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1) INTRODUETION 3 : y

1e1 = But du Sujet :

Notre sujet a pour but 1'étude du systéme de régulation
Automatique réduisant au minimam la sonsommation d'energie
dans les installatiors de olimatisation.

{

1.2 - Définition et rS5ie de la olimatisation 3

¥ne installatior de slimatisation a pour but d'assurer des
conditions thermiques et hygrométriques déterminées.

On voudrait tra ter 1'air d'une manidre appropriée afin de
lui permettre de ma'ntenir dans les l1scaux les crnditions sou—
haitées, de fagon & satisfaire les besoins de oonfort des eccc—
upants du loacal corlitic..éela sensation de chaleur et de froid
& l'intérieur d'un local dépend essentiellement de la tempéra—
ture de 1'air et d~» 1l'humidité relative.

1.3 = La régulation ~utomatique

Elle consiste i maintenir & une valeur déterminée une
quantité ou une veriable d'état, en mésurant sa valeur exista—
nte, tout en la ccmparant & la valeur prescrite, et en utilism
ant la différence entre ces deux valeurs pour actionner un

dispositif qui permet & réduire cette différence.

La régulation automatique utilisée donc une boucle d'action
et de retroaction, fonctionne sans aucune intervention humaine?

L'avantage social et économique de la régulation automati-
que est de remplacer 1'8tre humain dans oes t&ches crmbien

difFiciles.

L'avantage technologique est que la machine peut acosmplir
ces td@ches d'une fagon plus rapide et plus fniforme que 1'&tre
humain ne peut 12 faire.

1e4 — Description du schéma de la climatisation 3
1 = Chambre de mélange
2 - Filtre

Zifiss
- .



Réchauffeur primaire
= Ventilateur
- Réchauffeur sezondaire

— Gaine de distribution de ltair

Laveur

Pompe de 1l'eau

O - ON Ul D

- Radiateur svyplémentaire électrique
1V = L'humidifice .eur supplémentaire
CL1— Clapet d'air frais

CL2— Clapet d'ai: recyclé

CL3— Clapet d'ai: évacué

K,!,...,K5 ¢ fervo-moteur pour commander les vannes.
1

1.5 - Spécification de; éléments des centrales de climatisation
14501 ~ Chambre le mékange 3

C'e:t une chambre, ol se réalise le mélange i

des deur airs : ( air recyclé + air extérieur) grice

aux clspets qui commandent les entrées d'air.

1.5.2 - Filtre .+ poussilre .

Le "iltre sc trouve toujours en amont de la
chambr: de mélange pour filtrer et épurer le mélange
d*air ¢t en méme temms pour eviter les dép8ts de

poussiére dans le lccal 3 climatiser.

1e5.3 - Réchavffeur primiire 3

fal

C C'est un dispositif permettant de rapprocher
l*air a son poini de rosée lors de l'humidification
et le refroidissament. T1 est constitué & 1'aide de
tubes 2 ailettes chaufiés A vapeur ou 3 eau.

145.4 - Laveur

Il sert & bhunidifier l'air par lequel on doit
maintcoir la tenour en eau constante ot aussi a

purifler nar lavage.

Cstte humidification se fait par pulvérisation

d'eav Ju par injestion de vapeur.

-,
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Les pulvérisateurs peuvent &tre dispesés de
fagon que le jet d'eau sera refoulé par rappert a
l'air, soit & contre courant. Dans le laveur l'air
absarbe une partie de 1l'eau pulvérisée avec laquelle
il rentre on contact et sort dans un é&tat plus ou

moins proche de la saturation suivant 1'éfficacité

du laveur,

Cette efficanité est définie d'aprés " le rende—
ment de saturation ". La surface &change et la durée
de contact avec 1l'eau pulvérisée sont les 2 princip-
aux facteurs qui influent sur 1'éfficacité d'un lav-
eur, Cette surfice est déterminée par le diamdtre
des goutielettes d'eau, dépend également du débit

d'eau pu.virisée, du nombres de nafpes.

Nombre de nappes

B — L] — — = = =

Pireciion du Jet Rendement (%)

we] wo we we we o we e

3 3 3
3 5 3
3 _; ;
3 ; '
3 1 — Dans 1le gens de l'air 3§ 55 - 65 :
; — In gens contraire f 65 - 80 H
]
L 3 3
H ; 3 H
$ 2 5 — Méms sens ; 80 - 90 3
H f — Sens contraire 3 85 - 95 3
e 7 - ;
; ; = Sensdpposé * .90 - 98 ;
3 i ; <
f 3 ' =2 en sens oontraire i 5
j 3 ‘ N 3 >98 3
H 3 + | dens le m@me sens : 3
] 5 H 3
v = =5 T
1¢5.5 -- Réchauffeur secondaire g

Le réchauffeur secondaire raméne l'air & 1la

température désirée avant 1'entrée dans le local.

Cette température supérieure & celle du local
quand 1'installation de climatisation doit chauffer
ce local, inférieure quand elle a besoin de la ref-

roidir.



1.5.6

1.5.7

Réfrigerateur .

Utilisé pour l'agséchement de 1l'air pendant le
processus de climatisation. On utilise le fait que
1e'refroidiasement s'effectue avec condensation de
1'cau donc pour assécher 1l'air il suffit de refroidir
l'air jusqu'ad la temperature correspondant a la teneur

en eau désirée pour l'air saturé.

- Ventilateur 3

I1 sert a introduirz l'air traité dans les locaux

a climatisger.

1.6 = nirde d'utilisation de 1'installation de climasisation

On distimgue 3 modes d'installation de climatisation.

1.6.1

1.6.2

1.6.3

- Systéme ouvert

C'est un systéme a prise totale d'air exterieure
le fonctionnement en air extérieur est trés hygienique,
cette installation est rarement utilisée car il exige
une forte consommation d'energie, donc n'est pas du
tout économique. Ce systéme est utilisé dans certains
laboratoires et bloecs chirurgicaux ol aucune reprise

d'air intéricure n'est “olérée.

- Systéme fermé

Dans ce systéme la totalité de 1l'air utilisé est
recyclé. C'est un systéme trés économique mais il n'est
pas hygién’que, malgré son avantage économigue ce syst-—

éme n'es’ pas utilisé.

