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PREFACE

Le sujet : ’’Automatisation de la climatisgiion par calculateur
nundrique *‘a éte’ traitd per cellaboratioh de ¢eux departements :
- departement d'alectrotachnique
—~ departement d’electronique

Le sujet se divise en deux parties :

*?partie 4 ‘“intitule : ‘‘Commande optimale de la climatisation
d’un hotel en fonction de 1’enthalpie d’air frais “‘a été &tudibe par
M ANDRIAVATOANDRO Victorien Richard et M OUAZAR abdelhamid &tudiants
au ddpartement d’electrotechnigue , et dirigée par M. Z Barski , docteur
s sciences , professeur e

*’partie B *?intitulbe : ‘‘Commande des servomoteurs pas & pas par
microprocesseur ‘‘a &té &tudife par M. ROUABHIA Abmed et Mo KaDDOURL
Ameur Miloud , et dirigée par Madame B Kaminska , docteur és sciences
en informatique -

La partie B consiste & faire 1

~ le projet d’un systdme X microprocesseur preusttant d‘automatiser
une installation de climatisation &

- un progremme de commmnde des servomoteurs e

- un modéle de commande de servomoteur

Il faut souligner que cette caollaboration a £té fructueuse et effiw .
ce . & partir de cette experience , on suggdre aussi la collaboration
directe avec d’autres départements par exemple ‘‘Genie mécanique “‘pour
attaquer les probldmes cowplexes comme les systémes de commande automatique

en &nergie solaire , robotique , etc .



INTRODUCTTION

La climatisation , malgré son apparence pratique est un processus
complexe et souvent & l'origine d'une grande dépense d'énergie o Des
nombreux paramétres y interviennent ( temperature interieure , tempera—
ture extérieure , humidité , temps , etc ees ) o Leurs lois de variation
et d'interaction sont difficiles & respecter par des operatcurs ., rfme
qualifiés JD'ou 1a nécessité dlautomatisation .

Le systéme de commande automatique d'un processus est en general
équipé d'un grand nombre de boucles d'asservissement dont les valeurs
des consignes étaient , et sont encore dans beaucoup des cas , fixées
par le responsable de la marche du systéme .

Le but de cette étude sera essentiellement la recherche d'une
nouvelle. methode de régulation dans les installations de climatisation
d'un h8tel agissant dens le sens de l'amelioration du confort tout en
minimisant la consommation d'énergie o Ceci n'est possible qu'en utili-
sant un calculateur numerique , dans la majorité des cas , qui aidera
dans un premier stade et remplacera dans le second stade 1'homme dans
sa fonction de conducteur de l'installation .

Auvjourd'hui , le systéme de commande numerique remplace progressi-
vement la technologie purement analogique dans la plupart de domaines ,
Cette technologie permet d'améliorer la fiabilité des équipements ,
d'augmenter la precision des mesures , et aussi offre 2 nous la possi=~
bilité d'introduire des differents programmes qui permettent au systéme
de suivre divers regimes de fonctionnement en fonction de ltenthalpie
dtair extérieur , afin de minimiser 1l'énergie consommée ,

Le sujet se compose en quatre grandes parties importantes ¢
Partie 1 s consiste & citerbridvement des élements de calcul au traité
de climatisation , de décrire les regimes de f;étionnement optimum du
du systéme , et enfin de présenter l'objet & étudier .
Partie 2 ¢ permet détudier les propriétés dynamiques des éléments du
systéme .
Partie 3 s décrit le nouveau systéme de régulation qui permet de mini-
miser au maximum 1l'énergie consommée .
Partie 4 ¢ traite les algorithmes de commande .

L'étude du calculateur numerique est faite dans la deuxi®me partie

du sujet ( Département électronique )
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1 . NOTIONS GENERALES SUR LA CLIMATISATION
1.1 But de la climatisation ¢

Tout &tre vivant , placé dans un milieu ambiant essentiellement variable ,
doit pouvoir adapter , & chaque instant , le comportement de son organisme en
fonction méme des conditions " climati ues " ambiantes , de fagon & maintenir
1'équilibre homéotherme et la continuité normale de ses principales fonctions
orgeniques ( metabolisme ) .

I1 est essentiel , en effet , d'assurer a l'organisme s:ns pour autant fa=-
tiguer autre mesure son systéme d‘auto—rééulation , en imposant a ce dernier des
efforts demésurés .

Pour cela , les installations de climatisation ont pour r8le de maintenir
constamment une temperature sdche et une humidité relative susceptibles d'assu~
rer , en été comme en hiver , les conditions optima de confort physiologique
pour les occupants , mais aussi pour éliminer 1és poussiéres et les impurtés chi-
miques de 1'air ( au moyen du laveur d'air par exemple susceptible de dissoudre
les gaz des aliments ainsi que le COQ_dOnt la solubilité est trés grande ) , tout
en maintenant un mouvement uniforme de l'air dans les locaux , sans remous Ou

tourbillons néfastes .
1.2 Eléments de calcul necessaire au traité de climatisatiom 3
1.2.1 Formules thébriquea des parametres de l'air @
142411 Humidité relative @

C'est le taux de saturation des vapeurs d'eau dans l'air ou plus exac=
tement , la teneur relative en humidité . Lorsque la pression partielle de vapeur
d'eau dans le melange & O\ Jest égale 3 la tension de saturation 2la m@me tem-
pé}ature ’ '

¢ =100Fy ( Ref 31 )
P page 23

1e2471+2 Humidité absolue

C'est la masse des vapeurs d'eau contenues dans une unité de masse ou
@#e volume d'air sec .

P
X = 0,622 wmete (Ref £ 1)
P-P_ page 23



,
1.2+1,3 Temperatures 3

= Température " gséche " © ( mesurée au thermométre & bulbe sec )
- Temperature " humide " ( mesurée au thermomdtre & bulbe humide )
- Temperature du point de rosée 1

C'est la temperature & laquelle 1' air contient la masse maximale de

vapeur d'eau qu'il peut contenir par kilogramme d'air sec .
1.2.1.4 Enthalpie 3

C'est 1'équivalent galorifique de l'ébergie totale d'un corps . Nous
savons que la chaleur totale est la somme de la chaleur sensible et de la cha-
leur latente .

Pour 1'air humide 3
= chaleur sensible i QB = 0,240 @

- chaleur latente Q = Lons? ( d;. 8 ) =
avec qva? 595,7 Keal et sz 0,24 Kecal / Kg

d'ou i = QS + QL
On aboutit & la formule de RAMZINE et REGNAULT 3

( Refs 1)

i=0,240 @ + { 595,7 + 0,47 & ) X page 2

1.2.2 Diagramme de MOLLIER 3

Les parametres cités ci-dessus sont étroitement liés entre eux paxr des
relations bien definies , On peut mettre en évidence l'int!rdépendance de ces

paramdtres sur un diagramme tel que le diagramme de Mollier ( voir figure 3 1.1 )

1.2.3 Methode de calcul des valeurs de l'enthalpie , deé 1'humidité absolue ,
et de la température d'un melange " M " dtair humide .

Les valeurs de i ( Kcal f Kg ) de X ( gf Kg ) et de ® ( °C ) peuvent

se deduire mathématiquement & 1'aide des rélations ci-dessous 3

4 = T Ay ( Ref 3 1)
“m 1T +n page 126

X +
ol tat By

1 4+n

5 Ga + neb
m-——-ﬂ-l-——-—
1+n
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DIAGRAMME DE MOLLIER
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Dans lequelles " n " repre;sente la " proportion " du melange " , c'est-a~dire

le rapport des quantités respectives de 1'air & 1'état " A " et " B " ,
P ( Kg)
?.(Ke )

1.2.4 Formule des trois points

n=

Sur le diagramme de Mollier , la relation entre les enthalpies des points
A, B, C et leurs humidités absolues s'ecrit 3
b S, (I ERE. iB - iC__xB - XC

Xp = Xo X5 = X, ig-1, X-X% :::>

( Ref 85 )

2. TRAITEMENT DE L'AIR SELON LE PROCESSUS OPTIMUM
2.1 Description des eléments d'une centrale de climatisation 3

Une centrale de clim tisation est souvent composée par des éléments suivants @
—chambre de melange = filtre & poussiére - rechauffeur primaire - laveur =

ventilateur = rechauffeur secondaire .

2.1.1 Chambre de melange

Elle sert & mélanger l'air extérieur avec 1l'air recyclé . Les proportions
de ces deux air sont definies dconomiquement selon 1'état de l'air exterieur .
En hiver cette chambre reduit la consommation de chaleur , tandis qu'en été ,

elle reduit les besoins en eau de refroidissement .
Air recyclé

|- ,*//I @
\\\

Air exterieur — \.\‘_/® —_—
N

Figure 2,1
241,2 Filtre & poussiére 3
Appes la chambre de mélange , on a le filtre qui élimine les poussidres

et les impuretés comtenus dans le mélange d'air . On peut employer les differents
types de filtre enoncé: ci-dessous @

- filtres metalliques imprégnés d'huile



filtrea secs

filtres humides

électrofiltres

filtres a charbons actifs .

P
2.,1.3 Rechauffeur primaire

I1 n'est necessaire qu'en hiver i N rechauffe l'air du melange suffisame-
nt pour que lors de l'humidification ulterieur et du refroidissement concomitant

il approche le point de rosée de l'air d'apport .

2.1.4 Laveur d'air

e el P
o

Figure 2,2

Souvent on utilise le laveur & cause de sa capacité de refroidissement

de chaleur sensible . Il est connu alors comme un refroidisseur adiabatique .
En principe le laveur fonctionne en régime de refroidissement adiabatique mais
au moyen d'un systéeme auxilliaire independant qui chauffe ou refroidit l'eau
du laveur , on peut aussi avoir les différentes évolutions suivantes

- refroidissement sensible

- refroidissement et ddshumidification

- refroidissement et humidification ( eau reéchauffée )

- chauffage et humidification

- refroidissement et humidification ( eau refroidie ) .

2.1.5 Ventilateur
I1 sert a souffler l'air vers les locaux .
2.1.6 Rechauffeur secondaire 3

I1 sert & rechauffer 1l'air provenant du ventilateur jusqu'i une certaine

valeur de température . Lors de cette évolution s 1'humidité absolue de l'air
est constante .
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2.2 Traitement d'air selon la minimisation d'énergie 3

2.2.1 Présentation des differentes methodes de traitement d'air
2.2.1.1 Methode de point de rosée ( Figure 2. 3)

Les évolutions de 1l'air sur le diagramme de Mollier sont presentées
dans la table des notations utilisées .
La variation de l'enthalpie d'air qui passe de PH%.R est donnée par $

ich""m"’n
La variation d'enthalpie de l'air qui passe de R &2 N est 3
s =1

Seguencg de traitement d'air @

- mélange desdeux air ( M=1T+2 )
- préchauffage de 1l'air du mélange jusqu'au point de rosée
- refroidissement de 1l'air par le laveur

- rébhauffage de l'air jusqu'au point de soufflage N .
2.2.1.2 Traitement de l'air avec recyclage et by-pass ( Figure 2+4)

La variation d'enthalpie de l'air quand il passe de 1l'état M1 AR est
/
ich“in;'ia
La variation d'enthalpie quand l'air passe de l'état M2 aN est:

1&'5:"1"2 ig < ig

Séquence de traitement d'air @

- melange de 1l'air extérieur avec de l'air recyclé ( M, =U+2 )

- refroidissement par le laveur jusqu'au point de rosée ( R )

- Une partie d'air recyclé melangée avec l'air & 1l'état ( R ) M2 = U+R
- réchauffage de mélange M2 jusqu'au point de soufflage N .,

242+743 Traitement avec récyclage et simple by-pass du laveur ( Fig 2.5 )

La variation d%enthalpie de l'air quand il passe de 1l'état H1 anR

ion = et
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La variation d'enthalpie de 1l'air gui passe de l'état Mz'h N est :

F 4 4
it;=11~1"'m;2 i <ig

Sequence de traitement d'air @

- mélange de 1'air extérieur avec de l'air recyclé ( M, =U+2)

- refroidissement de l'air par le laveur jusqu'a la temperature du point
de rosée

- mélange d'une partie d'air M, avec une partie d'air R ( M, +R=MN, )
- réchauffage du mélange M2 Jusqu'au point de soufflage N

COMPARAISON DES TROIS METHODES DE TRAITEMENT D'AIR @

Elle peut &tre faite & partir des différentes énérgies de refroidissement

et enérgiea de réchouffement selon le tableau ci-dessous .

Methode de Traitement | Traitement
point de rosée | avec recyclage| avec recyclage
et by-pass et simple by-

pass du leveur

Energie de g by iéh=1"j'3 igh=iMj-iH

refroidissement

Energie de 1o =iy - i ip =1y = 1, iE:iN-iMz

rechauffement

Vg . - 5 .
o < i ic_< lG'(lG

Tableau 2,1

La methode de point de rosée est couramment utilisée . Mais la consommation
d'énergie est élevée aussi bien au niveau de refroidissement qu'au niveau de
rechauffement . Il a fallu donc chercher un autre moyen pour éviter ce gaspillage
en introduisant un simple by-pass au niveau du laveur . Ceci entraine bien une

yoiok P Sy s
minimisation d'energie , car du tableau 2.1 on a 3 iG < iéﬂ: iG .

