1 + 5 6

3.2.1.2=-Stabilité

Pour étuldier la stabilité,il éxiste plusieurs
critéeres :
—Les critéres algdébriques tels que la régle de Routh.
En fait,on connait les limitations le ces techniques alg8briques,
D'une part,compléxité et difficulté d'interprétation des calculs
pour les systémes d'ordre élevé,d'autre part nécessite de con-
naitre explicitement la fonction de transfert en boucle ouverte,
ce qui empéche d'étudier des systemes caractiérisés par des don-
nées expérimentales, Ces consilérations expliquent 1l'interét
des criteres graphiques,qui permettent Jde juzer de la stabilité
d'un asservissement 4 partir de son lieu de transfert en boucle
ouverte,
Dans notre cas,un bon choix de Ky (gain statique),sur la carac-
&

stabilité. Cependant,il sera gquand méme utile de¢ verifier par

2

un critere graphique appelé méthode Je Nyquist ameliorée qui

teristique du rézulateur P(fig.3.2/1) permet de satisfaire la

donne le module en fonction de 1a phasce pour plusicurs valeurs

de la fréquence,lans le plan de¢ coorlonnées logarithmigue -
linéaire.

Te systéeme sera dit stable dans cc plan si,en décrivant le lieu
de transfert en boucle ouverte dans le sens Jes fréquences crois-—
santes,on laisse le point critique (1 , -180°) & sa droite.

Pour nous simplifier le travail,on fera la vérﬁification de la
stabilité uniquement pour la régulation de la température dans

les cylindres.



~Tableau Je¢ valeurs

e T

0,25 10,125 0,083 |0,062

P 0° }32,3°1-56,5°|-86,39-121,7¢-174,8-222,8-2709

|
=)
]
d

\n
|
|
!
|
|
|
|
i
Al
-
\n
-
Mo
\J1
—
°
N
)
Al
N
™.
N
(]
-
4
—
o
-
N
—

-Pour la représcntation graphique le ce tableau,voir courbe
de stabilité a la page suivantc.

Z2.2.1.3=Conclusion

On remarque d'aprés la courbe guc le systéme est
stable et posséde unc marge de stabilité satisfaisante,

Plus K, augmente,plus 1técart permanent diminue,cependant il ne

faut pas croire gque les plus grahdlcs valcurs de K, sont les
meilleures. Car si K, augmente,la riponsc du systéme présentera

a0y

des oscillations,

3,2.,2-Régulateur proportionnel intégral PI
Soit le schéma fonctionnel suivant :

\?) B W 5 S(P)
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Gain en boucle ouverte :
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(¥ P ATy e et e

Les pramétres du processus sont toujours :

To = 40 s
= : To _ _40 _
T = 200 s - T = 500 = 0,2
9,4°C
Kep = “?%‘“

En se rapportant a la caractéristique des régulateurs PI
(fig,3.2/2) on en déduit par un calcul simple la sensibilité
proportionnelle K, et la constante de temps d'intégration du
régulateur PI de la facon suivante.

T - ~
Pour To obj = 0,2 on reldve Ko = 4

A cette valeur de Ko = 4 correspond = 1,9 qui est la
limite de stabilité, @
Ty -
m > 1,3 le systeme est stable.
o
T4

< 1,5 le systéme est instable,
il
0

Cemme pour la plupart des systémes

varie entre 2 et 4,

0
alors on prendra :

Ti
Te

=3 ==» Ti=3,Tg=3.40 =120 s

K A
= —2— = ——Z— = 10%/°C
Kobj  0,4°C/1%

Ke = Kr-KObj _ Kr

Les paramétres du régulateur PI sont donc :
-Sensibilité proportionnelle :

Ky = 10%/°C

~Constante de temps dl'intégration :

T3 = 120 s
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302.2.1"‘ PréCiSion

La précision de régulation est donnée par
1'écart permanent Eo = O gréce & 1l'action I,

La stabilité sera toujours vérifiée par le
méme critére graphique que précédemment(voir courbe stabilité)

3,242.3— Conclusion

Tenant compte des résultats obtenus des deux
régulations (P et PI), il est tout & fait logique de choisir
la régulation PI., Avec cette régulation PI, on profite des
avantages des deux modes de régulations, & savoir la stabilité
gréce a l'action P et 1'élimination de 1l'écart permanent gra.
ce a 1l'action I.