— Systéme mixte :

Le fonctionnement en air de mélange est trés
employé car il necessite moins d'energie que dans le
premier cas. Ce sysitéme est plus avantageux car il

respec’iec le comproris hygién économie. Il est utilisé

pour les installationz de confort.

e e A KA e
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2) FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES ECONCMISANT L'ENFRGIE SUR LE BASE

DU_DIAGRAMME i — x

2.1 = Proprietés d'air humide

2.1.1 -~ L'air humide : C'est un mélange d'air =t de ~apeur d'eau.
D'aprés la loi de Dalton la pression d'un méiange
gazeux est égals a4 la somme des pressions de ses composants
chzque pression partiello é&tant identique & celle gu'aurait

le composant s'il occupait seul le volume total du mélange

donc 3

L?ressicn air hmide = Pression air sec -- Pression vapeur d'eau‘

241.2 = Point de roséc s
Si on f2 % passer wn air humide & pression constante
£ une parci gie l'on refroidit progressivement, on voit
apparaitre; pur une cevtaine température de la paroi, des
gouttelettes 1 cau. Cette température egi appclée température

de rrsée ou (point de rosée).

2:103 = L'hunidité aosolue ;3 (x)

C'est 1. massa en grammes, de vapsur d'eau sgsocide

& 1 ke dtair san,

2.1.4 .- Degr$ hygrem trique ou humidité relative de 1'air s

[ad

Clest pw définition, le rapport du noids de vapeur

contenu dans wre certaine quantité dlair humide an poids de

<

apeur qué conticndrait cet air s'il &%tait suturé 2 la méme

semperoisure 73

2.2 — Proprietés da 1l'air sec @

£.2.1 - La constanie de 1l'air sec i1 Ra = ~Salsb

847,6
M

Le poids moléculaire de 1'air sec étant de 29

alors on o = R& = _Bﬂé_ - 29,?3 Kg m - m

29 Ke °K Ko

2.2.2 = VYolume ds 1'air sec 3

Lfair sec se comportant comme un gan panvfalt, nous
pouvons lui appliquer 1'équation caractéristique des gaw

parfaits.

-
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2.2.3 = Chaleur massique de 1

* LUllMOL L

; F3 iempuamzlf’;oﬁ“
Paz Pression absolue de 1l'air (Kg/mB)

'air Cpa

On prend pour le
0,24 k cal/kg °C

2.2.4 — L'enthalpie de 1l'air

calcul une valeur hoyenne de @

sec "i"

L'enthalpie est d

prés; cette quantité de

éfinie qu'a une constante arbitraire

chzleur est supposée nulle & la

température de 0°C et P = 760 mm Hg donc on aural 1 = Gpa €
2.3 - Preprietés de la vapeur d'eau
2.3.1 Constante de la vapeur d'eau "Rv"
Connaissant la masse moléculaire de l'eau
M=18g¢g donc on aura = Ry = 8? B 47,08 R
Kg °K
2.3.2 — Chaleur massique de la vapeur d'eau " Gpv "

La variation de la chaleur massique de la vapeur
saturée étant trés faible, dans la plage des températures
considérées pour le conditionnement donc on adoptera une
valeur constante de 0,46 ( K cal/kg °C).

2.3,3 — L'enthalpie de la vapeur d'eau “va"
L'enthalpie de x grammes de vapeur d'eau a € = 0°
i = (0!46 ' - 597) X
1000
|
2.4 — Constructicn du diagramme i,x pour l'air humide P = 760 mm fig

Ce diagramme est construi
— D'un axe des urdennées sur

de l'enthalpie i - mesurées

— D'un axe des abscisses port

t & partir
lequel s¢nt portées les valeurs

en k cal.

ant les quantités x, mésurées en g

de 1'eau contenue dans un kg d'air sec.

- Les lignes d'égale

1l'axe des abscisses.

e e = ek
T R et T L (U i (O e b
? ./
; AT T Ve
7
o e s
atarh/ wa isobadrmes (Lo

enthalpie i sont des droites paralléles &
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— Les lignes d'dgale valeur de x sont de méme des paralddles &
l'axe des ordonnées.
Quant aux isuthermes ( lignes correspondant & 0° constant)
1t'équation.
120,208+ 02468+ 597) x

1000
Nous indique qu'il s'agit de droites dont le coéfficient
directeur est égal a : 0,46 & + 597

1000

— Les valeurs de 0° C sont pertées sur l'axe des ordonnées et,

pour éviter les confusions, les valeurs de i sont indiquées,
nun sur l'axe des ordennées, mais & 1'extrémité des droites i =

constante,

- Quant aux valeurs de x, elles ont été repurtées sur l'isotherme
8 = 0 et non sur 1l'axe oblique des abscisses afin de diminuer

la surface du dessin,

- Les courbes (hyperboles) sont des lignes d'égal degré hygremet—

rique R.

- Celle de ces lignes coreespondant & 100% d'humidité dite
" courgke de saturaticn " sépare le plan du diagramme en deux

régions

a) Celle ol le degré hygremétrique est inferieur & 100 % o’
coexistant l'air et la vapeur d'eau.
b) La région restante, dite " zune de brouiklard " ow coexite,

avec l'airy, un brouillard d'eau condensée.

2.5 — Application du diagramme i-x au tramtecment de 1l'air

Tous les changements de l'air lors de son traitBment
peuvent Stre représentés dans le diagramme i-x, cette étude

est faite pour deux périodes de l'année:

-~ Traitement d'air en hiver

— Traitement d'air en é&té

1.5.1 = Conditiconnement d'hiver

On représente sur le diagramme i-x le point A de
lfair extérieur froid.
Cn veut obtenir dans le local un air plus chaud et

de plus faible degré hygrometrigue, caractérisé par le

) wfns



peint B. I1 faut donc a la foip réchauffer l'air
extériecur et 1l'humidifier - (ie poids x d'eau par kg
d'air sec est plus grand en B).

La température de 1l'air soufflé devra evidemment
8tre supérieure & la température désirée pour lutter
efficacement contre le pefroidissement des parvis.

Deux cas psuvent se présenter s

1°) Fig. IIL.1

Ia tempéralure extériecure etant trés froide j
(-5°C) la proyortion d'air recyclg est grande pour
ecenemiser le chauffage.

Cette aur passe dans un humidificateur ou il se
charge d'humidité sens apport de, chaleur (1igne d'enth-
alpie constar.e MM!).

L'air humide passe ensuite dans un réchauffeur
secondaire on sa tenpérature augmente & humidité const-
ante (ligne N!C}. A la sortie du caisson de ventillatiun
l'air est a une température supérieure a la température
cégirée. Il 3e refroidit légérement en cheminant dans

les gainss ct se détend dans le local (ligne CB).

2) Fig 11.2

Dans ce cas,; le pougentage d'air recyclé est feible
le point M i“iguratif du mélange est voisin de la ligne de
satrration. La ligne d'enthalpie constante MM est trop
courte et ne peut se prolonger dans la zone de brouillaré
car il est impensable d'injecter du brouillard dans le
local & climatiser.,

Aussi, dans ce cas l'air traverse d'abord le recha-
uffour secondaire, le refrigérateur ne fonctidnne pas
pendant l'hiver. A la sortie du réchauffeur primaire le
peint figuratif vient en P.