2,2,2 Commande du systdme de climatisation en foncfion de la minimisation
d'énérgie H

On a divisé le diagramme de Mollier en treize zones selon 1'état de l'air

exterieur . Chaque zone correspond a2 un fonctionnement du systéeme de u;gulation
bien défini ,



Zone I 3

La rééulation de systeme se fait par la methode connue du point de rosée .
Zone IT 3

Dans cette z8ne , une purtie d'air du melange ( FH =U+ 2 ) est traitée
par le laveur . Le reste passe par le by-pass du laveur . En fonction du be-

soin , l'air avec la temperature du point de rosée est melangé avec 1l'air by-

passé , Enfin , ce dernier est réchauffé Jusqu'au point de soufflage N .
Zone IIT 3
Une partie du melange d'air ( Md.= U+ 2 ) est refroidie jusqu'a la tempéra—

ture de point de rosée , ensuite melangée avec l'autre partie d'air . Comme re-

sultat , on obtient le poiny de a&?flage N = M2

Zone IV 3

Le registre de 1'air recyclé est completement fermé . Une partie d'air exte-
rieur est traité par le laveur , le reste passe directement par le by-pass .

Le melange ci-aprés demne l'air & 1'état ( N = M1 )
Zone V 3

Dans cette zone , 1l'air extérieur est soufflé directement dans les locaux

sans traitement .

Zone VI 3

L'air extérieur est melangé avec l'air recyclé , Le melange atteind directe-
ment le point de soufflage N ( N = M=T+2 =t

Zone VII

Une quantité minimale d'air extérieur est melangée avec 1l'air recyclé . On

aura alors l'état FH « Ensuite , on applique le réchauffeur secondaire et on
aboutit au point de soufflage N ,

Zone VIII 3

Le melange d'air ( FH =U + 2 ) est traité par le réchauffeur secoﬁdaire
Jusqu'a ce qu'il atteind le point de soufflage N .

Zone IX 3

Le registre de l'air recyclé est complétement fermé . Une partie d'air extérieur
est traité dans le laveur jusqu'a ce qu'il atteind le point de rosée . Celle-

ci est melangée par la suite avec l'air extérieur by~pas

86 ( Z+R = M, )
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L'air a 1'état M2 est chauffé par le rechauffeur secondaire jusqu' & aboutir
1'état de soufflage N .

Zone X 3

Le traitement de 1l'air est le m8me que pour la zone IX , mais ici , on obtient

le point de soufflage sans l'action de rechauffeur secondaire .

Zone XI 3

Une partie d'air du melange M est refroidit jusqu'au point de rosée , de nou-
veau melangée avec l'autre partie by-passé pour obtenir l'état de soufflage N .,

Zone XIT 3
Le traitement d'air est le m8me que pour la zone XI .
Zone XIII 13

Le traitement de 1l'air est le m&me que pour la zone XII , mais ici , on appli-
que le rechauffeur secondaire pour atteindre le point de soufflage N .

PAGSAGE D'UNE ZONE A UNE AUTRE 3

Celui-ci est mis en évidence par le shema de la figure 2,™F, Les chiffres
arabes de 1 4 8 sont des élements de la centrale ., Les éhiffres romains indiquent
la zone de fonctionnement .

Signe ( + ) s signifie que l'element fonctinne dans cette zone .

Signe ( = ) 3 signifie que l'element ne fonctionne pas dans cette zone .

2.3 Réglage économique du debit d'air 3

Le besoin en air d'un 8tre humain est bien defini . On peut alors minimiser
d'avantage l'energie consommée en faisant varier le debit d'air soufflé en fonc-
tion du nombre des personnes occupant la salle . Si par exemple , la salle est
vide , on ne souffle qu'une petite quantité d'sgir . Par conséquent , on dimi-
nue le volume d“air qu'on doit traiter , d'ol economie d'energie au niveau de
traitement .

Pour régler le debit d'air , les procedés connus et appliqués sont : la
eommande par registre , la commande aerodynamique ( inclineurs ) et le réglage
de vitesse de rotation de la machine entrainant le ventilateur .

Les deux premirs procedés entrainent des pertes energetiques tres élévées
et un rendement décroissant notamment dzns le cas de grandes plages de réglasge
a cause du frottement de 1l'air au niveau des registres . Le troisidme procé;

dé presente des meilleurs avantages parce que lapuissance absorbée du ventilateur



mablesu 2,2 & Récapitul
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w 10 =

atif 4e fonctionnement du gystéme

Zone.. Etat Enprgle mise en Jou
1 Risque de brouillaxd Réch 1 + Leveur + Réoh 2
I M, = Z+U+R 3¢ N Laveur + Réeh 2
¥, + Réch 2 —= B

111 H2a= ZA4R = N Lﬁvenr

v Plz = Z+R = 1 Laveur

k § 2 =4

Vi M.. = Z40 = N

Vil K = 240 # K Réchauffeur 2
M+ Réch 2—= N

vIII 3

]11 = 240 # H
}114-1".001:12—--11

Réchauffenr 2

x M, =Z4R £ N Laveur + Réoh 2
N2 + Réch 2—=N
X Z4R = N Laveur
( R=R)
XI H2 = Z404H = N Laveur
X1 M2 = 74040 = N Laveur
XI1I

M2 e Z24U04+R s N
1‘T2+ Réch 2—=N

Laveur + Réch 2
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est faible aux debit-volumes faibles ( vitesse de rotation faible ) o et

aussi le rendement est bon .

24341 Variation de la vitesse du moteur d'entrainement du ventilateur

La machine entrainant le ventilateur est un moteur amynchrone & cage
d'écureuil , de conception simple et robuste . Dans ce type de moteur , il ,
etait jusqu'alors possible de faire varier la vitedse par des modifications de‘
couplage au stator , mais celi ne permet pas d'obtenir des paliers fixes .

Dans certaimes configurations , il est possible d'igsérer des coupleurs ma-
gnetiques a effet de champs , msis ceux=ci ont des plages de variation limitées
et provoquent une forte degradation de l'energie consommée .

I1 reste enfin une solution , certes plug élaborée s mais rendue possible
grice &4 l'amélioration de la technologie des composants electroniques de pui=-
ssance : le convertisseur statique de fréquence . Le principe de ce type d'appa-
reil consiste & se substituer a reseau triphasé 50 Hz pour alimenter un moteur

asynchrone & fréquence variable , ce qui permet de moduler la vitesse & volonté .,
- Coté technologique d'un convertisseur de fréquence .

La tehnologie lz plus utilisée actuellement est celle du convertisseur
autonome a boucle intermediaire de courant continu . Un pont redresseur trans-
forme le courant du réseau triphasé en un courant continu lissé par une induc-
tance ; ce courcnt est lui-méme , par 1'intermediaire d'un pont onduleur , re-
inject’ dans chaque phase du stator , 4 une fréquence variable .

Le convertisseur est dit autonome , car il doit pouvoir fonctionner sur
une charge ne possedant pas de force electromotrice s ce qui est le cas des mo-
teurs asynchrones , incapables de fournir 1l'énergie de commtation nécessaire
au pont onduleur .

C'est en effet la source qui fournit la puissance reactive neécessaire i
1'établissement du flux dans la machine .

SYY
S T
Ro__.‘ |I Bnude I — U
So | de covrant | ov
Tor— ! i

xRl T Y

Figure 2,8
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Sur le plan technologique , le pont redresseur est constitué par un pont de
Graetz 2 6 diodes ou 6 Thyristors selon le cas ( voir Figure 2,8 ) o Le pont
onduleur est également constitué par un pont de Graetz 2 6 thyristors , compor-
tant en outre un circuit , dit extinction s Permettant de couper artificiellement
la conduction des thyristors ( d'ol le caractdre autonome de 1l'onduleur ) .

~ Couple et puissance du moteur 1ié avec le convertisseur ,

Le convertisseur de fréquence permet » independamment du contr8le de la
fréquence , 1. regulation des paramétres couple et puissance . Il permet , en effet
un fonctionnement 2 couple nominal sur toute la plage de fréquence de 0 Hz &

f nominale . La puissance sera alors direcfement proportionnelle a la fréquence
( Figure 2.9) ,
Couple Puissance

O

Cnn

Fonetionnement
en defluxé

Figure 2,9

£ ot (@) ° T t (Hs)
Il est alors necessaire , dans ces conditions y de maitenir le flux magnetisant

a sa valeur nominale afin d'eviter d'une part la saturation , et d'autre part le

décrochage . Il est m@me possible de fonctionner en survitesse , mais a puissance

constante ; le couple diminue car on réduit le flux s et le moteur travaille

" en défluxé ",

2% d Technologie optée pour 1'association variateur / moteur asynchrone
entraindt le ventilateur

I1 existe differentes techniques de conception d'un convertisseur de fré-
quence . L'une des plus evoludes et que nous avons choisifcomme solution est

la technique & boucle de tension intermédiaire constante .
2434241 Principe de la boucle intermediaire du type " source de tension " :

I1 consiste en un fonctionnement & flux magneétisant constant de fagon a
permettre au moteur de se retrouver dans des conditions analogues au point nomi-
nal , mais & une valeur quelconque de fréquence .

Pour réster a flux constant , il suffit de garder le rapport tension-fréquence
constant .
En effet 3

P élect. abs = UI\3 Cos@= C2TF = KIG(2Tf) avee(C — ®TIZ)
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U
d'Oﬁ ﬁ' = M: K — avec K = LM
(2me)KT £ 2TKI

Le flux est mzintenu constant , sauf aux faibles valeurs de la fréquence oi
il faut majorer la tension des chutes ohmiques . Ceci nous permet de balayer tou=-

te la plage de fréquence de O & f nominale , en créant un réseau ifréquence vari-
able .

2.342+2 Technique & boucle de tension intermédiaire constante 3

( Technique de la modulation de largeur d'impulsions P.W,M ) "( Ref 3 11 )"

La conception de 1l'appareil est basée sur un redresseur 2 pont de Graetz
& diodes constituant une source de tension continue de valeur fixe s filtrée par
une inductance et un condensateur . Un pont onduleur " découpe " des creneaux de

tension de largeur variable pour les redistribuer aux trois phases du moteur asyn-

chrone ( Figure 2.A0) . Boucle intermeédiaire

Reseau
triphasé #H— D+ = | T —W—@

Pont redresseur Pont onduleur
a thyristor autonome a
thyristor

Figure 2,10
On obtient ainsi des créneaux alternativement positifs et nééatifs y de largeur
120° ,espacés par des intervalles de tensionnulle de 60° ( Figure 2.44) .
La variation de fréquence est obtenue par modulation de la largeur de ces alter=-
nances . Paralldlement , la valeur moyenne de la tension est madulée grice a des

découpes réalisées sur alternances » ce qui permet de garder un rapport U/f
constant . QEQ;
' |60‘°

[ |
Figure 2,11 3 Forme d'onde de la tension 380V/5Q Hz

On réalise une modulation de largeur d'impulsions ( Pulse Width modulation ).
La forme d'onde résultant du courant injecté au moteur dépend essentiellement de
la fagon dont sont placés ces créneaux de tension 3 en effet , tout front impulsi-

onnel de tension génére des harmoniques de courant dans les enruoulements du stator ,
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qui ont pour effet d'engendrer des microcouples pulsatoires venant s'ajouter

au couple d'entrainement normal ( Figure 2.4%) .

SR
T

Forme d'onde de la tension Forme d'onde du courant

Figure 3 2,12

On peut reduire ces effets secondaires en faisant un deécoupage astucieux de
la tension continue de base j en effet aux faibles fréquences » les créneaux
de tension réalisés sur chaque alternance sont distribués suivant une loi sinu-
soidale , de fagon & assurer une rotation parfaitement réguliére . Lorsque la
fréquence se situe dans la plage de 20 a 50 Hz » 11 n'est plus possible de réa-
liser autant de créneaux en raison des limites imposées par la vitesse de com=
mutation des thyristors .

Toutefois , l'e¢ffet des harmoniques néfastes disparatt au fur et & mesure de
l'accroissement de la fréquence fondamentale » Ce qui permet , pour chague pa=-
lier de fréquence , de minimiser les taux d'ondulation résiduels et par voie de

conséquence , les pertes calorifiques parasites .
AVANTAGES DE LA TECHNCLOGIE PWM 3

Les avantages résident sur le faite que 3

- Il n'est pas nécessaire de preveir avec précision 1'adapt=ztion moteur—
onduleur , ce qui permet de raccorder différents types de moteurs sur un méme
appareil .,

- I1 est possible de deconnecter en charge un moteur de la sortie onduleur
pour le basculer sur le réseau 50 Hz » bar exemple .,

- Il est également possible de connecter et de deconnecter plusieurs moteurs
en paralléle sur un m8me convertisseur , dans les limites de dimensionnement de

celui-ci .

En definitive , le convertisseur & source de tension type PWM se comporte
comme un veritable réseau a fréquence variable , ce qui justifie que naus ayons

chaisi cette technologie pour l'application au domaine de la climatisation .