La régulation PI est la plus utilisée quoiqu'elle présente un
inconvénient : temps de stabilisation excessif quand le sys-
téme présente plusieurs éléments ou un temps mort.

4,~- Régulation de la température séche et humide spus la hotte

4.1- Déscription et principe de fonctionnement du schéma
bloc (fig.4.1)

4.1.1- Température sé&che

La température seche de la hotte varie d'un
endroit a un autre, notre régulation va maintenir une tempé-
rature moyenne constante, ILa nécessité de placer un capteur
de température séche a un endroit bien déterminé s'impose.
I1 sera placé a 1l'endroit ou il relévera a chaque instant,
la température de 1l'air réchauffé introduit dans le but de
permettre un séchage supplémentaire du papier. Le principe
de cette régulation de température seche est identique &
celui décrit dans le paragraphe 3.1,

Dans cette régulation le servomoteur commande 1l'ouverture

ou la fermeture, en fonction des impulsions regues, d'une
vanne de réglage alimentée par une source de vapeur. Cette
source de vapeur servira a réchauffer 1l'air dans un échangeur
Cet air sera ensuite introduit dans la hotte et servira au

séchage du papier.

4.1.2- Température mouillée ou humidité absolue

TL'humidité absolue déja définie comme étant le
rapport de la quantité de vapeur en g par kg d'air sec influe
directement sur la température du thérmometre mouillé,

— "‘%..
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En effet si 1'humidité absolue augmente, cela signifie que
la quantité de vapeur & augmenté ou la quantité d'air sec a
diminué, Le pouvoir d'évaporation de 1l'eau distillée dans

le thermométre mouillé diminue, donc la température mouillée
indiquée par celui-ci augmente, Par un raisonnement analegue
si l'humidité absolue diminue, la température mouillée dimig
nue, Donc réguler l'humidité absolue revient 3 réguler la
température mouillée, Cette température mouillée sera captée
par un thermométre humide dont le principe est déja expliqué.
Ce thermemétre humide sera placé a cdté du thermométre sec,
dans le but de connaftre 1'humidité relative & cet endmeit.
Cette humidité relative a un réle important dans le preeessus
du séchage du papier. Le principe de la régulation de la
température mouillée est identique A celui décrit dans le
paragraphe 3,1, Dans ecette régulation de température mouillée,
le servomoteur,en fonction des impulsions délivrées, commande
& la fois l'ouverture ou la fermeture des deux clapets., Un
clapet permet le passage d'air extérieur et un autrelkpassage
d'air recyclé,

Notens qu'au mouvement de rotatien pas a pas du servomoteur
correspond un mouvement de translation a la fois des deux
clapets. Ce servomoteur agit sur les clapets de telle sorte
que lorsque l'un d'eux s'ouvre, l'autre se ferme automati-
quement et récipriaquement,

— Si 1l'écart entre la température mouillée et celle de la
consigne est nul, le régulateur ne réagit pas, aucune impu-
lsion n'est délivrée pour agir sur les organes de réglage,

- Si la température mouillée mesurée est inferieure A celle
de consigne, il en résulte un écart et la chaine de régula
tion agira de telle sorte a fermer d'un certain pourcentage
le clapet pour l'air exterieur et & ouvrir celui de 1l'air
recyclé, Ce qui aura pour effet l'augmentation de 1l'humidité
absolue.

- Si la température mouillée mesurée est superieure a celle
de la consigne, il en résulte un écart., La chaine de régula-
tion va agir dans un sens qui aura pour effet final une aug-
mentation d'air exterieur et une diminution 4d'air recyclé'

donc l'humidité absolue diminue,

- 59 -~



4.1.3- Humidité relative

On sait gque l'humidité relative est une
fonction de la différence entre 1la température séche et 1a
température mouillée., Tenant eompte de cette proprieté, nous
voudrions avoir 1'état d'équilibre 2 1l'aide des deux chaines
de régulation distinetes, mais influencablesl'une sur 1ltautre
On peut supposer quand méme que les deux chaines de régula
tion sont indépendantes et que nous voudrions déterminer selw
lement les proprietés dynamiques pour ces deux chaines dif-
férentes, Les deux régulations consistent 3 maintenir les
deux températures séche et mouillée constantes .t égales a
leur valeur de consigne. Donc on maintient une différence
constante, ce qui aura pour effet de maintenir une humidité
relative constante.