L'air traversant ensuite le laveur sans nouvel
apport de chaleur, le point figuratif suit la ligne d'ent-
halpie constante PP ot il n'y a plus qu'a le rgchauffer
par passage & travers le réchauffeur sBcondaire puur

arriver au but —(le point C).

—A40-
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2.5.2 - Conditionnepent en 614

Pt e el R B C o

s

%

e

Dang ce cas 1§air extérieur, chaud et sec,; st
représen{é par le puint ﬁ: On veut Cbbenir dans le lecal
un aip p}L’-ua frais et plus _'___;}wnide {proint ':B.-}x,"‘

11¥2ant dono 3 1a fuim Tefroidi: l'air extérieur et
le pécher o'est a dire dimfnuer la ?a;éur ia >

Dans ce cas le réchauffeur primiire ne fonetiomne pas,

et l'air traverse le réfrdgératsun ul il sc refroidit et

-s'agséche c'est & dire le point figuratif déerit le segment

MM{ A 1a sortie du refrigérateur; cct air deit &ire réchaufié
c'est a dire gegment M’G)¢

C2 réchauffement est #btenu nat iredl sment par le passa-
ge de l'air & travers le ventilateur ot les gmines. Si cela
est induffisant, on peut prévoir un richauffage d'appoint:

A la sortiec des geines (30int figuratif C), 1l'air s
mélange & colui du local, se réchauffs et o'humidifie (Fig T1:3);

¥
3o ol .
26 f/. ", |

RIS 4

| L
15 % L /&9%
g / f i
s/
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2) - FLATORATION D'UN MODEL DU PROCESSUS A DEUX ENTREES ET DEUX SORTILES
£V30 LA CONTEE REACTION ENTRE LZS GRANDEURS

3»1 — Echangeur : o
Un échangeur de chaleur est dispositif permettant la

transmission de chaleur d'un fluide ehaud i un fluide froid sans
qu‘ils soient melargés. Le but de 1'échangeur est abaisser au
meximum la Sempérature du fluide chaud s'il fonctionne cimme re—
froiddsseur ou le contraire élever au maximum la température du
fluide froid s'il fonctionne cumme réchauffeur.

Le flux de chaleur échange ¢ est proportionnel & la sufface

de ccniact et & un écart de température mogen em 1 ¢ =K 8 eml

- -

Les dchangeurs & contre-courant ont un meilleur rendement
gie les autres c'est 3 dire que pour les m@mes masses calorifiques,
les mémes températures d'entrée, le refroidissement du fluide chaud,

cu l'echauffement du fluide froid, ont une valeur supérieure.

3e2 — Modes de wransmissien de la chaleur @

Il exis®te 3 modes :
3.2+.7 — Condvetiion : La chaleur se transmet par condmet.ps.

&hite les molecules mais sans déplacement de matiére.

2.2.2 - Gonvestion s Transmission d'un corps & un fluide ou
inverserent; le corps et le fluide étant en contact direct
ot en mouvenent l'un par rapport & l'autre.

3.2.3 - Rayonmmement ¢ Transmission d'un corps immcbile & un
autre, sans contact matériel et sans déplacement de
malierc, 1@ rayonnement est une vibration éléctru-magnétique

gui sc transmet dans le vide & la vitesse de la lumieérec.

3.3 = Degoription des variables de 1'echangeur 3

L'é%at d'un fluide ou d'air de 1l'échangeur est déterminé
var va covple de variables,

- Une variables petenticlle : la température ©.

— Une variable de circulation : le débit D.

Dans la plupart des cas, les pertes de charges dans
1féchangewr gont régligeables devant la pression moyenne de ce

fait les débits restent constants le long de 1l'échangeur et sont

13- sofooe



3.4 - gygotggges orlimira’ras i

et

par sonséguent indépendants de x.
Par contre les températures dépendent du tehps et
aussi de 1l'abscisse X.
La figure III 1 3 maitre le schéma d'un échangeur
thermique tubulaire a contre—courant. Qab (x,t)

. {‘\f (K:t)

’4,_Eg(x,t)
(£9%)

—_ ® eas(t)

o Tv-f;-:—,——;w—ﬂ-r

H,ﬁm st S W
B iﬁﬁ_ (%)

S e ....-v,

Done é5a0lir le modéel mathématique pour 1! echangeur thermi-
gu or prend las hypothéses suivantes :
2) — Le liguids usilisé est ineompressible et les proprietés
rhy~igie 3 nas3e volumique et chaleur massique ne varient pas

Bl

d:ons la mone d'utilisation.

1) = Loz propriztés physiques des matériaux constituant les

~omois ont consbantes dans la zone de fonctionnement.

©) - Lr cordiction thermigque dans les parois est nulle dans le

34} = Lo conduc’iion thermique dans les liquides est négligeable

o

ovart 12 transfert par convection.

a

- [» Yransmission de la chaleur par rayonnement est négligea—

hle - vart les autres modes de transmission.

f) - Cn 3uppose que l'enveloppe externe est bken calorifugée,
¢ eat a4 dire la température est uniforme & l'interieur de

1'cnveloppe.

g) - La température et la vitesse des fluides sont uniforme en

tout point d'une section normale.
P

AL~



3.5 = Bilansg d'échanges de chaleur @

Le systéme d'équationstraduisant lecomportement dynamique
de 1'3chdgeur est obtenu en éorivantles bilans d'échanges de
chaleur dans un €lément infiniment petit d'échangeur de longueur
dx pendant un interballe de temps infiniment petit dt. Les écha-
nges de chaleur se font ici par convection forcée et par conduc-—
tion.

Dans ce modéle on tient compte du transfert de chaleur par
conduction & travers la paroi de séparation, car on ne peut pag
negliger le transfert de chaleur lorsque l'épaisseur de la parni
est importante.

Cumme on a supposé que l'enveloppe externe est bien caluri-
fugé, on peut considérer que la température est uniforme 3 1'in-
teriecur.

On considére que la paroi est radialement & une température
uniforme Op égale & sa valeur moyenne c'est & dire 3 sa valeur &
mi—épaisseur.