2.3.3 Reglage de débit d'air en fonctien du nombre de personnes & 1'interieur
de la salle des conférences :

Pour cela 1a solution que nous avons opté est la suivante
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On met en place une boucle d'asservissement dé debit d'air (Figure 2.13) .
Celle-ci est constituée par un debimétre localisé apr2s le ventilateur , un regu-
lateur , un convertisseur de fréquence et le moteur d'entrainement du ventilateur
Le calculateur commande le changement du consigne . Il calcule ce'dernier en
fonction du nombre de personnes qui occupent la salle , Celui-ci est mésuré par

des compteurs reversibles placés au niveau dés portes de la salle des conferences .

Convertisseur
de fréquence

Valeur
de
consigne RECULATEUR CF
imposée
ar le
galcula— | Signal de mesure
teur de la valeur réelle
( debit ) Figure 2,13
Principe de compt du nombre de érsonnes occu t la salle d 0 f' 8 .

Ce principe est montré sur la figure 2.1y

Fonctionnement

Au moment ol on entre dans la salle , la porte s'ouvre par 1'intermediaire
du dispositif (1) relié & un commtateur . Puis , on passe par un capteur photo-
electrique j celui-ci provoque une impulsion vers le compteur . Le nombre d'im—
pulsions regues par le compteur est enregistré etctmpté positif .

In ce qui concerne la sortie de la salle , le principe est le m&@me que pour
1'entrée $vais le nombre d'impulsions est compté negatif . La difference entre
le nombre d'impulsions compté positif et le nombre d'impulsions compté negatif
donne le nombre de personnes & l'interieur de la salle . Ce nombre est envoyé
par le compteur vers le calculateur numérique . Ce dérnier calcule le debit dair

corréspondant et commande le changement du consigne du régulateur .



Comptaur
reversible

calculateur

Sortie

SALLE DES CONFERENCES

Figure 2,14 3 Comptage du nombre de personnes au niveau de
la salle des conferences .
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3. PRESENTATION DE L'OBJET A ETUDIER

L'objet & etudier est une salle des conferences d'un notel . La figure 3.1
presente le shema synoptique de l'installation de climatisation avec ses sys=
témes de régulation .,

3.1 Déscription du systéme de régulation et de mesure existant i
- Contr8le de la temperature de 1'air recyclé 3

Le thermostat de gaine T mesure la température de l'air recyclé et envoie
un signal au regulateur R qui compare cette valeur aveé celle affichée 2 son poi-
nt de consigne et commande directement la vanne d'eau chaude ou la vanne d'eau
froide par l'intermediaire d'un relais pour amener l'air d'apport & la temperatu~

re désirée .
- Contr8le de 1'humidité de 1l'air recyclé 3

L'hygrostat de gaine H mesure 1'humidité relative de 1'air recyclé , Le
négulateur R regoit le signal , compare cette valeur avec celle affichée & son
point de consigne et commande par " tout ou rien " la vanne solenotde de 1'humi-
dificateur & travers un pressostat qui n'est rien d'autre qu'un régulateur de
préssion qui en cas de necessité amplifie le signal pneumatique emis par le
regulateur pour positionner le contact de la vanne solenolde agissant sur la rampe
de pulverisation .

Le relais selecteur de minimum RL » dit & action direct transmet la plus
basse des deux pressions pilotes 2 savoir la préssion relative & 1'humidité

et la présaion relative & la température pour sommander la batterie froide .

3.2 Données techniques des élements constituant la centrale de climatisation s

-Rechauffeur primaire .

+ Debit nominal de chaleur :

Q = 100000 Kcal/h

+ Température de l'eau :
a4 l'entrée @ ePe= 90°C
a }a sortie ePa= 70°C
Debit d'eau
Qg = 3000 Kg/h
+ Perte de charge au niveau de la vanne
AP = 0,2 bar

- Batterie froide .

+
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+ Debit nominal du froid
Q =1 5}0000 Kcal/h
+ Témperature de 1'eau :
a l'entrée s 6_ = 10°C

Fe
a la sortie : 6_ = 18°C

+ Temperature de ifair :
a l'entrée i eaa= 35°C
a la sortie 3 gas= 25°C

+ Débit nomina d'eau 3

Qg = 18000 Kg/h

+ Perte de charge au niveau de la vanne H
AP = 0,2 bar

- Rechauffeur secondaire .,
M

+ Debit nominal de chaleur i
Q, = 60000Kcal/h
+ Tempéfature de l'eau :
= o
Se 90°¢C
& la sortie 3 6 . T0°C
+ Debit de 1'eau s
Q, = 3000 Kg/h
+ Température de ltair
b ' e R °
a 1'entrée 3 eaa 5°C

A - %50
a la sortie 3 eaa 35°C

a l'entrée 3 ©

+ Perte de charge au niveau de la vanne 3
AP = 0,2 bar

- Gaines .
+ Coefficient de transmission de chaleur ( t8les en acier ) 3
=7 ( Kcal/m h°C )°C = 1,8 w/m °K

+ Vltesse de 1l'air dans la gaine i

Vé = 3 m/s
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4, PROPRIETES DYNAMIQUES DES ELEMENTS DU SYSTEME

4.1 Methode théorique 3 (Ref 32 )
4.1.1 Dynamique de la température H
4.1.,1,1 Rechauffeur d'air alimenté en eau chaude 3

Comme on utilise souvent l'échangeur de chaleur alimenté en eau pour
chauffer 1l'air , sa dynamique de temperature sera examinéé de plus prés dans
ce qui suit , L'analyse théorique doit &tre conduite sur un moddle type , ce
aqui ne correspond certes pas aux condittdons réelles y m:ais se justifie iei pour
la clarté ., Ala place du tube ailetté habituel y on prend pour base un simple
tube cylindrique avec transfert de chaleur & deux dimensions ( voir figure 4.1 ) 3
1a dépendance radiale reste donc negligeable . Les équations differentielles
décrivant le systéme s'obtiennent 2 partir du bilan calorifique pour les trois
parties t debit primaire , tube et débit secondaire . La base de chaque bilan

est que la ch leur apportée est égale 2 lz chaleur qui sort et la chaleur emma~

raginde . y :
EaRines W (cotc secondaire ;)
l 51{ l, 2 covranTdiawr
— I ——t
| | J o
W 9 | | 04t2%4x| & Q
. : 6, Hiee | 2x
(Cote primaire) oL 1 |
eauchaudel /‘G/(/ i AT
| & dx
xX=0 zzz‘ﬂ

Figure 4.1 / Notations pour le bilan thermique d'un tube ali-
menté en eau chaude .
Le bilan calorifique pour le premier debit s'enonce
2

2
D - D: 26
ﬁw1crr-z- 6,dt _g\..v101rr1-\(sa1 + %= dx )dt +TD.A( 8, - 6, )axdt +

X
D? 36
.t
fiC1 —zi —3¥1 dxd
Ce qui conduit & 1'équation différentielle suivante :

204 20, 4;
o e ey (%% ) =0

Le bilan calorifique du tube s'dcrit :

= 26
TTDLC",;( 6,- er)dxdt —-TTD:(&( 6 - ezm)dmdt + f’rq_rrnms—ﬁr dxd t

On en tire , avec 8= ( 6, ¢+ eza)/z et avec D, comme diam@tre moyen du



» l'equation differentielle .

20 oD :D ;
T aa B |

+ (6-9,) - (6.-e6)=0
ot ﬁprmg > 2m) ﬂﬁrﬁms 2 R 3

Le bilan calorifique pour le coté secondaire sc simplifie , et 1'on obtient
pour le réchauffage du fluide secondaire 1'équation

Osa™ Oogt PV, Cp. R ( B= 92)3)

Ra t c'est 1'écartement des tubes .

En dynamique les grandeurs se composent d'une partie fixe et d'une partie

variable ( 8 =8 + 40 ) . On obtient alors selon Gartner et Harrison les équa~-

tions de lz forme suivante :
2 3&91
AB, 4+ —= + AB, =AB =0
1 2% 91( 1 r) :

/
a8 +52( 48 - 48, ) -,93( 40, =48 ) =0 ,

(ABZa- 6920) -fi( 40, -492:!1) =0

en posant 3 s 36
AG,-S-,E » T=W,t /1 et '{ax/l

Les ceefficientss'obtiennent ainsi

: D 1o
-4 XL fg’ m a 2
A AR SRR S Ao L0
‘é rFr n:s 1 : @ﬂ 1?2 Py a?2 ’

Aprés elimination des grandeurs intermédiaires et emploi de la transformation
de Laplace il en resulte alors les équations differentielles .

[ +B+B B+ 2) “BA)20a( 7 s ) + E pHg+8 NB-2) -@ﬁgjaeg,(p.&;) -
- 28,886, (p , {) =0
391(]) vf) 4

B
T + ( p+€)4ﬁ91( P ,?) '-2—;’3; (%+ 2 )ae, ( p, ‘f) -

+(ﬁ+-2) e2e(pl‘f) =0
La réponae unitaire devient alors » avec la temperature de 1l'air & la sortie

ezamcomme grandeur de sortie et la temperature de l'eau & 1!

entree e
comme grandeur d'entrée ( en posant a =‘83+ 21%_/ (2 +é) )



48,,5(2)  2BB(1 - ePehR )/(p+a)

s015)  (2+8) (peg)n+a)-ga

Avec p = jw , elle se transforme en fonction de transfert . Cette équation est
basée sur les hypothéses suivantes : matidre homogeéne , coefficient de transfert
de chaleur constant , aucune trasmission de chaleur suivant l'axe , aucun melange
axial , ecoulement sans frottement .

4¢141,2 Gaine 3

Comme pour l'établissement de 1'équation differentielle resultante

pour le rechauffeur d'air » On part ici du bilan thermique » Selon la figure 4.2 3
Q1 =PLCpr.S.B dt
represente la chaleur amenée dans le courant d'air ,
&, =popW.s( & + 22 ax )at
2 LpL 4 3x
celle sortant du courant d'air ,
Qg = (6~ e, JUdxdt
celle cédé a la paroi et

0
4 CPL'S'Bi"dxﬂt

la chaleur emmagzasinée .

-

Q

T T T 77 70— Surface
I Ll . .
W P8 | | B+238dx periferique
1 | X | interne v
. [ o2 IS~ :
—-
IQ‘,F—: Q* ll 02 /ewﬂ(n', \ Section
(NSRS SETEETINRRIR T IR EY IHTI'FHES
dx Aa

af b/

Figure 4.2 : Comportement de transfert de gaines d'air ,

a) Notation pour 1'Stablissement du bilan thermique

b) Courbes des températures dans la paroi mince et celle d'epaisseur infini

En supposant constante la temperature d'ambiance' ® , on obtient selon Profos et
Hemmi 1'équation differentielle 3
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La tempﬁrature de paroi © n'est pas une constante , mais elle est également

6-6 )=0 (1)

une fonction du temps en dynamique ., On parle du " couplage du mlir " qui se ca=-
lcule facilement pour les deux cas idéaux de la paroi mince et de la paroi d'épai=-
sseur infinie .

La paroi mince (figure 4.2b ) est caracterisée par le fait que la variation de
la température y est constante et qu'elle est par la suite une fonction du temps
et non du lieu ., On obtient pour elle , avec 6u= cte , a partir du bilan calori-
fique ( Q= Ypt étotp) , avec de faibles variations , 1'équation differentielle @

GCy © ol
XY Ae+ A6, = :

(W£+°g) (ql+‘“a)

A8 (2)

( 1'indice w represente le mur ) . Cette équation est celle d'un élement de tran-
sfert du premier ordre . T =FCHS/( o, + ;) est la constante de temps et
w
Kp: X /(AL +A,) le coefficient de transfert . On obtient alors la reponse harmo-
nigue .
A8 o /(o + %)

= = B i)
A8 1+ [FuCub/ (ot +d4)|p el 503 )

Avec la paroi d'epaisseur infinie , toute la chaleur apportée est emmazasinée .

Pour calculer l'accouplement de la paroci , il faut resoudre l'équation de trams-
mission de chaleur de Fourier . On obtient pour la fonction de transfert 1'exgpre-

ssion suivante .

A6 1
—_— = = F(p)w ( 4 )
AB 1+ [Coufdy

o2 P

Bien jue les deux comportements décrits representent des cas limites y 1ls
permettent d'obtenir en climatisation de bons résultats approchés . On donne dans
les travaux cités les plages de validité .

On peut maintenant , a 1'aide ds équations (3) et (4) , résoudre (1) ; car on
connait la relation entre la temperature de la gaine et la température superfici-
elle de la paroi ( & = P(p)‘mr ) « On obtient alors la fonction de trznsfert pour

la gaine , avec la grandeur d'emtrée 80 (o= 90 pour x = O ) et la grandeur de

sortie GL (6= GLpour x=1L)
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A8 . o; UL
~=% = expf-pT, ) exp - (1=~%(),)
=, o
, L
Tt*: temps mort = =
W

4o 1473 Lecal

Pour simplifier , on fait le caleul avec une temperature du mur moyenne

wd * - )
2 Muwd )dezrswd ) Bwd
# *
“ : . o; Aa
L Mn , 6, y g —= M, .
WX
4377 W, 'XQ éi ¢

Figure 4.3 s Notations et shéme pour le comportement de transfert
du local .