4.2- Choix du systéme de régulation de la température

séche et calcul de mise au point

4.2.1- Régulateur proportionnel P

Soit le schéma fonctionnel suivant :

Gain en boucle ouverte :

.'::.(p\] -~ 1" :.f"p .“')P ,c;._ ‘OP
AL, - ANe Mok ~ . — \/\a T
£{p) A+"Tp AT

= 00, =



On donne les paramétre du processus

=
5]
u

80 s
T = 800 s

To
SR -
T 800
En se réferant a 1la caractéristique des régulat-urs P et

en laissant une marge de stabilité, on choisit Ko = 10 ce
qui entraine la sensibilité proportionnelle Kp :

KI‘ i Kn 10 . 20’1’1
Kobj  0,5°C/1% oC

4,2,1.1- Précision

La précision de régulation est donnée

1 + Ko

la température sdche de consigne est fixée & 50°C, le régu-
lateur P utilisé a une marge de régulation C0°C -+ 60°C
d'ou on déduit :

O 83 0183 :74
Eo = —22. - = 0,075 = 7,5 %
° T T+ 10 11 ! ;

Vo

Fmax = 0,075.60°C = 4,5°C

4.2.2- Régulateur proportionnel intégral PI

Soit le schéma fonctionnel suivant :

\4.( i‘} P £lp) le‘)\ " _.".'...) _}—K&’ e"TUP .._._..Sl_Pl._

——

T N &

s



Gain en boucle ouverte

Les paramé

To =
T
Kobj E

It

Soit le ra

En se réfé

fig.3,2/2)
cheisit Kg
limite de
T3
> 1
o 4
Ti (..135
To

Comme pour

alors on prendra

tres du processus sont toujours :

80 s
800 &
0,5°C
1%
pport
T
T” - 0,1

rant & la caraetéristique du régulateur PI (voir
» tenant compte des conditions de stabilité on

= 10, A ce moment 13 le rapport ~%%—qui donne 1la
stabilité est 1,5.

le systeme est stable.

le systéme est instable.

la plupart des systémes varie de 2 a4 4

To

—— = 3 =% T§ = 3,7y = 3.80 = 240 s

on déduit la sensibilité proportionnelle :

10 20%

T.
Te
K' = 10 ’
K
Kp = —=2
régulateur

1'écart pe

0,5°C/1% = og

Eo = O grédce a l'action I

4.,2.2,2~ Conclusion

On choisira pour notre régulation, 1le
PI, car en plus de la stabilité satisfaite
rmanent est nul,
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4.3- Choix du systéme de régulation de 1a température
mouillée et calcul de mise au point

4¢3.1- Régulateur proportionnel P

Soit le schéma fonctionnel suivant :

4 4 h

Nipy -
—

Gain en beucle ouverte :

ok § - .
o= ’ -y \)
b Y o 3 < G

— bl | .\‘\J'é ._._.,....T \ ; )
YALT P A";rf}

| Top

L.‘
SV
On donne les paramétres du processus s
TO = 120 s

T = 1000 s
Kqpj =—212°C

¢ 1%
Sgit le rapport :

To
Ju

= 0y12

En se référant & la caractéristique du régulateur P (veip
fig.3.2/1), on choisit dans la zone II, en laissant une
marge de stabilité, Ko = 9

X o
Kobj 0,2°C/1% o(

4.3.1.1~ Précision

La précision de régulation est dopnée

1 + K,

La température mouillée de consigne est fixée a 35°(,

Comme la température sdche est fixde & 50°C, Ce qui denne
une humidité rclative ge 35%

= 65—



Le régulateur P utilisé a unc marge de régulation 0°C + go°C
On déduit :
3590
Vo = —3se~ = 0,58
L'écart permanent c¢st dans ce cas