Le flux de chaleur selon l'intégration de la loi de fourier

dans un anneau cylindrique est @ ¢ =4A Am e

Avec Ap & l'aire: moyenne

s
By é2___ﬂl___
loj =8
iq

Pour le transfert d'air & la paroi dans un élémént dx

d'échangeur or a 3

€+ - 6 = g Yé L, T} + ¢
& P Ada 2 ha e d A,

Avec T" 3 le rayon gz\ ¢ conductivité thermique du métal

Le premier terme étant relatif au transfert par conduction
et le second ce rapportant au transfert par conveftion par 1l'int-—
ermédiaire du coefficient d'échange de chaleur h. On définit un

coefficient global d'échange de chaleur par l'expreasion @

Oa - Qb = ___EL____
ky & diy
Par identifica®tion on obtien quc 3
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kK 2 a Ay
et comme : di, =2 7T € 95 r
. 2 9 (—g dx
dan —
log / T} i WE\
\ 2
tos e
d'ol %___ EL_ + A sirlog § '? it f; g
a a F { grjl
Gy R 3, i+ 4o ]
e - ) leg 2 a, avecd =2 T
3 =1

et de méme puur le transfert de la paroi a 1l'eau on

ocbtient s
e o e 3-2
TR el S L T R

E il

3.5+1 - Les échanges de chalecur dans 1l'élement d'air

Tia quantité de chaleur véhiculée par le débit
d'air & l'abscisse x 3 & la tcempérature ©, , pendant le
Q = g ( Va .dt)q Sa. C. Oa.

avec q = masse volumique.

temps dt est égale &

La gquantité de chaleur accumulée pendant le temps dt

dans 1l'élement dx cst égale =§ 3 Sa « Gx « C'd Ga = g. Sa e

dng.d.ea d-t
S lie

Ia quantité de chaleur échangée pendant le temps dt

par convection et conduction d'air vers la paroi est égale
a=x,(p, ax). (8, -¢€)di

w o= i 3 e X) .
avec Kqu s Coefficient global d'échange de chaleur de l'air

vers la paroi.

P_ 3 Périmétre de la section d'air d'échangeur.

=<

Donc le -ilan de chaleur dans 1l'élement dx pendant leo temps

d*'t s'écrit
08,
-5 becdind 2 LR
QV,db . 5, .0 6,=@5V, . dt.5, .C (o, +32 . dx)

A




- 14 =

* @ S, » dx.C. _DOy dt + Kap(Pa. dx) (&, - &,) dt

PE
Aprés la simplification on trouve s
P
[ 08, POa a " ]
l ’D'b_+va Dx * g.C.Sa Kap (ga.-ep) =0 ‘3_3
[}

25.2 = Les échanges de chaleur dans 1'élement d'eau

De 12 m@me maniére que précedemment on trouve.

8 P
Tre fooefr g1 5% e

P
(6p - 8) + e h
ot f x cS f o —— “fe (0r-48_) =0
9‘ £ }.G.Sf P
3 -4
avec Py 3 Périmetre de 1l'enveloppe enterne
hfea Cocefficient d'échange de chaleur d'eau a l'enveloppe

externe.

3,5.3 — Les échanges de chaleur dans la paroi de séparation

La condictimn thermique dans la paroi est nulle.

dans le sens axial l1l'équation obtenue est @

L

Qbep Pa K ; P
-+ Pa. (E%-‘Eﬁ ) + i K
=3t cC S a —_———— pf
1} Sgn m p Cm Sp
(B, -6,) =0 "3 -5

avaec j%n 8 Masse volumique du métal de la paroi de séparation.

Cm ¢ bnaleur massique du métal de la paroi de séparation.

3-5.4 - Les échanges de chaleur dans l'enveloppe externe

1'équation obtenue est 3

LPI;

i“@%e+ Ye . he, (8 -6)=o0
! ot 5%10m Se

—1% -




=5 =

Les écarts de température entre le fluide et les
parois ne sont pas trés importants, donc on peut écrire
les coefficients d'échange h et k avec un seul indice

dans les équations (3),(4),(5) et (6) hey = e = he=h_=h,

donc leos équations (3),(4),(5)s(6) peuvent 8tre écrite sous

1la forme suivante g

‘(-:PJ.'-_". 5%3 : 3 = T

<
M
)
Lo
]

- !

Oy _v,.. 00 £ -

L 12 _63‘2_- + a:E‘p b I{‘f (ef"ap) +Reg .hf (%f —-eeg =E4
=

"i'—--- = E - — e = O -—
St k-‘x ( Bp Ga) + Apf . ke (ep f) 3=3

—- +a,. e hy (G0 - &r) =0 ¥y - 10

I'engemble des 4 équations aux dérivées partielles
3 7. 3-8, 2-9, 3-10 muni des relations 3-1, 3-2 constitue
le modéle mathématique proposé pour décrire en régime

cnueloongue le comportement de 1'échangeur thermigue.

Les expréssions des coefficients a. .

ij

T LAty %5 .4 o f
5 o, = L g Sa = - T e
4 ap e . “pa 4% - d 4
1 9 1 < : fm m (12"12 :
AL 4 2 S E S 2 ;
e T : g . . 5% D !
H pf ?m Cm Eg - d? 3 £P ? g d3 i d2 9
3 3 - 5
e % 5 4 S ;
i1 fe “@.C 2 e i of T Gy © 22 ks :
; ? d3 d2 ; m 5 2 :

7
|
!

3.6 -- Determination analytique de la matrice de transfert de

1'échangeur thbrmique

I1 est plus realiste de rechercher unec représentation
dynamique de ce systéeme multivariable représenté par le bloc

diagramme. III 2 sous la forme ‘d'une matrice de transfert.

-8~
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‘Bae — Schangeur
ES —pas (température de sortiec d'air)
Of e ——a thermique
D- >
S —afs (température de sortiec d'eau)
Df‘.—-—-—-—"t

I

Fig III 2 Bloc diagramme multivariable de 1'échangeur.

On essaye d'obtenir des expressions analytiques afin
de puuvoir ensuite étudier plus facilement 1'influence de
grandeurs caractéristiques sur les proprietés dynamiques.
Le systéme étant x on lindaire, la seule solution valable

est la linérisation autour d'un point de repos.

3.6.1 -- Btude du régime statique

Les derivées partielles par rapport au temps étant
nulles, donc le systéme d'équations (7),(8),(9) et(10) se

réduit aux deux équations différentielles suivantes 3

=49, 3-11
= +aa—(ea-of)=o
X
ae; .

+ ap - (6p -0y =0 0=
b

ol les ceoefficients a, et &, dépendent des coordonnées

£
du point de repus par les expressions 3
a orplolo . 2pe[*e) o 111
T (%) *paficalo + 2pel “e] -
a, = aﬂﬁ%]o EEf[%ﬂ 0 120
i [.Vf]o‘ o [ka] : A f{ k f]:ﬁ

fin définissant les coefficients sans dimensions suivant

a - -
7( o a_f s Y= (%2~ %) .L ot Ba= e‘s
a

_ 49—



o 4T =

£1 on décomptse l'échangeur en un grand ncmbre x
de zores ( x. Bx = L) 3 on peut considérer gue dans une
peﬁﬁﬁékggflongueurab Xy les profils de température sont
orstants.