A partir du bilan thermique , on établit les éguations differentielles .

M _CpAe, = 1 Cp (A6, ~48, ) - (s, )46, 46, ) (1)’

M C A =T (S, N 4e,-a0, ) ..z(a{;sWti a8, Y

/
En appliquant la transformée de Laplace pour 1'équation (2)

* ¥ 'S
MaCuaP g =2 X1 5,480, = % B A8 4 =So(sS AR

*

* * - :
M oaCuaPl®y + S(X+3)S ;A8 , =38 48,

o (1+Tp)= - (3)”
w o (ol O(a}swd
Nl
avee T1 = - -
E("{i"‘da.)swd

7/
En appliquent la transformée de Laplace pour l'équation (1) , on obtient

M Cp pA6, = ¥ Cp(48,-48, ) =38  (Ae,-Ae , )
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A 92( M _Opp + ﬁLCPL”z”‘iswa ) = ﬁchL B, + 3 o8 448, : (4)’
de 1'équation (3) , on tire A8 , et on le pose dens 1'équation (4) . @n aboutit
4l1'équation suivante 3
2 i Cp. A@ ;S =15 2% .

a8, ( M Cpp + M Opp +Z°‘(°Swd ) = M Op A8, + (ZAS 5 ) (e Ao 7 2 T:p )

ae, M op( v+ Typ )

28,

. S(&i8.. ) 2
( 1+ ,p X M Cpp + MCpp +3%05 4 ) - E wd ]

( A+ ‘:{a,)sud
Bn posant ¢
' - R |
5 = [5.q (i +4a)]
M Opy, s #
P
; i [1- (8.4 )]
:Equs -
R — H b = aM Cp, + twi :
M S+ X3S

AB 1+ T,Ip

2
= K
D
28, P oo a,p+ (1, +a® T+ 38 P /o )p+

On aura

4+1.2 Dynanique de 1'humidité 3

4e1.241 Humidificatm:; avec eau en circulation 3
' |

X129 e (= ® s, Xs
0 Y % %
/GWS 2
Pve
Mw
a) b) c)

Figure 4.4 ¢ Montage pour faire verier 1'humidité de 1'air
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On peut considerer que la variation d'humidité par apport de vapeur
( Pisure 4.4a ) et par pulverisation d'eau ( Figure 4.4c) se produit s.ns retard ;
elle ne necessite donc aucun autre appareillage . Comme fréquement dans la pratique
1'humidificateur fonctionne avec un débit d'eau constant en circulation , et que
la variation x est fournie par une variation de la temperature de 1l'air ( par
exemple par variation de la puissance caldrifique du préchauffeur ) y 11 sera do-
nné des détails sur ce processus . Les principales équations du bilan sont établies
avec les denominztions de la figure 4.4b . La relation entre la variation detem~
pérature du courant d'air et la puissance calorifique transportée est exprimée

per 1'éguzation suivante 3
o S( a8, -Aem) = MchL(A%B -AeLa)
dans l-quelle

A, = (4 6ot AeLa)/2 et 4e = (f.\e.We +Ae )/2

de plus l'équation

Mc (a6, -46 )+ ros( Ax o= 4x /2 ) =as( A6 - 46 )

X
1

exprime que la chaleur apportée par le courant d'air M doit couvrir
la chaleur nécessaire pour la variation de la temperature de l'eau et pour l& va=
porisation , S 1z surface extéerieur de 1'eau pulverisée et x = ( X oot xsa)/E’.
La relztion entre la matidre transferée et 1'humidité de 1'air est donnée par

1'équation : 0 S( ax -::sxa/2 ) = Moax, .

La derniére “quation du bilan décrit le processus d'emmagasinage dans le re—

cipient collectant l'eau s M C (A8 -A8 ) =M A
W W wa we CwW Wwe

Gwe etant la dérivée par rapport au temps . On obtient aprés elimination des
grand eurs intermediaires sans intér&t et emploi de 1: transform tion de Laplace

le reponse harmonique complexe @

Nx 1+'I'1p
= K

A eLe 1 + sz

La signification des grandeurs introduites ici est la suivante H

A B D
K = s ’ T = =——— ’ T e — ’
c . LY CAIRE
29 SM C M M e

2N & y ;
MLCpL+ P QMH 2Mw



=200

. 2M. C +98 AHX
C = e-i'lwc .MLI pL ’ d = 8 "
v dofs 46
w
. oAF  droAF 2M Cp, +o(F A F T F
e = ( MC. o+ + ) — - - »
2 ZCpL dX F 2d 2CpL

Tandis que les deux processus des figures 4.4a et c sont & faible retard ’
il se produit ici & cause du reservoire de collecte un retard important . Flus

le quotient Mw / Ms est grand , plus 1'état d'dquilibre est rapidenent atteint .

4.1,2,2 Gaine :

La gaine d'air en tant qu'elément de transfert pour l‘*humidification
se comporte comme untemps mort . Les gaines de construction habituelle n'emmaga=—
sinent p.s 1'humidité , de sorte qu'en raison de la vitesse forcement limité de
l'air il se produit seulement un temps mort . On les calcule ainsi 3 Tt = L/W ’

avec L lon-ueur de 1: gaine et W vitesse de 1'air . selon la section I on obiient
alors 1: reponse harmonique

Axp L

= K exp( = — p )
AXx P W

avec x; 1'humidité a 1'extremité de 1la gaine . Comme par ailleurs il ne doit
se produire aucune condensation , on a Kp =1 .

4.1.,2,3% Local 3

On parvient & une relation simple » si , comme pour la gaine , la capa~
cité d'emmagasinage des parois est négligeable . I1 faut de m@me &viter la conden-
sation . Si 1l'on tient compte encore de petites variations et que 1'on se base

sur un melange idéal , on obtient une équation differentielle simple :
PRATo S i, =iax,

On trouvera les denominations Figure 4.3

En resolvant cette équstion differentielle dans le cas d'une excitation perio-
digue , on obtient la réponse harmonique 3

b¥5 X

——— I

bx, (1 + 1)




Dans le cas ol il n'y a aucun transfert d'humidité par les parois ni aucune
condensation , Kp =1 , La constante de temps est T = Mr /ﬁL 3} elle est donc

inversement proportionnelle au renouvellement d'air .

4.2 Identification experimentale de la dynamique de chaque élement du systéme

de climatisation
4.2,1 Salle des conférences 3
- Dynamique de la tempé%ature .

Nous utiliserons ici la methode de BROIDA pour des raisons suivantes 3

- Elle permet d'identifier le systéme & une fonction de premier ordre affectde

d'un retard pur .
- Elle ne necessite pas la recherche d'un point d'inflexion qui est souvent

delicat et hasardeux .

D;scription de la methode 3

La courbe de 18T ordre passe par deux points situés sur l: courbe
enregistrée ayant pour ordonnée 0,28 et 0,40" , ces deux points determinent

deux temps t1 et t2 .

MA
1
0,63
0140 [
(5253' ;
5 f o L | —il}

Figure 4,5 3 Identification expérimentale de Broida .

On calcule alors facilement lz constante du temps et le retard pur par les

formules suivantes &

T=55(1% -1t )

Tm 2,8t - 1,8%,




La fonction de transfert s'éderit de 1la fagon suivante

APPLICATION 3

-3 -

H(p) =

9- Tp
8

Tp+1

La reponse indicielle obtenue lors de la mesure experimentale est representée
par la Figure 4.6 .

En appliquant la methode d'identification de Broida i cette courbe

i

T = 5,5( 3,2 = 2,3 )200 = 990 s
Tm ( 248e2,3 = 1,843,2 )200 = 136 »

G

i o
G = " 0,22°C/ %

0, 3 temperature ambiante dans la salle

G

t gain statique

¢ degré d'ouverture de la vanne du rechauffeur secondaire

On a donc 3

0,220~ 155

- Dynamique de 1l'humidité .

Celle-ci est donnée comme la forme obtenue par la methode théorique .

On a donc

Ko= 144 ;

Cettte supposition est valable
nction de transfert de 1l'humidité

Faute du manque de mesure experimentale , nous avons supposé que 3

T=( 125% ) « 990 = 1237 s

g (p)

car en general la constante de temps de la fo-

est plus grande que celle de la température .




4.2.2 Dynamique des autres élements du systéme 3

La connaissance de la dynamique de 12 szlle nous raméne & connaitre la
dynamique des autres elements » et celd & partir d'un catalogue établi par une
équipe de recherche en Suisse

On peut alors établir le tableaudes transmittances suivant 3

0,05 °-4p
Chambre de melange I HI(p) E—— L
1+ 15p
0,1 °-4p
Chambre de melange II HII(p) 3 ecdeo
1+ 15p
=15p
Rechauffeur primaire HR (p) = 0,835
P 1 + 29p
-15p
Rechauffeur secondaire HR'(p) - 2B e
1 + 29p
=15p
Laveur HL(p) = __9152_2
1+ 25p

Tableau 4,1

Remargue H

Pour des raisons de calcul ulterieur » 11 est preferable de mettre la dynamji-
que de la temperature de la salle sous la forme : © (p)/ ) (p) [ec/c]

en tenant compte du rechauffeur secondaire .

degré . ] e
Rechauffeur secondaire Salle des conferences

d'ouverture (%)

Hoo(p) Hy(p)

Hi(p) = Hp (p) « Hy(p) —= Hy(p) = H,(p)/H,(p)
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0426( 1 + 29p ) ¢~ '2'P

990p + 1

Hp(p) =

5« APPLICATION DE LA COMMANDE OPTIMALE
51 Modifications de 1'installation technologique 3

La figure 3.1 presente le shema technologique de 1l'installation existante .
A simple vue , on constate que le traitement d'air par la methode de point de
rosée est appliquée . Or , d'aprés l'analyse faite au chapitre 2 , celle=ci
amdne & la gaspillage d'energie . Pour eviter celd , des modifications sont
nécessaires 3
= introduction d'un simple by-pass au niveau de 1'humidificateur
- substitution de 1l'humidificateur et de la batterie froide par un Laveur
- remplacement du systéme de regulation par un autre adaptable & la cammande
optimale ,

5.2 Solution proposée pour effectusr la commande optimale 3

Comme nous avons vu au chapitre 2 , pour qu'on puisse minimiser au maxi-
mum 1'enérgie consommée , il faut qu'on traite 1'air de fagon differente en
foncfion de 1'état de l'air exterieur . Pour effectuer celd , 1'ul des meilleurs
solutions , c'est d'appliquer un systéme de regulation utilisant un calculateur
nunﬁriqul + Ce dernier , une fois qu'on lui donne des instructions bien établies
a l'aide d'un programme , commande la centrale de climatisation en tenant
compte du changement de 1'état de 1'air exterieur et de 1'état de 1l'air interieur .
La figure 5.1 montre le :hema globale de la commande optimale .

Déscription du fonctionpement du systime de regulation .

Le calculateur agit directement sur les servomoteurs electropneumatique pas &
pas lors des étapes de préparation a un régim. de fonctionnement dans une des
treizes zones choisies en fonction de l'enthalpie de l'air extérieur . Pendant
le fonctionnement normal a l'interieur d'une zome y les rigulateurs analogiques
assurent la stabilisation des paramédtre de l'air aprés les differents echangeurs ,
tandis que le calculateur commande leurs consigmes en fonction de la variation
de la températuro et de 1'humidité ambiante de la salle des conférences par
rapport 2 celles desirées .
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5.3 Choix des elements de commande et leur mise au point 3
He3s1 Capteurs de mesure
H5e3e1s1 Capteurs de température H
- Thermomdtre & résistance (Pigure 5.2 )

Un thermomdtre & resistance se compose de la resistance de mesure en
metal constitué en nickel ou en platine et des élement nécessaires au montage
et au raccordement . La resistance de mesure varie avec la temperature suivant
une loi connue et reproductible . Les variations de resistance sont transmises
sous la forme de variation detension par des lignes en cuivres vers un indicateur ,
un enregistreur ou un regulateur . La pluge de variation est de ( =60 & + 150°C )

avec des resistances en nickel .

E:Imll'brdjl

Son

[ % Figure 5.2

[

l_ a0 ]

- Thermocouple ( Figure 5.3 )

Un thermocouple se compose d'un couple thermoélectrique et des élements
necessaires Eu.montaje et au raccordement . La tension thermo-électrigue ,
qui depend de la difference de temperature entre le point de mesure et la sou-
dure froide est transmise vers un indicateur , un enregistreur ou un regulateur ,
soit diréctement ou par 1'intermediaire d'un tranmetteur de mesure .
La plage de variation est de — 100 & 1600°C

Soudure Soudure

chavde o |  frode

Figure 5.3
f

Choix des sondes de température pour chague élément de l'installation .

a ) Sonde de temperature dans la salle .
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La salie est un lieu ou on veut obtenir une temperature ambiante
voulue . Cette condition nous ramene a2 choisir une sonde de tempé?ature d'ambi~
ance type D R T30 L) « "(Ref 389 )"
Les caractéristiques techniques de la sonde sont 3

- Plage de mesure 0 — 34°C

- Plage de réglage 13 =— 34°C

- Tempérnture d'ambiance admissible 0 ~-= 40°C

- Limite de détericration & 60 % rH - 30°C/+60°C

- Signal de sortie Variaztion de tension

environ 50 mV/°K

b ) Sonde de temperature dans la gaine .