Bo = 0,58 0,058 = 5,8%
1 + 9
L'erreur maximale ramende en °C est

Bomax = 5,8 % ., 60°C = 3,48°C

4,3.2- Régulateur PI

501t le schéma fonectionnel suivant

V(r\ <o Ep)y ’ TP | S(P)
%ﬁ.’ K*“*’np) K“ !*WP ol i
Ef&)l
Gain en houcle ocuverte
SLp) ' A “Foiy ~ T
TN - V. "f\,+ o, \SF;( 5."..]“1 \ s 2 A e\.]
e 5 1 \ S Sl "| Lk ‘_} s - i sy ."t,‘) iv 1 i
t(fﬂ & AT/ TR JiTp
Les paramétres du processus sont =
TO = 120 s
T = 1000 s
0,2°C
KObj =-_..l._2__
1%
Scit le rapport
To
T = 0,12
En se référant & la caractéristique du régulateur PI
(voir fig. 3.2/2), on choisit K, =9 et %é = 3
Ce qui entraine
S s bnde o 9 45%
- La sensibilité proportionnelle XK. = =
. 0,2°C/1% °Q

- La constante de temps d'intégration :

T3 = 3.T¢ = 3.120 = 360 s

— D ('}‘ _—



4.3.2.1~ Préecision :

e e .

La précision de régulation est donnée par
l'écart permanent Zo = C gréce 4 1l'action I.

~ Conclusion

Pad

Pour les mé
choisit la régulation PI,

mes raisons déja citées, on

5.~ Systéme de mesure de 1a température et de 1'humidité
de 1'air

La connaissance de la température et de 1'humidité
de 1l'air en certains points de la hotte et entre certains
€léments de régulation, est indispensable pour s'assurer
du fonctionnement normal du systeme. Ces mesures nous per-
mettront de connaitre les conditions de température et
d'humidité de l'air avant et apres séchage du papier.

La connaissance de ces mesures détermine les conditions

de séchage.

Le systeme de mesure de température et d'humidité de 1l'air
a différents endroits est représenté & la fig.(5).

(1) : mesure de la températurc

de 1'air extériecur 3 distance
(2) : mesure de 1a température de 1'air mélange & distance
(3) : mesure dc 1la températurce de 1'air recyclé a distance

avec eunregistrement

~
=
——
"

mesure de la température et de 1'humidité relative

de l'air recyclé & distance

~_
1

p—g
as

mesure de la tempdérature et de 1'humidité relative
de 1lt'air recyveld & distance

L
o

S
(X}

mesure de la température et de 1'humiditd de 1l'air

introduit distance

a
mesure de la température de 1'air humide de la hotte
& distance,

CamnY
|
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CHAPITRE CINQUIEME

1.-Spécification et choix des vannes

En régulation des processus thermiques, les flux sont
généralement commandés par des organes de réglage dont les
principaux sont les vannes et les clapets,

1.1=Mesure du débit d'une vanne
On introduit pour la mesure du débit le coefficient

Ky, qui est déterminé par mesure et ramené aux conditions uni-
taires, On obtient la formule suivante pour le débit :

M = Ky, \/-—1‘{, " 1000 (1)
M [mB/h:I: débit
e[icg/m3] :masse volumigue
APi-i:gp/cmz;l'_:perte de charge
Ky|m3/b} :débit

On distingue deux sortes de vannes particuliérement utilisées:
les vannes de réglage a caractéristique linéaire et celles &
caractéristique logarithmique.

I1 y'a caractéristique linéaire, si le coefficient Ky varie
linéairement avec le déplacement H. Il en résulte l'équation :

K
- €

Karg WA Sm H 4 50

Hygg est le déplacement nominal

Kys est le coefficient Ky prévu pour unc série de vannes a

pleine ouverture.
Kyo est 1l'intersection de la forme fondamentale de la carac-
téristique avec 1'ordonnée,

= =
fnfe‘l"ﬂ K.vs
contre la caractéristique logarithmique se distingue par
le fait qu'a des déplacement égaux H ccrregpondent des varia-

Xvo

représente la pente de la caractéristiqug;par

tions logarithmiques du coefficient Ry, on obtient 1'équation :

% = E—E‘t ex._‘3 (n-'ﬁe = H/“M)Q) (3\)

rYL%g-: Ln% (%%%;} est la pente de la caractéristique.