Les équations des profils de température le long de
1*échangeur s'ecrivent :

\ e&g ﬂfﬁ'gaae 1 €3

Balx) = + (9% = fe) -e b 3 -13

1- 4B il

Brix) = Gfe1—°{$§ae i) 1"(4 (ﬁqe = Gfe) s Wa_lg

Des équations 3-13 et 3-14 un déduit les valeurs des

weupératures de sortie en régime permanent @

1-A% 1—4?
Gee = J——@ Qae + i’{ _— 6fe 3 -16
fp 1—dp

Dos expressions 11' et 12' donnant a, et ap on déduit

ce qui maitre que r3"(@8% indépendant des températures
el P dépend des température et des vitesses.

Le calcul préliminaire des dérivées partielles de p(
par rapport aux vitesses et de p par rapport aux températures
d'entrée et aux vitesses permet ensuite par dérivation des
relations 3 -~ 15 et 3 — 16 d'obtenir les expressions firei.3

dedBs gains.cons O L s o5 b St

Lonc .cs cxoressions finales des gains sont données

. Dans noire systéme on s'interesse par exemple aux
Cébit Ze la vennz de réchauffeur et au débit des clapets de
en fonciion de la température et d'humidité.

2omr cele on calecul les gains du systéme @

-
-0 -




q

l —

D =V_.S8
a a a

Dp = Ve » Sf

1'enthalpie du mélange

i = 0,24 Bas + (0,46 Gas + 597J x {gn Kcal/l{g]

avec ¥ = l'humidité absolie g/Kg d'air sec

mais 1'humidité relative  est definie par 3

P PP o
N X

avec Ry / la constante de l'air sec = 29,27 kg f.m/kg deg

Ry : la constante de la vapeur dleau = 47,06 kg.f.m/kg deg
R
et le rapport _R% = 0,622

P : pression totale

P_: pression de la vapeur (& 1'état de saturation)

\P Ps'0’622

T

d'oli en remplagant 1'équation d'enthalpie on obtient 3

1&_ P (i i 0F24 gas)
= rps.0,633 (0,46 eﬁs + 597) + i — 0424 as]

-

X

§. - 0,24.Bes  + P.i
" Qas [93.0,622 . 9,46 —fio,zz;] + P_. 0,622 X 597 i

= “'l (D { o Ny o) D

~ 3



2.6.2.Ta linéarisation du systéme sutour d'un point de fonctione e
nement :

Quand une grendeur y est considérée comme veriant avec une
faible amplitude &y verie eutour d'une valeur statigue iy,
alors y s'ecrit : y:!jl;ay etgpazo . Ia linéarisation déu systéme
revient & faire subir cette trensformation aux tempérstures,aux
coefficients d'échenge. Les fonctions inconnues du systéme linceris
sont slors les variations de températureA§ et les coefficients
soit des coordonnées du paint de repos, soit des fonctions de x
issues du régime statique .
%.6.3.Transformation de laplace appliouée au systéme linéarisé :
Te trensformée de laplace vis-avis du temps d'une grandeur y(x,t)
est notée F(x,p). Les conditions initiales étant nulles pour les
variations,il en résulte quéII%Dw(x,tzl} p. 8y[*x,p)-

TLes deux équations 3-II ,3-12 setransforment alors en deux
éguations différentielles vis-3vis de le variable x et les deux
relatives sux percis se transforment en deux éguations linéaires,
de ces deux équations on tire les expressions de GP et eé et on
les reporte dans les deux équations différentielles du premier
ordre,d'ol les expressions des deux grandeurs de sortie
intéressantes des températures Gas et gfs 3

La différentiation des lois enalytiques donnent les coefficients
d'échange de chaleur permet d'obtenir leurs variations en fonction
des veriations d'entrée.De plus ,les fonctions de X apparues aprés
la linéarisation peuvent &tre exprimées grice aux équations du
régime statigue. Done le systime obtenu est un systéme de deux
dguations différentielles qF premier ordre EE de Ei fongifuivante:
AI‘.%}EQ‘;]J,;% ,,_TE;.&= fi; 800+ [—Adagae-ASEéfGJfAé_ma-A.?ﬁvf]e ~L---3.17
J F o — T et il — "X’,Z-‘-’
_Bf?%éaeé]¢3239f= B35€é+L§4a9ae+B559fe+B6ava—BTAv£—L e -—&-3.18.

fes A(p) et B(p) sont des polynomes de la variabig de leplace p

dont le degré est au plus égal & 3 et dont les coefficients
s'expriment en fonction des parametres géométriques,des
caractéristiques physiques de l'air et d'eau et des coordonnées

du point de fonctionnement, leurs expressions sont données

dans l'annexe 2 .
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CHAPITRT : 4 - DTUDE DES PARAMETRES STATA/TES AT DYNAMIQUES PAR UN
CAICULATEUR NUMERIQUE

4,1, — FESOLUTION DU SYSTEME DIFFERENTIEL

Le}gyf‘ter';e différentiel 3,17 et 3.I8 peut s'déctire sous forme

matricielle, de la fagen suivante ¢

e [®] « o [@ -1 .
rﬂe [x, P” e

ol [l"f@} est le vacteur température
- §or |x DJI

-

et les matrices P

2t Q scent définies par 3

A1 ol A2 - 43
P = f .} lf,'i'_ = :
L0 ~ Bl ~B3 B2 §

le second membre peut o'expiimer ccmme suit @

[ﬁb [x.._. P]) {/ng (p\_’ r X n [FAO () -x _X_

= P L
Bo (P){ * €
" A |~ M 51 | Fooe | A6 = A7 Siey
801t 3 = + -
: ,’ —
‘ B4 I j FBre ) B6 - B7 | AVE
—— M= r—
ou encore BAsSo = M, Bce | + R, (@7

L'équetion diffcrertielle lindéaire vectorielle prend alors la forme suivante.

5] + @ 8] - {n (&) 2 (5] 52
dx ' :

ol |REE (PY} 23t 1o vacleur tompérature d'entrée et bv (P)j est le vecteur

vitessn,

7
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Le second membre de 1'équation différentielle (4.2) apparait ainsi
comre une forme lindaire du vecteur d'entrée pondérée par une fonction de la

varizble spatiale,

La résolution de cette équation différentielle vectorielle donne, en

tenant compte des conditions aux limites

x =0et x¥ =1 ¢
ACes | | AOac | o
{ = E +  Gox f;n S?J
fgfe'J _JEH*: - '
i A
L. Lz [PRa).er
ol 5 o= ¢

(4.3)

E : natrice 2 X2 & coefficients complexcs

raprésente la trancmittance matricielle en régime libre et ol G s'exprime par 3

[
-t
—t

G = (BI - BE). (PiQ, -~ ¥ TN « B (4-4)

4 .2 s~ L!'EXPRESSION D& LA MATRICE DE TRANSFERT

Pour obtenir les transferts de 1llentrée & la sortie il faut introduire

les ratrices suivantes 3

i} 1 0 6] O‘}

ot on posant H = M =F.I2, ————-—— (4.5)
L E.I1 - I2 e (4,6)
: = - —1 —
or ovtient @ ’-@E‘ = Ff% §K+ G.M_] . [Eﬁ'gej + H.G,R.[‘\j
- e 1 P
t{ﬁ [k + G.g] ________ (4 -7)

M. ¢. R, =t L. )

en posent

I

e £}f?g] + V.V t 4.9

jo 1]
~
ba:
Q
B L

{ (%]

vee 7 2 matrice de transfert relative aux températures d4'entrée.