La plage de variation de la temp;rature de l'air au niveau du
réchauffeur primaire et secondaire est connue ( voir données techniques )
Cette plage de variation nous raméne a choisir une sonde de temperature du
type T 30(s) . " (Ref 39 )" |

Les caracteristiques de la sonde sont $

- Plage de mesure ) 0 == 30°C

- Plage de reglage 0 — 30°C

- Temperature d'ambiance admissible 2 R [ £

- Limite de deterioration & 60 % rH - 30°C/+ 60°C

- Signal de sortie ( voir figure 5.4 )

5e3.1.2 Capteurs de l'humidité 3

Les capteurs d'humidité utilisés doivent 8tre de haute precision et
avoir un temps de reponse trés court . Pour satisfaire ces conditiomns , il

existe actuellement des capteurs d'humidité au chlerure de 1ithium qui peuvent

mesurer aussi bien 1'humidité relative que l'humidité absolue .

Procedé de mesure .

La resistance utilisée ( Figure 5.5 ) est située dans une fine cartou-
che metallique entourée d'un isolant « Par dessus gg¢ tirée une gaine de verre
tissé , trempée dans une solution de chlorure de lithium , Par dessous sont
installées deux électrodes en metal anticorrosion . Un tube de protection avec
un tamis eloigne de la sonde les courant d'air perturbateurs . Aux electrodes
est appliquée une tension alternative qui geneére un coursnt i travers la solu=
tion de chlorure de lithium et la rechauffe ., Ainsi de 1'eau est évaporée de la

soluti g i3
on . Dés que toute 1'eau est vaporiséde » la conductivité entre les electr

I —
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Point de rosee —

-3 =
decroit fortement ainsi que le courant . La tenﬁ;ratura baisse . Le chlorure
de lithium hygroscopique peut reprendte de 1l'eau dans 1'air , donc la coducti-
vité récroit ainsi que le courant entre les ‘electrodes . De cette manidre ,
la températurn se régﬁla pour atteindre un équilibre qui correspénd a 1'équilibre
entre 1'energie electrique depensée et la quantité de chaleur utilisée pour la
vaporisation de 1'eau ( temperature de changement d'état de systame ) . Cet
dtat A'Squilibre ne dépend que de la tension devapeur de l'air environnant
et est donc une mesure del'humidité absolue . La température de changement

d'état du systéme est «aptée par la resistance de mesure et tramsmise en tant

que grandeur electrique au regulateur o

— 9 ® 0O ® 0O® 0S8 O o e o o @
I I I I T T T T T I T T 7
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—~t ZIIII7777 ///11}!]9
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Pigure 5.4 8 Capteur de 1'humidité en chlorure

de lithium ,
°C
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Figure 5.5 : Domaine de mesure de Figure 5.6 1 Domaine de me

1'humid
ité absolue de 1'humidité relative
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Choix des sondes de 1'humidité,

Nous avons choisisdes sondes & caracteristiques techniques ' semblable
pour tous les elements de l'installation necessitant la mesure de 1'humidité .

Les caracteristiques techniques sont 3
Capteur d'humidité ambiante M55402 ( Ref 8 8 ) Page 70

- Resistance de mesure incorporée 100 3 0°C
= Tempéiature ambiante admissible - 40 a4 +70°C
- Humidité absolue admissible - 40 3 +70°C de

point de rosée
Vitesse d'air admissible 3 n/s

- Limites d'erreur de la mesure d'humidité

absolue ¥ 1°C ge point de rosée

= Ecart de fabrication des capteurs

1+

d'humidité entre eux 0,5°C de point de rosée

5e3+2 Vannes de contr8le

Les vannes de regulation seront selectionnées avec précaution pour repon-
dre aux caracteristiques du syatéme qu'elles régulent . Pour bien choisir ume
vanne , il est important de tenir compte des parametres suivants 3

-~ Debit de 1'installation $ determiné en litres ou mi/h $ i1 se calcule

par la formule suivante

Puissance calorifique ( Kqal/h ),

e = mj
(5.1) B A6 , 1000 (w/)

AB 3 étant la chute ou différance de température d'eau d'entrée et de
sortie .

A0 =0 -8
e 8

= Chute de préssion ( ou perte de charge ) Pv H
La chute de pression est la perte de charge dans lz vanne ( pression
amont absolue moin# pression aval absolue ) .
La perte de charge dansune vanne doit &tre superieure , ou tout au moins

égale a la chute de pression du circuit dans lequel le debit d'eau varie .

- Coefficient du debit d'une vanne ( K_ )
C'est le debit normal en mj/h d'eau sous une pression de 1 bar .

La valeur du coefficient de debit

Kvs est definie par les normes comne étant le debit en mS/h d'eau sous une

perte de charge de 1bar & travers une vanne en ouverture totale .



Dimensionnement des vannes de contr8le .

Pour ce faire , on utilisera les caracteristiques de fonctionnement des vane
nes de contr8le 2 trois voies , indiquées sur le tableau 5.1 et 1'abague du

figure5+9 « ( Ref 59 )

Type DN Lst B P Resistance T P
pour B

Oamb = 20°C

T5Pee |T5P4s
G ]

Vv max

C o lomeg [P ) [ 0 | () | @) (min) [Ge,)|(bar)

a
T3P15(G2)| 15 3 10 5 50 4700 | 8...14]| 500 5
T3P20(G2)| 20 5 10 5 50 4700 | 8...14] 300 3
r3p25(G2)| 25 8 10 5 50 4700 | 8...14] 300 3
T3P32(G2)| 32 12 10 5 50 4700 | 8...14| 300 3
T3P40(G2)| 40 20 10 5 50 4700 | 8...14] 300 3
T3P50 50 30 18 10 | 24,5 | - 10..20| 200 | 2
T3P65 65 50 18 10 | 24,5 | - 10..20{ 200 | 2

Tableau 5.1

Procedés de choix d'une vanne 3

Pour choisir une vanne & chaque élément de 1'installation s on doit cal-
culer le debit nominal d'eau Q ( ma/h ) et aussi connaitre la chute de pression
‘AF;_au niveap de la vanne De la figure 5.9 | on determine le type de vanne

correspondant au point d'intérsection de Q et Pv s puis en rapportant le type
de vanne trouvée au tableau ci-dessus . On aura les caractéristiques techniques

de la vanne .

APPLICATIONS.

a) Vanne de contr8le alimentant le réchauffeur primaire .

- Débit nominal de 1l'eau

Dy formule ( 5.1 ) on a

100000
J 5,3 /h

0 1 00y0) ——

I -

Q=




- Chute de pression 1 OP @ 0,2 par
v

Connaissant Q et ZJIP1Ir et en suivant les procedés mentionnés ci-dessus ,
on obtient alors la vanne du type T3P32(G2) .

b ) Vanne de contr8le alimentant le réchauffeur secandaire .

- Débit nominal de l'eau 3
Du formule ( 5.1 ) on a

60000 s
Q = = 3m’/h
20 , 1000

- La chute de pression 3 APv = 0,2 bar

Connaissant Q et Pv et en suivant les procedés mentionnés ci-dessus ,
on obtient alors la vanne du_type T3P25(G2) .

¢ ) Vanne de contr8le alimentant le refroidisseur .

- Débit nominal de 1l'eau 3
~ Du formule ( 5.1) on a

150000

Q= = Ts5 a/n

20 o 1000
- La chute de pression 3 AP' = 0,2 bar
De la mime manidre que precedemment , on sura alors la venne du

type :mo; G2)-

f 100 - - i 1
= 80 =
& 60 &
i 1000
E " 800 =
S 40 A o 600
30 - ! >
o = B - 400
I A Pz — o 300,
. 1 -~ | u
10 L~ = V- &
8 —] -
T3P66 1 - 100
vs ” 1 P P " B0
13P50] f’ il LA -60
- L P = ;
T3P 40— P A [
A > LA 30
T3P32 " <
kyg 12 > -~ e ’// |20
T3,25] 0e- g
T3P 20 ~ ;0
wa 5 B
g o
T
024 =
[kpa] 1 2 34 681 20 3040 6080100 200 300 50O
’ Am: * } I i 1 { % 11 i 1: L { 1 1 : 1 % 1 : I% i ; 1 I %_i
[bar] 001 002 o004 006 01 02 0304 08081 2 345
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5¢3+3 Servomoteurs 3

Dans notre cas , on choisira des servomoteurs pas & pas , car ¢a s'adaptent
bien au commande numerique et aussi au commande avec rééulateur analogique
pas a pas . ,

I1 existe différents type de servomoteurs pas & pas . Citons par exemple t
les moteurs éléctriques pas a pas et les servomoteurs electropneumatiques pas
a4 pas .

Ce qui nous interesse le plus c'est le second pour les raisons suivantes @

- ils peuvent 8tre alimentés par des réseaux industriels d'air comprimé
sans necessité de la stabilisation de ;u;sion ainsi que deshuilement .

- le rapport de la masse m sur le couple C n(Kg)/C(N.I) est plus fa=
vorable que pour les servomoteurs purement electriques .

- le temps de déplacement Tm est variable de 1mn & 1h , Ce qui permet
d'adapter mieux le systéme de commande a nos processus caracterisé par des pro=-
priétés dynamiques differentes .,

- Son étage de commande n'est pas complexe . Un gimple génerateur d'impue
1sion suffit dans le cas de commande avec du regulateur classique .

- enfin , il n'est pas trop cofliteux .

Qggacté}istiquea technigues du Bervohotegg éiéctroggeumatigue pas & pas .

- Couple C (Kgm) H 2 = 10

- Tm : temps necessair# pour déplacer le servomoteur de la position corre=
spondant a la ffiﬂifire-juSqﬁkgigzl_Verture complédte . Il est réglable de ma~-
niére continu par le choix de pé&iode d'impulsions .

= n t nombre de pas pour effectuer le changement de la position du
servomoteur de O & 100 % .

- Tj ¢ temps d'impulsion .
Tm:uTJ.n

Dans notre cas , Tm = 100sec — 6000sec

Tj=1 __SOsec
i 100

5¢3e4 Rééulateura classiques @
5¢3.4.1 Etudes théoriques 3

Criteres de choix .

Le choix d'un régulateur impose un ou plusieurs critdres qui soit si

posdible , simple 2 utiliser et d'autre part » compatible avec la technologie
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[4
Figure 5,10 t Shema d'un servomoteur pas apas electropneumatique
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analogique classique . Nous allons donc admettre deux critéres de réglage que

nous appelerons 1l'un idéal et l'autre parfait .

Critére idéal

La regulation est dite idéal sis G(p) = ﬁl— . ! (1)
Tp  H(p)
A
Draprés (1) G(p) « Hp(p) = ——
T.'p
donc on aura les shémas blocs équivalents suivants 3
c(p+ M(P)  C(P) + A M (P)
< G(p He T 2 P >
Figure 5.11
A
Ty
Soit 1 pr . M) _ - .
A —T& 1
C(p) 1 + Tp—- S + k
-t
SiC(p)mu 3 s €t M(p):u. L 'aoitlL-1H(p)nu(1-0T )
_En + 1
\ &
CHqVfF————m === =
Co :t

Figure 5.12 3 Reponse 2 1l'echelon u

Cette reponse est dite idéale .

On peut diminuer le regime transitoire en augmentant A sans limite de stabi-

14té . On dira que la stabilité est absolue et le systéme bouclé aperiodique
( dénominateur de FT 4 racines réelles négatives ) « BEn resumé , on dira qu'une
régulation est idéale si & - la stabilité est absolue

- la fonction de transfert est apériodique .

Critére parfait

A 1 1

. : 2)
T p ( p + 1) H(p) :

La régulation est dite parfaite si t| G(p) =

D'aprés (2) , on peut écrire 1
G(p)H (p) = —=— .

Tp ( T'p + 1 )




et les fonctions de transfert des shémas fonétionnels des figures

tiques .

Figure 5.1 3

sont iden=-

MCp)

w4 M) P A
c:Q—fool{rd— 2@
a) b)
X
M(p) Tp ((Tp+ 1) X
C(p)" 1 4 ————— T p/+ Tp+ A
T p(Tp + 1)

Donnons un echelon *j‘nité gur C(p) , soit C(p) = u

M(p) = u -

TTp2+Tp+/\
[

Deux types de reponse peuvent Btre crées ( figure 5.15 ) suivant le signe du
discriminant A du denominateur . Quant a la gstabilité , elle sera absolue puis-

1

que leur partie réelle f est negative (O = = —=—)
T

Pigure 5.14

Premier type A >O
Soit ‘12 = 4}«'1‘/‘1‘ >0 —= Systéme aperiodique .