1.2~-Relation entre les chutes de pression dans 1'instal-
lation et dans la vanne

Comme la vanne de réglage se trouve juxtaposée dans
les installations avee dtautres éléments résistants, la courbe
caractéristique réelle que 1l'on appelle caractéristique de fonc-
tionnemeny,différe, du fait que la répartition des pressions

est fonction du débit, de la caractéristique de débit de 1la
vanna,

Fa

4

X“’"q "d“ e
- {,‘Dﬂ
A i
7 D:ts
P

f

Afy:Chute de pression dans la vanne

DPrvoe: Chute de pression dans la vanne ouverte & 100 %

A la sortie de l'installation il régne les pressions statiques
P1 et P, indépendantes du débit : DP = P4 - Pp est par consé-
quent la chute totale de préssion, On a donc pour la chute de
pression dans la vanne (en supposant une{ela'tion quadratique).
bR = 6P - (AP - DR (Vo) )

ou V ['m3/h] est le 4ébit-volume

On en déduit de cette dernidre relation
L -1

2 .
A/ _b\:)v- - AV M 2

— e
—

= (— /5
Voo D\)\)‘\mo - hP | LAY T ( )

D'apres la relation (1) on a :

M= Koo /e . \ leov

Nﬁob = “\'rs .\f_c?\s;::;h/ﬁf*)_”? . \flo{m]

on en tire

A 1 | .
M\ ¢ I<e DY~ T e

- iy
——— e

\
‘;’\ ‘o } i \{.,2— A ‘.)n-‘ o0 5 Q to0




D'ou :

B z <
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On reporte cette valeur dans 1'équation (5)

s L <o T H =
M (lfv) : AP\!’\U\) i (_f'\_;co\ i AP

£ APrioo — AP

hAprés transformation de cette expression, on tire

H A
ﬁﬁoo _—/\ APy 100 (](\T]}j — A ) } ’y
W+ = : o 2

La représentation graphique de cette équation va nous donner

Il

(©

les types de base linéaire et logarithmique, Sur les caracté-
ristiques de ces vannes, on distingue tris nettement leur dé-
formation et la fagon dont elle dépend du rapport APrico
appelé autorité de la vaune, Ap

1.3-Choix des vannes

dan
On part du fait que = /éﬂiqui est la variation
Yoo/ Hivo

du débit masse par rapport & l'ouverture H de la vanne) est

proportionnel & Kob qui est le gain statique de la vanne,
A cette condition on ajoute que pour que la vanne soit
stable, on doit avoir :

\<0‘g Mmax _ i L o =
Kok nmuin
puis on fait le choix sur les caractéristiques représentées
en figures3, 4, 5, et 6.
-Vanne linéaire : fig. 5-6

i
=%

& la figure 6 on a : K,pMax

[l

KObMax 7

S

l
]
1
I
4
N
N

KObMin T 5

=08




La condition de stabilité n'est pas satisfaite, on rejette la
vanne linéaire,
-Vanne logarithmique et objet log rarithmique

¥La condition de stabilité est vérifiée pour celles qui ont
une autorité 4F100
OP

= 0,3 <+ 0,4 (fig.3)

-Vanne logarithmique et objet lindaire

*¥La condition est vérifiée pour les vannes ayant une autoritd
de AT100

= 0,1 H 0,2 ’ 0;3 H 0’40
AP

Pour les deux cas la condition de stabilité est satisfaite maisg
comme on suppose gu'on ne connalt pas notre objet (log ou 1i
néaire), il est préférable de prendreéﬁoo comme étant 1'interw
section des deux, AP

D'ou
AP

Aprés on se reporte & la figure 1 pour choisir la caractéris-

tique la plus linéaire pour une meilleure stabilité, on prend

alors celle dont :
AP100
AP

La vanne la plus stable est celle dont la caractéristique est

= 0,3

plus proche d'une droite, d'ou on prend celle de 0,3,

1.4-Consignes générales

Pour le processus a régler il faut déterminer :

-ILa valeur maxinale du débit requise pour &tre slr d'obtenir
la grandeur réglée dans toutes les conditions de fonctionnement
du processus c'est-a-dire le 2débit maximal normal,

-La valeur du 1ébit nécessaire pendant la plus grande partie
du temps c'est-a-dire le 2ébit normal,

~ILa valeur du débit minimal normal,

Calculer les valeurs Kymin et Kymax selon les régles

= 8 Fn s ]
Kv_\/m_ /_% “\3/{‘/
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Pression a l'entrée,

L. ]

Py {kgt/cm?
Pg{lkgf/cngi Pression & la sortie,
P 1: ket /eml i:
¢ (xsm }

Q= ]

Chute de pression de la vanne.