J ¢ mztrice de transfert relative sux vitesses,
Ces oxure: sions sont infiniment plus simples & utiliser que 1l'on aurait
pu obtenir per application de la théorie classique des équations différentielles.

I
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4.3, : SIMPLIFPICATION DF LA STRUCTURE DE LA MATRICE DE TRANSFERT

La matrice de transfert élaborde dans laquelle intervient un opérateur
irrationnel, est inutilisable en pratique en vue de réaliser une commande
qualconque. Donc il est indispensable d'en déduire une approximation par une

matrice 3 dléments rationnels et d'ordre minimum.

Les essais expérimentaux ont mgatré que les diverses réponces indicielles
de 1'déchangeur présentent une tangente & l'origine de pente non nulle et pour
les fonotions de transfert rationnelles approchant la dynamijue de 1‘@changeur,
cela impose que le degré du dénominateur soit supérieur d'une unité & celul du
numératuer. De plus ces réponses indicielles sont du type apériodique. Une appro=-

ximation par une fonction de transfert du premier ordre 3 7 (P) = ou,

1 +5.P

de facon plus générale, i cause des retards de propagation pour les fonctions

de transfert QGas gP! et

cae (P)
Qf"_i?\ , par une forme :
ofe (P) ; % é'TP ]
i Mm@ = —-F : (4.10)
1 1 4+ =% 9
{ ubot

Ia caractéristique des systémes du premier ordre représente 1'ampitudes

1 - + = 63 % de l'amplitude de 1'échel/M d'entrée camd  1'intersection

de la tangente & 1'aérigine et de 1l'asynptote at =1 , mais certaines fonctions
de transfert. L'amplitude correspondante est environ 75 % de l'amplitude de
1'4chelon d'entrée.

Alors il faut mieux utiliser un transfert du second ordre, sous la forme

générale :

Al (1 + T3P) . (4.11)
(1 + T1 P)(1+ T2P)

F2(P) = K.

avec T 3 le temps de retard.

T, T2, et T2 3 constantes de temps.

s safiens
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Le probldme qui se pose est d'approcher les divers éléments de la mafrice
de traisfert par des formes du type (4.I0) et (4.11). Celd est un probléme
Atoptinis=tion paramétriques relativement 4 un critére comme les expressions
analytiques élabordés pour la matrice de transfert nous permettent de tracer les
lieux le transfert dans le plan de Nyquist. Le choix d*un critére:Ffréquental e
trouver les transferts appitechés ayent les lieux de Nyquist les plus proches

possibles du lieu calculé par les formules ci-dessus.

4.4. : PROGRAMVE DE DETFRMINATION DES REPONSES EN FREQUENCE DE L'ECHANGEUR :

Le tracé des lieux de Nyquist revient a4 la détermination des réponses
en fiéquence, cafl au calcul du g2in et de la phase des fonctions de transfert

pour différentes friguences.
Ttaigozithme de calcul peut se décomposer en trois parties @

4.4.1 2 Celcul des coefficients caractéristiques
Calecul itératif des températures de sortie en régime permanent, calcul

des cocificiamts d'échange, des coefficients ags af,aﬁ’ﬁy’“-

4.4.,2, 3 Déternination des valeurs numériques des coefficients des 14 polyndmes
A et B et caleul des valeurs numériques complexes des polyndmes A et B pour

une va'eur de la fréquence.

4.4.3. ¢ Calcul matriciel donnant les valeurs numériques des coefficients
complexes des matrices T et V et détermination du gain et de 12 phase des

fonctiong de transfert.

La programmation d'un tel algorithme est facilitée par 1'emploi de
procédures d'opérations sur les nembres complexas des polyndmes A et B et sur
les matrices carrdées d'ordre 2 &4 cocfficients complexes pour les matrices

T et V. Ces procédures sont derits =n langage ALGOL,

Grice a l'utilisation de ces procédures et 4 1'écriture d'un programme
principal calculant les coefficients statiques, les coefficients dynamiques, les
gains dans le cas généxzzl, on peut diterminer, au moyen d'un calculzteur, le gain

et la phase des 8 fonctions de transfert pouf toute valeur de la fréquence.
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4.5. : PROGRAM T D'ATPROXINATION DES FONCTIONS DE TRANSFERT PAR DES MOTELES
DU_PREMTER ORDRE FT DU SZCOND ORDRE

Le critere frequentiel peut prendre la forme mathématique suivante s
N

£ )
T= 20 AL . /P (i) - F (i)

=20

avec -hi = ccefficient de pondération du critére fréquenticl.

A i ¢ est une suite décroissante permettant de pondérer le critére de fagon

& donner une contribution plus importante aux basses fréquences,

Iour les (N + 1) fréquences, il représente la somme pondérée des carrées
des distances des points des lieux de Nyquist de 1linbjet (1ieu théorique) et du
modéle, La fréjuence correspondant & i = o est évidemment la fréquence nulle,

permettant de prendre en ccmpte le régime permanent,
Lans l¢ cas de 1'échangeur, les retards Ta = L et Tf.=L . Le probléme
- ; Pl & : 5 i
d'optmisation paramétrique consiste alors & Vo

dét=rminer les paramétres K, Qg ou K, T, T2, T3 qui minimisent le critérer} .

Dans le cas du mcdéle du premier ordre, le gain K est déjia calculé dans le
programme du paragraphe prézédent et la constante de temps 12 peut &tre appro-
chée pzr l'inverse de lo pulsation pour laquelle la réponse en frémuence présente

un affziblissement le plus proche de 3 décibels.

Lorsque le modele du »nremier ordre est obtenu on recherche le modidle du
second ordre par la méme méthode en initialisant de la fagon suivante
- K : garde la valeur obterue priécdemment.
-T : %
= T2 s 0,17
-T2 : 0,16 G

Ia structure génerale du programme complet de calcul des paramétres
dynamigues c’est 2 dire 1z détermin:tion des courbes de réponses en fréquence +

approximztions des fonctions de trarsfert, est représentée sur le fig. 4.1,

seiod sias
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CONCLUSION s
e LON )

Ce programmne periet de rri-icterniner les paramdtres dynamiques d'un
échangeur de chalsur avant sz construction, cc qui s'avére fort utile en

évitant par 1a suite des esgais experimentaux trig cofiteux.