Deuxidme type & <O

P
gsoit 7 - 42T T <O —» Systeme pseudo-periodique -

Re' lation P I q° i ordre .

cp) + g Tip+t Gg

M(P)

“Thp TP+1
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Ecrivons la fonction de transfert du systéme de la figure 5.14

Gg( Typ +1)
4 rd
_M(p) = Tp ( Tp+1) 1)

cl® 4 ,Gp(Tp+1)

] Tp(Tp+1)
r
Reduisons (1) au m8me denominateur 3
M(p) Gg ( Tip+ 1 )

/!
Cp) Tap+ Ty 1465)p + Gy

Le denominateur D(p) est du second degré en p . Il y a donc deux réponses
2 ,
possibles suivant le signe du discriminant A avec A = ’I‘f( 146Gy )= 4T TG

@)

B
-5Si A >0 :reponsegperiodique ~ h
- Si A<0Q : reponse pseudo-periodique puisque la partie réelle des racines
est negative . GB
Soit aussi T >4 '1‘/ p, ——>Teponse aperiodique
(1 + Gy )
/ GB
TL < 47T p ——-Treponse pseudo-periodique
(1 + Gy ) -
Trugons le graphe de ) T-L- 47T 2
(1+6Gy)

Gp
Figure 5416

La zone hachurée correspond AA<0', soit un regime pseudo-periodique .
Nous constatons que la p]/.uﬂ grande valeur de Ti donrjant une solution aperiodique
indépendante de GB est T . Remplagons donc ‘1‘1 par T dans la fonction de trans-
rert (1),

Gp
M(p) _ Tp !

c(p) GB i p+1
L4 /




=il Ti=

La fonstion de transfert de la r:éulation est du premier ordre et la stabili=-
té est absolue ( ne depend pas de Gy )e

La reponse & 1'echelon unité est donné par la figure 4. . On remarquera
que l'on retrouve le resultat du critére idéal .

Mi Tez T’

C,°+ u

Régulation P I d'un systime stable du premier ordre + retard pur .

- Shema fonctionnel ®wt équation generale.

Clp) + GrLP+ 1 Gs & tF M)
= P TP+
Fig 5.18

Nous avons demontré dans l'etude precedente , que nous avions intéré&t

a poser TL- T'. Dans ces conditions » la fonction de transfert devient 3

G
" _:;_ .—Tp

FT = : avec GB— GRGS

GBG-TZP

T/p

- Btude de la stabilité .

Comme il est impossible de calculer les racines du denominateur ,
nous allons appliquer le critere du vevers ( critdre fréquentielle ) pour deter—

miner la oongition de stabilité de la regulation ,
Gee™ TP

Soit D(p) = 1 + Z(p) avec Z(p) = -
Ty
Tragons le lieu de transfert de Z(p) .
~jwT
Z(p)=2Z(jw) = 2BE-" __
jwr’
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- 3 Dephasage (= - wl= -
wT 2

le lieu est representé par la figure 5.18

G
Module R =

Calculons la pulsation qui crée un depha~

sage de ~TT
=] = -wa’t-’.. -11_
2
wils= L
2
7
Hn = —Lr— (2)
2T

Calculons maintenant le module R (w,)

G v
R — » en remplagant w, par (2)

w T’

G
R = -B-—

i

2T
Si nous voulons assurer une marge de gain de 0,5 , il faut que R R

2
s
. N T 7
d'ou =y m—— (3)
By &=L

En pratique , les regulateurs sont souvent gradués en bande proportionnelle

1 7
( Bp ) 3 sachant que Gp = Gge G et Bp = = , la formle (3)”se trans-

forme en GR
B >.ﬂ....._f...c
P77 T p 8
- 4 T
d'ou | B —_— y —
p‘?/ 3 7/ 8 ('ﬁ')
’1‘1>/’1"

5e3e4.2 Applications

Pour tous les élements , on choisit des regulateurs P I ( Proportion=
nelle-Integrale ) . Ceux-ci sont largement suffisants puisque le processus est

lent et ne presente pas des oscillations grande ,

- Rechauffeur primaire et rechauffeur secondaire .

Ils ont’ la m8me fonction de transfert .

0,835 e~ °P
1 + 29p

HHp(p) = HRa(p) =



D'aprés (*) B > . - « 0, 835 =57 %
P 3 29
Ti> 29sec
= Laveur .
-15p
H () = 2200 8
1 + 25p
D'aprés (%) 3 B ;}-;4..-.-1-2-.0,65=52%
P” 3 25
Ti>/25900
- Chambre de melange T
-4p
H(p) = 2228
1+ 15p
D'aprés () 3 B>7—4-.—4—.0,05.-=0,02=2%
7 3 15
Ti>;1Saao
- Chambre de melange II
-4p
H (p) = -_911_2._
1 + 15p
D'apreés () B )-L.-L.OJ = 3,5 %
P 3 15
Ti 7 15sec

5¢3.5 Calcul théorigue des regulateurs numerique de temperature et de

1'humidité 3

5¢3¢5.1 Modelisati

on 3

Notre but est aussi de faire la stabilisation de la temperature et
de 1l'humidité dans la salle des conferences .

Nous pouvons modeliser la salle des conferences comme le shéma ci-

dessous ¢

On

¢

XN

x

.
L
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Variables d'entrée 3 aN t temperature de soufflage

XN t$ humidité de

Variables de sortie 3 Oi t$ temperature

Xi t humidité de

A simple vue , on peut remarquer que le systéme est multivariable ., Il y a
une interaction entre la temperature et l'humidité , mais celle-ci n'est pas

soufflage

ambiante de la salle

la salle

trés importante . Nous pouvons alors simplifier 1l'etude en separent la boucle

de temperature et la boucle d'humidité

5¢3¢5¢2 Calcul du regulateur numerique de temperature s

Ce regulateur sert a stabiliser la temperature au niveau de la salle.

( Nous ne considerons que la fonction de transfert de la salle des conferemces

car sa constante de temps est trés grande par rapport aux autres élements

constituants le processus).

T

Ch u E
__L&.C?§> Y —=1 D@

ir’

Bo ()

On

Hy (P

6

Figure 5.21 3 Boucle de regulation numerique de la
temperature .

eic t consigne

Gi t valeur mesurée de la temperature

D(z) & correcteur numerique de temperature

HT(p) t fonction de transfert de la salle des conferences

0,26( 1 + 29p e

H (p) =
T 990p + 1

avec B,(p) = L

Gp(p) =B,(p)Hp(p)

-t TP -
GT(]'-') - ( 1 e )( 0,26 + 7,54p ° 1211) )

P 990p + 1

P

Calcul de la transformée en z de GT(p) t

~Tp

'



-5 =

G (z) = 2 ( HT(P) cBa(P) )

G (z) - 7 ( ( 1 = .-Tp )( 0,26 + 7,54p ) .—121p
p( 990p + 1)
- (1 -2z ( S0:26+ 7,50p Je~I2P )
p( 990p + 1 )
S (s MR L)
= ( 1 = 3'1) z-. Z‘,( F(p) ) avec F(p) - 0.26 + 7,54p
p( 1 + 990p )
Tt-mT'ﬁT 7 Ttlretardpur
0spB<1

T 3 periode d'échantillonnage
m t nombre entier

On prend la periode d'échantillonnage T = 480 sec , car notre
processus est lent et ne presente pas des oscillations & grande fréquence .
Tt-121 secm(m-ﬁ )480 .
Pour avoir un i qui appartient dans 1'interval [0 ’ 1[_ s Oon peut choisir m = 1
De cela , on trouve ;'B = 0,75

En decomposant F(p) , on aura F(p) = 0,26 _ __249,86
P 1 + 990p

0,26 0,252
F(p) = =1 = 222 =3
P p + 1,01 10

De 1'expression ci-dessus , on calcule Z ( F(p))

0,26 0,252
2 (B(p)) =z (2. —22 )
P p+ 1,01 10
-1,011071
_ _0,262z _ 0,252ze °* o
Z=- 1 T - ."1 ’01 10’.T
_ 0,26z 0,17z
. z -1 2z - 0,61

zZ = 1 )2-1( 0,262 _ 0,17z )
Z 2 -1 z - 0,61

d'ou GT(z) a (



0,09z + 0,01
z( z - 0,61 )

G (z) =

Calcul du correcteur D(z) s

La fonction de transfert en boucle fermée prend la forme suivante 3
0,(z) D) . Gys)

= (% »)
eic(z) s D(z) b GT(Z)

L'équation caracteristique du systdme bouclé s'ecrit alors 3

EC =1 +D(z) 0,09( z + 0,11 )
z( z = 0,61 )

z - 0,6
Ky z( 0,61 ) GRS

Page - IV,33 -
Ce qui est permis , puisque les p8les et les zero de GT(z) sont tous stables ,
11 vient EC = z + ( 0,09K, = 1 )

On determine le Kc necessaire pour que le comportement du systéme bouclé

On pose D(z) =

(z=1)(z+0,11)

de 1'équation (¥#) soit voisin de celui du systéme ayant pour équation cara~
cteristique : E C desirée = z = of (methode des p8les dominants )

On aura alors K. = el

¢ 0,09
Stabilite

Nous utiliserons la methode de lieu des racines , La methode consiste a
tracer sur le plan des z les racines de 1'équation caracteristique en fonction
de KC o et de definir 1'interval de Kc qui corresponde aux racines se trouvant
a l'interieur du cercle du centre O et de rayon R = 1 ,

L'équation caracteristique s'éorit de la forme suivante
0,09KC
EC=1+

=z + ( 0,09KC -1)
g = 1

Le lieu des racines est tracé comme ci-dessous :
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On aura stabilité pour 0 < KC< 22,22 n

5¢3e5.2 Caleul du régulateur numérique de 1'humidité @

Comme pour le régulateur nu.mé’rique de temperature , il sert a stabi-

liser 1'humidité ambiante de la salle des conférences .

/

b
F—Er @ F—— B, (B— H, (?

Xic + b ¢

Figure 5.23 1 Boucle de regulation numerique de 1'humidité .

xic' Consigne

Xi $ humidité mesur€e

C(z) s correcteur de 1'humidité

Hh(z) 3 fonction de transfert de la salle , Hh(p) = ——-1-&14-—-—
1237p + 1
Bo(p) m = ( bloquét d'ordre zero )
P

Calcul de la transformée en z de Gh(p) 3

Gh(") ”r@h(z)

(1= e'Tp)1,4 g - ] 154
z) =2 = o
Gyt = 556 p( 1 + 1237p ) ) 2 ( p( 1 + 1237p )

En decomposant Fh(p) en élements simples , on aura

1 1
Ph(p) - l4 it 14 -3
P p + 0,81 10
1 1
2(F (p) ) = —t2 - 82
z = 1 2 - o=0s8141077.480
1,4z _ 1,42
z - 1 z - 0,68
d'ol Gh(z) - Z - 1( 1145 = 1,42» )
z z -1 z - 0,68

L0t
Gh(z) z - 0,68

T = 480 sec ( periode d'échantillonnage )



Calcul du correcteur ng[ H

Pour 1'humidité , nous avons choisi un correcteur P I . En general , il

s'écrit sous la forme : C(z) = K, + =R
z -1

mais pour raisons de commodité , nous allons travailler avec 1'expression

e
équivalente 3 KC( z - A)
C(Z) =

z - 1

Ecrivons la transmittance globale du boucle d'humidité

¢ (z=~A) 0,46
6 () = o TE=T) (F=0,8T)

1+ & (z=-4) . 0,46
®(2-1) (z-0,67)

Le p8le 0,67 etant stable , on peut l'eliminer en faisant A = 0,67
¢
X, (z) 0,46 K,

= (¥<x)
X (z) z-(1-0,46K6)

On obtient

K( 2 - 0,67 )

z -1

c(z) =

Calcul de K. @

C
% ,
On determine le KC necessaire pour que le comportement du systéme bou~
clé de 1l'équation (+«#) soit voisin de celui du systéme ayant pour équation
caracteristique ¢ E C desirée = z =¥ ( methode des p8les dominants )
dtoﬁxgﬂ‘l‘b’ (ROflT)
0,46 Page = IV,34 =

Stabilité 3
Nous allons etudier la stabilité avee la methode %P lieu des racines .

K
On a comme équation caractéristique BC = 1 ez i (0 =A04R K, )

+

2 -1
Le lieu des racines est presenté comme ci-dessous @
J




i Ve
On aura stabilité pour 0 <K, < 4,35

5¢3.6 Couplage du servomoteur avec le régulatsur analogique et les élements
de commande directe 3

La figure 5.2§ aous montre ce couplage .

Lors du passage d'une zone 2 une autre , le calculateur commande directe=
ment le servomoteur g8 il coupe d'abord l'alimentation du régulateur analogique par
1'intermediaire du relais K, . Puis ferme 1'un des interrupteurs I, , 13
a 1'aide du relais K2 ou K3 selon que le programme veul une avance ou un
recule du servomoteur . Ensuite , le relais K4 ouvre periodigquement le contac-
teur I4 en fonction des impulsionsqu'il a regu .

Pour s'assurer que le servomoteur a effectué exactement les pas qu'on lui
a demmandé , on prevoit um circuit de retour,conatitué d'un capteur de posi=-
tion d'un compteur/decompteur , vers le calculateur .