ae

Débit massique.

ew

Masse volumique,

- Choisir le débit maximal que la vanne doit fournir. On se
base généralement sur un débit maximal normal d'environ T0%
du débit maximal, Cet excédent de 30% est un facteur de sé-
curité en cas de sous-éstimation des pertes de pression. Le
débit maximal choisi est habituellement égal & environ 1,4
fois le débit maximal normal,

~ Choisir le genre et le type de vanne pour obtenir le meil-~
leur fonctionnement pour le fluide utilisé, Vérifier 1'éten-
due relative de régulation, pour s'assurer que le débit mini-
mal réglable est largement inférieur au débit minimal
prescrit,

- Déterminer la dimension de la vanne a4 partir d'abaques,
tableaux et régles & calcul fournis par les constructeurs.

~ Calculer le coéfficient caractéristique.

« . Différence de pression pour pleine ouverture de la vanne

Différence de pression pour vanne fermée

< = 2F100
Si  est relativement faible c'est-a-dire ©¢ < 0,1
ou si 4 ) e Sk
; ; : § oAy 4
> L T s S
R n S ‘:'..)t.'w:, ’
Avec

Q : Débit maximal,

Qnin ¢ Débit minimal normal,

La vanne devra alors fonctionner a moins de 2% de la hau-
teur totale d'ouverture.

En pareil cas la position de la vanne devra &tre déterminée
trés exactement par un organe de commande (servomoteur) puise
sant, et l'orifice de la vanne et la soupape doivent &tre
usinés avec précision.

— T e
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2~-Les chaleurs dans 1l'air humide

On soumet au séchage 1le papier, sensible a4 la tempé-
rature, avec les caractéristiques suivantes :

— Teneur initiale en humiditd Xi = 40%

— Teneur finale en humidité Xf = 5%

— Température maximale admissible pour 1le papier : 60°C
= Débit de la sécherie : G = 2000 Xg/h

— Température initiale du papier : T; = 20°C

~ Température finale maximale du papier : T. = 5Q°(C

On emploie pour le séehage outre 1a vapeur dans les cylin-
dres, de 1l%air chaud & 50°C. L*fétat hygrométrique du milieu
ambiant ¢st déterminé par 1la température du thermométre sec
20°C, celle du thermométre humide 12°C et par la pression
de 1,013 bar,

Avec ces données on calcule la guantité de papier introduit

dans la sécherie.

1 - X¢ -
Gi = Gs. =~ = 2000, 1 =0405 _ 3144 yopm
1 =Xy 1 - 0,4

X - X o
Up = Gjo——E = 5164, Qut = 0,05 _ 4,q, kg /h

Sur le diagramme de Mollier qui domne 1l'enthalpie spécifique

W, , 1'humidité absolue X, l'humidité relative ¥3a partir

de la température du thermomdtre sec et celle du thermomeétre
mouillé, on trouve pour l'air ambiant avec T, =.20°C et

Th = 12°C

— Humidité relative :?*= 40%
— Titre en eau : X, = 68/Kg air sec.
- Enthalpie spécifique : h!u1 = 8,2 K cal/Kg air secc.

Sachant que la chaleur massique de 1l'air est voisine de
0,24 K cal/Kg.deg, on trouve la quantité de chaleur pour
i'air sec 2

Qs = 0,24 x 20 = 4,8 Kcal/Kg, air sec.
On en déduit pour 1'humidité de 1'air

M = B,2 ~ 4,8 = 3,4 Keal/lke. stz seo.

=N



Le volume spécifique de l'air humide correspondant 3 cette

enthalpie est : Vsp = 0, 839 m3/3g;

L'air qui vient de 1'échangeur vers la hotte est chauffé
Jusqu'a la température du thermométre sec soit T_ = 50°C
et doit avoir une humidité relative voisine de 3;% : on en
déduit du diagramme de Mollier :

- Titre en eau : 27,5 g/Kg d'air sec

- Enthalpie spécifique : 28,5 Keal/Xg d'air sec
La quantité de chaleur est done
pour l'air : 0,24 x 50 = 12 Kcal/Kg air sec
pour l'humidité de l'air, elle est de
28,5 - 12 = 16,5 Kcal/Kg.