< Données géomstirues

r P . % = . o h
r ) = Caractiristigues physiques de 1'a Ty . d'eau et des métaux

ol £
e rocedures de caleul sur 1
poiynenmes Aj el B i - =88
T R i J = noubres complexes et les
el e e e O NS yd matrices 2 X2 A coefficients
4
celevl des saine \ //’ compl exes
L
rd

Celeul mumirique des gaing et

G g = : ice Ao trarads 4
phases de la matrice de cransierty
-——-—*

uences ll_

¥

Optimisation paramétrigue

? Ter Ordre

J

Z2ém= ordre

- J

Zaranétres dynamigues

Fig. 4.1 : STRUCTURE 7y PROGRAMME DE CALCUL DES PARAMETRES
DYNAMIQUES
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CH.5. ANALYSE ET CHOIX DES CAPTEHES

DEFINITION :

Le capteur est un instrument qui transferme une grandeur physique
en une grandeur élécirique dans le but de l'utiliser comme par exemple : la

température,l'humidité et la pression.—

Le capteur envoie vers le régulateur qui par une simple comparaisan:
avec la valeur de la consigne,transmet un signal au servomoteur qui de sa part agi

sur l'organe permettant la regulation de cette grandeur.—

5.1. LiS CAPTHURS POUR LA MESURE Dis LA TEMPERATURE :

Les €léments les plus utilisés pour la mesure de la tehpérature
sont : les thermométres & résist nces, les thermométres & thermistances et les

thermocouples «—

.g‘\. i
5«IeI. THERMOMETRES 4 RESISTANCESS
Ce scnf déé thermométres dont la résitance varie avec la températur

c'est & dire R = F (7).~

R ¢ étant ‘la résitance du métal en A=

Température en °c.

Les métaux les plus utilisés sont @

- Le .cuivre
— Le nickel
- Le platine

pour le cHoix du systdme de mesure on se base toujours sur les qualités du systéme

Fidelité
SenSibilité,

1

1

Vitesse de réponse

-

Robustesse

= Prix de revient et linearité.

—39-



opme Lo sensihilité d'un thermomdire & résistance est supérisurc

<3

dun crdre asgrandeur 3 celle d'un thermométre & thermistance et d'un thermoodupley
1taffichags <2 la congigre & 1%aide d¥ame réaistance est plug facils.aingl que le
prix 6¢ revient d'un thermomdire & résieiance est plus faible que celui des aulres
capteurs,compte tenu de toutes ces raisons,on préférs 1lutilisaiion d'un thermométire

3 résistarcesuans notre chiine de régulabicn de le iempérature.—

On chnlslt une résistance de tine {P% 100),03_ sa loi de
variation ean foncticn de la température est lineaire,pour le Pt 100, sa résistance
vaut 100 R & C %c,et pour une variation de température de I %o, sa résistance varie

de 0,34 ﬁl“"'

Op utilise un poat de mesurs,on dispose de 4 résistances {R1, Ros
IR )e 41cv s ) sent deus résistances égales et indépendantes de la température,
R3 res¢sthnow variable indépendante aussi de la température et qui sert & afficher
la consigne, B4 o'est la résistance en Pi 100 variable avec ls température, on
alimente le pont en tension coriizue constante Rzest affichée en fonction de la
congigne, lorsque la % mérature & 1%intérieur du local est réglée, R4 gera égale

a R, donec la tension Um sers nvlle.—

phénoméne de régnlation qul

diminunant ls température suivant le cas

-0 -



CALOUL D5 LA RESISTANCE DE Pt CORRESPONDANTE A LA CONSIGNE:

Si on veut maintenir la température dans le local &gale & 20 °c,
vue que la variation de la résistance de Pt 100 est lineaire la résistance corres-

pondante & € = 20%% est

R

R

i)

Ro + 0,34. 20 avec Ro = 100 R.
100 + 6,8 = 106,8 r_

Donc la valeur de la résistance & gfficher est de 106,58 R.

CALCUL DE LA TENSION Um :

On a Un = R4 12 - Ri II = 32 II - R3 12

et E=Vy -~ Vy=(R; +R2) I1 = (R3 +R4 ) I2 =2Rz Ij car Ry = R2

d'o I4= R3 + R4 I2 ; I2=
2 R

o R3 + R4 ‘
Alors : Um= (R3+R4 o« R2-R3).I, =R4-R3s E

2R3+ R4 -

Or Ry= Ro + 0,34.0 = 100 + 0,34 €
et R3 = 106,8 R.pour © = 20° ¢

d'olt Um =£/100 + 0,34.0 —~ 106,8\= E . 0,34.0 — 6,8
2100 + 0,34.0. + 106,8 2 206,8 + 0,34 0

Si la température de X0 au—dessus oy au-dessous de O = 209 ¢
c'est & dire D = 20 + BC

d'od Um = B_ 0,34 (20+P0) -6,8

2 206,8 + 0,34(20+ DO)

Um = _Be 0,34s D€
2 213,6 + 0,34.50

!
quand B¢ ,0 , alors Um0

On constate que la tension Um est faible, de l'ordre du mV, donc pour assurer
un fonctionnement de la chafne régulatrice de la température,et pour que les

relais peuvent fonctionner,on doit amplifier cette tension.=—

e
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5+1s2. THERMOMETRE 4 THIRMITANCES ¢

Ils ont le m€me nrincipe de fonctionnement que les thermométres
4 résistances,on doit uniquement étudier la variation de la résistance en fonction

de la hempératures.—

Liincorvénient de ces thermométres c'est que leurs caractéristiques
R =F6). (D: é*ant la température & 1l'intérieur du local) ne sont pas lineaires,
ainsi que ces caractéristiques varient &vec le temps ,donc leur application dans

une chaine de 18gualzlion niest mas efficace.—

REN1
Q

~ _,ef

caractéristique Re=F (e)

5.%.3. THERMOCOUPLE:

Cfest wn instrument non hasé sur la diiatation,mais sur un
phénoméne thermoéldctrique: Si deux fils métallique de nature différente sont
sovdés en deux points et si les points de soudure sont & des températures différente
il s’ établit une différence de potentiel et on observe le passage d'un courant dont
1'insensi*é est fonction de La rature des métaux et de la différence des température
c'est & dire :

/

Up = F ( em) = K (81 - 82)

K: constznte déterminée lors de 1'étalonnage du thermocouple

B

m
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~r les instruments de ce type sont surtout utilisés dans
shavd: éres et les processus de sidérurgie,oll la température est fres g€lévées—