Quand la zone de fonctionnement est atteinte , I, et I4 sont fermés
tandis que 12 et 13 ouverts . Le régulateur analogique actionne le servomoteur
de manidre pas & pas . Ceci étant effectué par 1'intermediaire de 1'impulsateur

J .
5.3.7 Mise au point du consigne d'un rékulateur analogique par le calculateur:

Le principe d'affichage de consigne ( Figure 5.26 ) est le suivant 3
Le calculateur envoi la valeur de température desirée vers la boite (1) ,
celle-ci est constituée d'une memoire tampon et des resietances .
La mémoire tampon scrt 2 memomiser la consigne affichée par le calculateur
et aussi de faire la combinaison en serie des resistances correspondantes.
Le tableau de correspondance '  résistances/temperatures est preseﬁté

comme ci-dessous @

Resistances (/1) | R, R, R, R, Ry

Temperatures (°C) | 1 2 4 8 16

Exemple 3
On veut la consigne 20°C . Pour avoir ¢a , on doit donc mettre en serie

les resistances R3 et R5 . I1 faut alors court-circuiter IL1 ’ Rzat R4

Remarque 3 La presence du memoire tampon est aussi importante , car au moment

ot le calculateur tombe en panne , elle assure la maintenance de consigne du
regulateur analogique . Par conséquent , il n'y a pas risque d'arr8t du régula~



. g @) ! -
i = C VE E-'\
J K¢ —b—O P Il By

s . </

[E.
3 e

A Retour vers le calculateur
( contre-reaction )

Commande venant du calculateur

Figure 5.25 $ Shema du couplage du servomoteur avec le regulatear
anzlogique et les élements du commande directe .
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Sonde

R

5

Vi,

i e e M e 0 e I

i ' [ '
] 1 1 a !

R S~ it =
em s e i
MT

Valeur de consigne
envoyée par le calculateur

c
Figure 5.26 3 Shema de principe de mise au point de
consigne par le caloculateur .
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tion des paramétres de l'air .
6. CALCULS DES CONSIGNES DES RHGULATEURS CLASSIQUES POUR CHAQUE ZONE DE
PONCTIONNEMENT

Pour effectuer ces calculs , nous allons suivre les conditions de traitement
d'air definie pour chaque zone au chapitre 2 paragraphe 2.2,2 . Nous utili-
serons aussi les formules de paramétres de 1l'air ( Chapitre 1 , paragraphe 1.2.1).
N B t Pour les notations et les indices j; Voir " tableau des notations utilisées "
- Les grandeurs connus sont donnés & partir des mesures ou a partir du
regulateur num;rique .
- des grandeurs omt été fixés pour des raisons hygiéniques ou pour sim-
plification des calculs .,

Zone I 1
Dans cette zone , on fixe le point M1 en tenant compte des conditions
d'hygiéne imposées par les services sanitaires ( pourcentage de U 90 %
et pourcentage de 2 10 % dm melange M1 ) .
Les 6quatidna mises en jeu sont les suivantes 3
E _ 02 + 90u Xz + 9Xu

% o o T
‘n;’ ( 0,24 + 0,47731,,1) eM1+ 594,17 ’5»11

iy ="( 0,24 + 0,477 Xg ) 8y + 594,7 X,

@ = 0,022 Xj- 0,63 x?+ 7,74 X = 20,27 ( courbe de saturation appro-
ximée pour X 1,5 3 15

" B o X=Xy ; KM;‘XM.I
z <
Apreés avoir manipulé avec ces équations , nous obtenons les consignes

ci-apreés 3

iy - 5947 Xy

°”1 024“0477’1‘

8,5 = 0502 xN- 0,63 xN+ 7974 Xy 20,27

ecM3= QH

Grandeurs connues: 6, , » Xy
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Zone II 3
Grandeurs connuess Gu . XN ’ Qz ~ GN ’ Xz ’ 'Xu

Grandeurs fixées 3 61'11’ J(.M1

Les équations mises en jeu sont les suivantes

€ +986 X +9X

0M1= Z u ; xM1= % u
10 10

ol X%

® = 0,02 X’~ 0,63 X°+ 7,74 X = 20,27

= 0,24 0, + X ( 594,7 + 0,477 @, )
By 0024 Oy Ty (5947 ¢ 04T

iM; 0,24 9112* xﬂz( 594, + 0,477 aMz)

1p = 0,24 8y + Xy (1594,7 + 0,477 6, )

LR S L

11»11“ 0,24 aM1+ XM1( 594,T + 0,477 eH1)
iy, = 0024 Oy + Xy (1594,7 + 0,477 9"1)
e = 0924 € + Xp (159457 + 0,477 ey )

Aprés avoir manipulé avec ces équations, nous obtenons les consignes ci-aprés g

ecR' deduite du systéme d'équations

Ly = 0,24 8p+ X;(594,7 + 0,477 &)

o, = 0,02 xg 270,63 xg + 7,74 X - 20,27

X0H2=XN H QOM}=9N_

Zone III 3 .
Grandeurs connues 3 Gz s Xz 5 Bu ~ }{u o BN . XN



‘ﬂ.&aﬂ.

Les équations mises en jeu sont lea suiventes

Loty Nt

I‘-lli

x-x

;.“1.. 0,24 aH]+ xm'( 5945T + 0,477 9,,_‘ )

m 0,24 8.+ X ( 5947 + 0,477 €, )
e, 2

iy = ip = 0,24 &) + X, ( 594,7 + 0,477 6 )
@ = 0,02 X’= 0,63 X'+ 7,74 K = 2087

De ces équatioms 4 om obtient len consignes ci-aprds §

X

(2, =8y N X, -X, )

= X

o, " Tu " '(1-1)

aﬂn = deduite dn oyatdme d'éguations |

{;H'. 0524 Oyt X( 5047 + 00477 %)
8y = 0,02 xn a,é} x§ + 7474 Xp = 22,27

o't

Lone IV s
Mmg%,&a.%g%
Les équatione mises on jeu oot les sudwvantes s

i - "H.I Xy xi‘-’l‘

i h
ke

X, = Xp
0,24 ezi Xn ( 594,7 + 0,4778, )

|0 = 0,02 X~ 0,63 X0+ 7,74 X = 20,27 .

i'll imﬂixnin

8.8 deduito du oyotdze fiquations

{1"‘,&,24 Oy + Xp( 59457 + 0,477 & )
8, = 9,02 ;:g « 0,63 x; + To74 K= 20,27

X =
ﬁ&%

N?‘\I’?



.S e
Zome VI ¢ ._
G!mdomcmllleu,l‘,?..ll,ﬁ’,x‘

~ Consignes 3

xﬁ‘-xn
: 55’ |
Grandeurs conmmes 3 8 .gu a. g,s.x
Consignes t
xdﬁax“; Ddl.;'.eﬂ
Zone VIIX ¢

Gmd@m musaMchuuqmponrl&:mm.
Consignes

Xan ™ ¥y %u;‘ %

Zene IX 3
Grsndeummulzﬁn.x‘,ei.xl

Grendeurs fixdes 3 & , X
Consignes

GQR;

e

Zene X &
wmemaay.x’.e’,.x,
Grandeurs fixéeas, Qﬁ s X3

Consilgnes

% .' Xae,™ Xy
zmgﬂz'
Grandeurs conmues s 8, X, , O, o X, o Oy Xy
Graadamﬁxéosaaggxa s l.a

Les équations mises en jew mont les suivantes I8
1= 0524 8 + X ( 594,7 + 0,477 0 )

fym 0,24 0 + X ( 59457 + 0,477 @)

ey T S
11{1" iz xﬂ;xn l‘u"‘"s L% .
1 =0,24 6 + X ( 5947 + 0,477 g )




Consignes obiammues @

% 1y = 1, W%y = T) = (4,0 Xym Ty) = ke XX = 3,
X = carm vemc e
= (g 1) X = X)) + (4= 1) K= X) *

e

a ¢ Fa~%y

zgg XIT 3 _
Grendeurs cexyuess O, o X 5 8, X » § Xy

Grandeurs fixdos s 93 = Iﬂ.? "R

Les équations mises en jemn th les suivantes 3 'S
L0524 0 + X (59457 + 0,477 € )

1= 0024 6, + X ( 59457 + 0,477 6_ )
= 0,24 € + X ( 594,7 + 0,477 6y )
R ol T Sl
" cL Tex T Gth xa-~¥_..1

s 1
Cmsianes obtenues ¢

(g 4 N X~ x)x,-((x-i,,)x-x(x xu))(ﬁm
( 4p= ) X~ xu) 'y ‘n}( X~ Xy)
903 3 chzuxﬂ

X

o=

oM,

Bone XTII ¢

Grandeuns commgds Gu - Xu Bs xﬂ » 0. e x’
Grendeurs fixfes s O 1 X o iy eul ’ 1"1
Les éguaticns mises ea jeu 8 )

- ez-»ssﬁm ' o X +9X

1, 10 10

™ "l"J.i " X‘M'

b A R = Ay
Conoignes obtemvas

X X H e . = ] ©
eﬂz N | it 5 o




T+ AIGORITHMES DE COMMANDE ET mﬁm
Te1 Bguations discxdtes des ugalatma nuasriques 3
Telat nogulaunr nmriqu de tanpom‘mﬂ ]
e,(z) K® (s - 0,61 )
B(z) (s=1)3+0,1)

de la nﬁu(fome g_uo g
Ez( 3~

n(z) = G' .P -
(z+1)s=~a)
L'écriture temporelle s'dorit de la manidre suivante ¢ _
fy(n) = (1 +d) Bgln = 1) wdgylnin2) + K Radve KAREMA) « “(er 47 )

o Ba) =6, (n) > o,(n) - Page = IV.34 =
n ¢ indique 1'instant d'éc.hax\_tillm'mm n¥
Dans notre c8s t B = 0,61 § d =« @11
d'od -

8y(n) = 0,89 @gln= 1) + 0,11 §y(n ~ 2) » [cﬂn) - .+ 4
- 0,61 lcﬂ(m- A3 { 7.1)

aves B(n) = 6, (n) = @,(n)

Tel o2 Regulateuw mumerigue d‘hnnuiﬁ H
Xg(s) K (3-0,67)

o(s) = 2 —

) ‘w( e i
11 est de la mlme’ forme que 1 C(2) = e

. g =1
L'éoriture temporelle s'éorit donc de la menidre suivantis ¢

Xy(n) = Xg(n = 1) + KGE (n) = EAE (n = 1)

- Dansnotremtlue.ST.ﬁzruplagmtlmsaMmr,mmt

Xg(n) = Xg(n = 1) + K& (n) ~ 0,67 KB (n = 1)

(7.2)
avee E (a) =X, (n) - 1(n)

Les équaticns disordtes (7,1} et (T,2) et les formules des oomsignes
( chapitre 6 ) des regulateurs emalogiques nous permettent de faive les

organigrammes de We "



7.2 Sous=-programme (1) permettant de positionner 1'ouverture ou la ferme-

ture des vannes ou des registrs s

Ce sous=-programme est utilisé pour positionner les vannes ou les registres

lors du passage d'une zone & une autre .

Posons que § -la fermeture totale correspond 2 0 pas
= l'ouverture totale correspond a 99 pas

Introduction du nombre

de pas desiré

( ouvrir ou fermer 2 un
certain degré )

Lire NO
N ( nombre de pas me-
morisé par le calculateur )

Y

Suite du programme

Reculer le servomoteur
d'un pas

|Temporisation |

Lire N0

Avancer le servomoteur
d'un pas

Secu=-
1rité

Ifemporisatiegj
Lire N
o
o= N0+ Secu =
rité
Oui

Te3 Organigramme de passage a une zone de fonctionnement 3

Ceci est établi en fonction de 1'état de 1l'air exterieur
H, = ensemble des conditions qui delimitent la zone i

i
]
Hext’ état de l1l'air exterieur



B
5 (e, odid oo
{ T2/ §°~s S 60 } |

Progrene I
ext € By 'M# Progrecma 'm
&ome X ¢ | '
‘1"{1114-2,4}
Zepe 11 ¢ |
 EBy=q(4,x)/ ""3v4<’~?5.§4
: X 5,8
Hy = ' |
5 {(a.x)/ 6234 < 1 < 8,13
| ' X€%4 + 01 1)
H“ -{( i .t(!a )/ 8’15<1€_1°t76
@ >21
= ¢f > 50



Zome VI ¢
/ t {5 3
' 12<0< 18
Bom (0, ,i,x)/ 60 < f<80 ' »
- 6,341 <10,76
\ T 4453 + 9,28 i< X§as14 + 0047 4 ]
Zsne VII 3
0512

Hy = ( 9. t,X) /. fseo

4,78 5158 § 5,8<Xg5 8

By ={ (408 ) /X < 4,744 0,47 4
i 8 <XK 945
Zome IX ¢

| 89T 15 12,5
HBymg (1 ,X)/ X<4414 + 0,47 4

8<Xg95

137‘_1‘ 1846
e {(1.131 sf0<i L ;55}
X 4a14 + 0,47 §

10,76 < 4 < 18,66
(LX) / X >10,7

{( s )/ L B
X \(4'59 + 0,59 1

1> 18,66
1.8) / X>4,39+0,59 &

X >10,7






T+4 Organigramme de fonctionnement du systéme pour chaque zone 3

Cet organigramme est composé de deux parties 3
= Une partie qui prepare le systeme au fonctionnement 2 la zone considerée .
= une partie qui concerne la regulation .