L'air chargé d'humidité est évacué soit vers l'atmosphére
pour étre renouvellé, soit pour &tre recyclé vers l'intérieur
de la hotte, L'humidité relative de cet air doit &tre supéri-
eure a4 40 % pour ne pas provoguer une condensation sur le
papier, Si on prend pour cette humidité = 80% et si on
choisit T, = 60°C (ce qui est normal car cet air est en
contact avec les cylindres portés a une température moyenne
de 90°C); on obtient d'apreées le diasr-mme de Mollier.

— Enthalpie spécifique : 84,5 Kcal/Keg d'air sec
— Teneur en eau : 112 g/Kg d'air sec

Le volume spécifique correspondant & cette température est :
0,947 m /xg.
de la chaleur totale h', = 28,5 Kcal/Kg d'air sec, on déduit
les quantités de chaleur respectiven :
0,24 x 60 = 14,4 Kcal/Kg d'air sec pour l'lair
et 84,5 — 14,4 = 70,1 Kcal/Kg d'air sec pour 1l'humidité.
de ces données il résulte que l'air chauffé évacue une
quantité d'humidité égale a :

Xz = 112 - 6 = 106 g/Kg d'air sec

les 1164 Kg/h d'humidité nécéssitent donc

A
B 10981 Kg/h d'air sec
0,106

Le volume d'air introduit dans la sécherie est :
Vi =10981.(1 + x,).0,839 = 9268,3 m’/n

[l

et le volume d'air évacué :

Ve = 10981.(1 + %5).0,947 = 10981.(1 + 0,106).0,947 =
- 11501 . %17 /n



BILAN THERMIQUE

Les pertes de chaleur Qp se composent de

*La chaleur perdue par 1l'air évacud i 60°C

La chaleur nécessaire pour chauffer 1'air sec résulte de la
différence entre la quantité de chaleur contenue dans 1l'air
sec introduit dans la sé&cherie et celle qui est contenue
dans 1l'air sec évacué, rapportée i 1la quantité effectivement
utilisée,

Qa = (14,4 - 4,8) x 10981 = 105417,6 Keal/h

*¥La chaleur perdue par le chauffage de 1l'eau de l1l'air
initial

La chaleur nécessaire pour le chauffage de 1'eau résulte de
la différence entre la chaleur contenue dans la vapeur d'eau
de 1'air chaud a 50°C et celle qui est introduite avec la
vapeur d'eau de l'air initial,

Qv = (16,5 - 3,4) x 10981 = 143851,1 Kcal/h

¥La chaleur du papier chaud évacué :
La chaleur massique du papier étant de 1,74 Kcal/°C.kg on
obtient

2000kg/h x 1,74 x (50 - 20) = 104400 Kecal/n

¥La chaleur utile Qy est celle qui est consommée pour 1l'éva-
poration de l'eau éliminée dans le processus du séchage, ou

la différence entre la chaleur contenue dans la vapeur d'eau
évacuée avec l'air, et celle qui est contenue dans la vapeur
d'ean de 1l'air chaud introduit dans la sécherie rapportée a

la quantité d'air sec utilisée,

Qeau = (70,1 - 16,5) x 10931 = 588579,6 Kcal/h

._.'75...



Le travail effectué pour 1'étude de ce sujet n'a été que
partiel pour des raisons indépendantes de notre volonté. La con-
mande d'un processus nécessite 1'analyse thdorique et pratique des

propriétés dynaniques etrstatiques de celui-ci,

L'analyse théorique du processus thérmique conduit 2 des
équationg trés conpliquées, ce qui nous a obligé & faire des ap-

proeximations,

L'analyse expérinentale qui s'obtient & partir de plusi-
eurs ecssaie, décrit la réalité du processus. Cependant & la SONIC
d'¥1-arrach, nous n'avons pu faire ces essais, ce qui nous a
poussé & assiniler la fonction de transfert du processus par le

cag le plus défavorable,

L'étude de ce projet ne peut donc correspondre au travail
xigé. Nous pensons néannoins avoir appris certaines bases sur la

régulation industrielle,

- Py
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— Le séchage et ses applications industrielles

A-DiESCALESCU
~ MISURES (Régulation —Automatisme) Septembre 1976

Technique de 1'ingénieur - 'lesure et contrdle:

GUY PICUCEARD

= 3rochure de la SONIC d'Rl-Harrach.

- Traité cde chauffage ¢t de climatisation :
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