Les équations principales de regulation sont 3

B(n) = 6, (n) - 6, (n)

BH(n) = 0,89 BN(n -1) + 0,11 gy(n - 2) + KCE(n) - 0,61 KCE(n—1)
E (n) = xic(n) - Xi(n)

IN(n) = XN(n -1) + KCE(n) - 0,67 K.E (n =1)

Pour raison de commodité et pour reduire au minimum le temps de calcul ,

posons 3
A, = 0,89 GN(n -1)+0,M GN(n - 2) = 0,61 KCE(n -1)

Ay = Xy(n = 1) - 0,67 K.E (n = 1)

Organigramme de fonctionnement " Zone I "

t

= Fermeture compléte du registre de by-pass
(sous-programme (1) : N = 0 )

- Ouverture du canal de recyclage a N = 90 Freparation
(sous-programme (1) ) au fonetionnement
- Mise en marche des alimentation en eau
chaude et en eau froide Zone. I

(commande tout ou rien)

(a)
Lﬁhtrer 2 X5 8, 3 X, Hut)
Lire 1 0, 3 X, 3 K, § K3
E = Bi - ei ’
2 Calcul a 1'instant

Oy = 4 + K.E d'échankillonnage n
B wXr =y
ic i

.
XN=A2+KE




Ju,

Oe ™ 0502 Xm 0,63 Xab 7,74 Xy= 20,27
ip = (0,24 + 0477 Xy ) Ot X 594,7

X +9Xi
XH1= z

e

10
LB - 594’7 XM1
cM‘I 0,24 + 0,477 J(M1

SGM}-:QN

(Sortir ¢ B‘M}; I 9@

Caloul & 1'instant
d*échantillonnage n
( suite )

Fom. .. Programme de
Hexte - :t:;l:gﬁemt de
Cui
Ay = 0,89 @ = 0,61 K E + 0,11 E, Preparation
AzuxN-o’s'chE calcul 2 n + 1
E, = E Vieillissement
de eNn
————————
Synchro Attente

vers (a)

4



-89 =

Orm&m de fonctionnement ™ Zone I; b

= Fermeture compldte de la vanne alimentant le
rechauffeur primaire
( sous~programme (1) } N = 0 )
- Mise en marche des alimentationen eau chande
et en eau freide .
( commande tout ou rien )
= Ouverture du canal de recyclage 2 N = 90

( sous~programme (1) )

[Ehtrar: 0, 5 X, 3 e, 3 X, 3 au;)

Lire 1 6, 3 X,_;

Pw o) 9

O =4 + K.E
7

Xg =4y + KB
xz+9xi

1@
92+ 991

BT e it e

by = 0.21061,,; Xy ( 59437 + 0,477 O, )
2]

tdeduite du syst¥me d'équations

e, = 0024 O + X5(1594,7 + 0,477 @ )
&y = 0,02X2 4 0,63 xfi + TyT4 Xp= 20,27

K'c”z:: KH
ecM3== GN
LSartirls OR § erz; 9@
3 oxt € B Hm"

Programme de

changement de zone

Oui
A, = 0,89 @y~ 0,61 KB + 0,11 E

A, = Xg - 0,67 KE

E.1== B

B i 7

1

L)
b



v . ctionn t " Zoge III ®

B

- Ouverture du camal du 1°% reoyclage a N = 90
( sous~programms (1) )

~ Mise en marche de l'alimentatio en eau froide
{ commande tout ou riem )

- Fermeture compldte de la vanne de rech 2
(_sous~ programe (1) 1 K = 0 )

1

(%:trer:@a; Xz; Xi; Gi:K

ext )

Lire 3 @ X XK K

ic; C; C

ic:

B s

S = 4~ KB

B = Iic- xi

XH = A? + KCE

iu = 0,24 @i-l- xi( 594’7 + 0’477 ei)

i, = 0424 0.+ X _( 594,7 + 0,477 0 )

Ly, = 0024 8r Xy(1594,7 + 0,477 &)

oM, (1,=-4)

8 or ° deduite du systdme d'éguatioms
LM'== 0,24 GE ES xﬂ( mg‘f + 0,477 eR ,
8y = 0,02 X - 0,63 Gl To74 X = 20,27

Xdﬁzz X)‘J

X

(Sortir s X

ot en b Xan, )

A= 0,89 QR - 0,61 KB + 0,11 E,
A2== XN - 0,67 KCE




S .
Orgepigramme de fonotionnement * Zome. IV ©
i

~ Permeture compldte 'de la vanne du rech 2
( sous-progremme (1) ) =
- Mise en marche de l'alimentation en eau froide
{ commande par tout ourien )
- Fermeture compldte du registre de 1l'air recyclé
( sous-programme (1

-] :
(Enmrseigxisﬂm J

)
3 Ko

C

tLire H eic; xic s X

E=b, -9

enn.ﬁ_i-}-KcE

E = Xie— Xi

iy = Ay + K8
LH_lw 0,24 8 + Xy ( 59457 + 0,477 8 )

6 . 8t demite du systame d'équations

= fhy = 0024 8 ¥ Xy ( 594s7 + 0,477 83 )
By = 0,02 X3 = 0,63 Xy + ToT4 Xp = 20527
X, =
o, n

(Sortir:ean; @

Yom Progrexrg éa “
'_gmgemt de 20|
Oui
11 = 0,89 % - 0,61 ICE + 0,11 E1
12 =xﬂ - 0,67 KCE
E1n E

Synchre




= Fermeture gilnpl&il des registres de 1l'air recyclé
( sous~programme (1) s NwO )
- Axr8t dy levewur ( commende tout ou riem )
- Coupure dea”alimentations en eau chaude
et en sau froide . (commande tout ou riem )

[nnm: am

de zone

Programe de changement

" = Fermeture complidte de 12 vanne du regh 2
( sous~programme (1) : ¥ = 0 )
= OQuverture compléte des registres du by-pass

( sous-programme (1) s N = 99 )
- Anat des -alimsntatiens em eau chande et froide
{ commmde tout ou riem )

-

Tirer 'ﬁut X

Lmsxh iy KQ_I

:ih-'ii
Xy =4 +KE
X

o= M
' i

iz Pr@srme de changement de
Zome :




- Cuverture complate des Tegistres .
de by-pass
( sous=progremme (1) ¢ N = 93 )
- }Mise en marche de }'alimentation
en eau chande ( commande fout ou riem )

Batrer § © 1 X, 3 E

ext,

K, = 0,898, ~ 0,61K_E + 0,11,

Ay = Xy = OSTKE

o

Synchro

Programse de

ehmtaom




Organigramme de fonctionnement " Zone VIII "

|

- Mise en marche de 1'alimentation en eau chaude
( commande tout ou rien )

- Ouverture compléte des registres de by-pass
( Sous-programme (1) : N= 99 )

)

Ehtroraei ;Xi;H

]
Lire 3 aic; xic’ KC H KC

Eﬂeic-ei
eN-A1+I(cE
E = ic-x.:L
XN-A2+KCE
xc.li;‘x'ﬂ
g™ o

0H3

C Sortir 1 XQ.M1; 60M5 )

Non Programme de
Hexg HB o changement de zone

Ay= 0,89 8~ 0,61 K.E + 0,11 E
i
hy= Xy = 0,67 K E

1




Organigramme de fonctionnement " Zone IX "

-T5 =

de 1l'air recyclé

- Mise en marche de l'alimentation en
eau froide et eau chaude

( commande tout ou rien )

- Fermeture compléte des registres

( sous-programme (1) ¢ N = 0 )

— -

( Entrer 1@ Bi

E= Bic

E=Xo

=4

2] = O

cﬂ3

&Nu.k_l-i-KE

Xomzsxu

- Bi
C
£

(]

(Sortir 10

s X

at,? o, )

ext

€ Hg

Non

Oui

—

A1= 0,89 GN— 0,61 KCE + 0,11 %
(]
12= XN - 0,67 KCE

E.1-E

e

Programme de
changement de zone




-6 -

Qzgapigrame de fopotiopnement - Zone X °

= Fermeture compldte des registres de 1l'air reeyclé
( sous~programmé (1)sN =0 ) ' _
= Mise en marche de l'alimentation en esau froide
( commande tout ou riem )
= Fermeture compldte de la vamne du rechauffeur 2

( séus-programme (1) s+ N = 0 )

(htruaxi”;x.ﬂl

Lire X, i'xc .'EC: 0y

Nom Programme de changement

_— de zone

Synchro




Organigramme de fonctionnement " Zone XI "

¥

- Fermeture eompléte de la vanne du rech 2
( sous-programme (1) : N = 0 )

Entrer ai 1 X. 3 0 3 X s H

1[ Z 2z ext
' -

Lire 3 xic H Bic H Kc 3 KC 3 ecR 5 XR 3 iR
e Gic- ei
GN = A1 + KC
ke X ar !xi
xﬂ -.ﬁ2+ KCE
i, = 0,24 6+ xig 594,7 + 0,477 €, )

i, =0,2486+ xz( 594,7 + 0,477 8,

xu( 1= iz)('xN- XR) . iu( xN- XR) ™ inN+ xRiN)( xu_ xz)

)

oM, Ciy= )K= X0+ (4, = 1) Xy= X
Xy = %y

)

Sortix:XoM;GQR ;X°M2

Programme de changement
de sone

0,89 &~ 0,61 K.E + 0,11 E,
= Xy = 0,67 K&E

= =
I




Organigramme de fonctionnement " Zone XII "

- Fermeture compléte du rechauffeur secondaire
( sous-programme (1) s N=0O )

Entrer @ 91 3 Xi 3 )(=l H Bz H Hext)

— o=
Lire 3 Xic; B'ic; XR $ :|.R H BH
KC H KC
E = 9:L ei
GN K
E= Xi :L

)LN A + K E
iy = 0,248, + xN( 5947+04776,,)
i, = 0,248, + X ( 594,7 + 0,4776_)
1, = 0,246, + X, ( 594,7 + 0,4776,)
( g~ LH)( N Xu)KR- ((iz- iu)xz- iz(xz- xu))( Ap= XN)

X =
™ (g )0 %= %) = (= 1) X %)
Xonz- X.N
( Sortiraxd%;em;x%)
e H Non Programme de changement
ext de zone

=
b
[

= 0,898~ 0,61K.E + 0,11E,
A, = Xy= 0,6TK\E

E1=E




O e S

Organigramme de fonctionnement " Zone XIII ™

- Mise en marche de 1'alimentation en
eau chaude ( commende tout ou riem )
~ Positionnement des registres A N = 90

( sous-programme (1

Entrer 1 61 3 Xi H Hext’ ez 3 J(‘ )

[}
Lire Bic; xic’ KC H KC H eeR

Sortir ¢ © 3 X

cR

oS

€ H -—

ext

A= 0,896~ 0,61K.E + 0,11E,

|

ljlrl

>

Programme

de changement de zone




CONCLUSION

Dans cette mémoire, nous avons décrit de manidre simplifide des
differentes régime de fonctionnement du systime de climatisation selon
l'enthalpie de 1l'air extérieur , Celd nous a permis d'élaborer un nou=
veau systeme de commande utilisant un caleculateur numérique o Ce dernier
nous a offert la possibilité de conduire plusieurs boucles de régulation
& partir des algorithmes bien déterminés , Ces algorithmes ont é+é
établis en suivant les états de 1'air extérieur et intérieur et en se
basant surtout sur 1l'écononie d'énergie .

Le calculateur numérique est donc un moyen efficace en régulation
d'un systéme de climatisation , car il rend le systéme capable de s'adaw
pter aux differentes conditions climatiques ,

Notre étude ne s'est bormée seulement & la théorie s mais nous
avons mis en évidence par collaboration avec nos colldgues électroniciens
réalisation:d'une maquette de servomoteur commandé par calculateur
nunérique o Celd nous & permis de voir et de verifier la possibilité
de commande mentionnée dans notre projet .

Enfin , & notre avis , wne étude approfondie de ce sujet avec ré-

alisation pratique doit 8tre poursuivie dans un proche avenir ,
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ANNE XE

Sovs- pregramma de posilionngmen’
des vennes ou Jas réqgislres en

/a ngaqge &ssembleur

M:irrofruc.rrcur : 6800 da MororoLA

¥

af;ylm:qrmmﬁ 2

{ 'O'lhﬂ; ) | %

N Position dasirge

Live Mo (J‘Vc ¢ Perilign

S aefaqﬂ")
| i
S = MN=Nog
N
§$.P
ﬂécw’cr Jde
-’ "’" r7
Avancer de
5 .u"‘ 7’
-
rtmjsaﬂ':lr:'cn
—

END



Jeu dinsrrvesiong du M 6800

4

Ju ﬁ'aramazd
LOA A A
ST4 A (adresse)
LOA 8 [wnyT
STASB (aaunk)
S84 —m [(m_,y,)._... Y
BEG SP
TS 8
BrPL S77
NEGSB

wr

JSER CALL Ve /9'/"7.
ST, TSR caL L2 ‘ S
TSR rEmeo . '

ST

Sous ~programme CALL THA, Lovr /e recu/s

Sau.r'-,ofa_gramme CALL Iirp, pour S svonce

/-empd". .

Sows - frojramme Jde /';Mfar/'.!'d/;'am .