5¢2~ CAPTEHUES POUR LA MESURE DE L'HUMIDITE

L,"umidité est 1l'un des facteurs gqu'on doit maintenir constante
3 1'igtérieur d'tun local climatisé pour ced,on doit faire un choix rigoureux d'un
capte = ¢'humidité qui nous permettra le réglage de cette grandeurs~

Pzrmi les capteurs d'humidité existant on a les capteurs

d*armidité relative éldctrochimiques et les capteurs psychrométriquese—

£.2.1. CLPTAUR D'HUMIDITE RELATIVE ELECTROCHIKIQUE:

Jr instrument constitué de couches fines d'oryplongées dans un
fluide;par exempls une solution de Nicle. Ce capteur nous permet de mesurer
1 hnnidisé melative enire 10 % et 90 %, la mesure se base sur la connaissance de
la ésigtance de sortic des couches d'or Ro L'humidité est inversement propor-

+ilomnelle & la résistance Rce—

covchesfines

4o

V% /
N1 AV

iR 7]’/’{1"///’/1/73/

4\, maller®

gynfhéPTQUe

Torg ¥y, sy i @0 4 ceos’ Lostegchimicue

Propr:€té d. c-pteur c¢léctrochimique

Les avantzg-si

- Poseipilité de la mesure directve de 1'humiditeé relatlve‘¥

~ Obtenir uxe précision de =~ 1% 322 %

&Gg_iﬂfbﬂjﬁg&&gté :
- La caractéristicus Rc = ¥ i%ﬁ varie en fonction du temps

.- Vo la gquantité d'or le pris ‘e revient est tropelevé.—

-3 -



5.2.2. CAPTIUR PSYCHROMETRIQUES :

Ur. dispose de deux thermométres,l'un conservé & sec et donne la
températire réelle,l'autre est enveloppé d'une couche de coton,dont une partie

est plorgée dans un récipient d'ean., On choisit un thermomdtre & résitance.-—

.UP

(i le pont de mesure avec deux thermométres (1) et (4)

Siem -85 0 =2Us = 0 alors 1'humidité relative est maximum (100 % )e-

Si 1'tumidiié reletive diminue alors @s augmente donc Rgs augmente c'est & dire

que O %iﬁm ce qui donne :fO = O — 9@:30, alors Us augmente et excite le régulatet
alors il donne une certaine rotation au servomoteur que lui assure 1'ouverture ou
la fermeture des clapets ou des vannes.—

CONCLUSTON:

BEtant donné,le colt €levé et la oourte durée de vie du capteur
€léctrochimiqie & plaque d'or on choisit le thermomdtre & résitance qui est dure,

sa preci:sion acceptable et avec un prix de revient moinscher et posséde une longue

o))
A

Uuréc de vige-

A
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CHAPITRE 6 - ANALYSE ET CHOIX DES REGULATEURS

6.I. -~ SYSTEMES DE REGULATION :

L'éléuwent principal de la régulation est le régulateur nécessaire a

la production du signal de commande, ceci en comparant les signaux de mesure et
de consigne qui luis sont délivrés, et en fonction de l'erreur entre ces signaux,
il émet une énergie sons forme @&'un signal pour commander les organes de réglage,
chargés de rétablir la stabilité et 1'état initial du systéme.

6.2, — LIS REGULATEURS AUTO-ADAPTIFS QUASI-CONTINUELS DE TEMPERATURE
ET D HUMIDITE e

Tout systéme réel est soumis a des perturbations extérieurs, les
plus importantes dans le cas d'un systéme de climatisation sont la température

et 1'enthalpie du milieu extérieur,

Certaines perturbations s'introduisent d'une fagon trés compléxes
et modifient 1'expresssion des lois physigues du systéme. Ces modifications
provoquent une variation des qualités statiques et dynamiques du systéme en
fonction des perturbations axtérieurs. Donc il est intéressant de rédoudre ces
problémes tmés compliqués var des moyens simples et bon marché, pour cela on
utilise vne compenzation jui varie avec toute variation des propriétés statiques
et dynamiques du systeme on dit qulon adapte le systéme si cette adaptation est

automatique, on l'appéls auto-adaptation,

L'auto-adaptation revient & }'ingertion entre le systéme de comman-
de et les servo-moteurs actionnan® les différents éléments de la climatisation,

d'un organe qui tient compte des paramétres extdérieurs.

Dans le cas de notre gystéme de climatisation, on a utilisé des
régulateurs auto-adaptifs avec sommation des impulsions qui nous donnent une
valeur moyenne das impulegions de commande tout en tenant compte des perturbations
extérieurs,

6.2.1 - LES ELEMENTS PRIICTPAUX D REGULATEUR s

Le schémz du priacipe du réuulateur'est représenté dans la
figure (6.1.).~

Les éléments principaux du wégulateur sont ¢

- Le bimétol Ca cerxvice (16) et la résistance de ehauffe (19)
isolée du bimétal,

-- Deux butée: (1%3) et(14) fixéas & 1'extrémité du bimétal appuient
sur les poussoirs des ricroccmmunateurs (3) et (15).
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Les microcommutateurs sont solidaires aux extrémités desg bimétals

de compensation (4) et (I7) qui rendent le fonctionnement du régulateur indé-
pendant de la température ambiante.

La position des bimétals (4) et (I7) peut 8tr

e changée par 1'interxé-
diaire des vis de tension (5) et (I8).

f(j. E. 4

gchéma cle prence pe du requlateur,
o




La résistance de chauffe (19) est connectée en série avec la résistan-
ce (7) et (72) et paralldlement avec la résistance régléer(9) et une série de
résistances (10) enclenchés par les thermométres ou les hygromdtres 2 contacts
(11), placés dans les différents compartiments d'objet climatisé ou dans les

points différents de la méme salle climatisée,

La résistance (7 a) est court circuitée par le contact de repos du micro-
commuitateur (15) et la résistance (7) par le contact de travail du microcAmmis=
tateur (3).

Le circuit éléectrique du régulateur peut 2tre alimenté par une source

de courant continu ou alternatif,

Sur le levier (12) du régulateur agisse le ressort de capteur manmmétri-

que de température extérieur.

On peut changer 1'influence de 12 température.extérieure a 1l'aide de

vis de tension (1).

¢.2.2, — FONCTIONNEMENT DU REGULATEUR AUTO=ADAPTIVE

Te schéma bloc du régulateur auto-adaptif est représenté dans la figure
(6.2.)

La partie centrale du régulateur constitue 1'élément des impulsiens
non linéaire & trois positions, avec la contreréaction inertielle. I1 se compose
d'un relais bimétalique avec les deux microcommutateurs (7) et 1'élement de la
contreréaction 1 , dont les coefficients d'amplification Kw' ou Kw" sont
e e 1 1 + TeS

dépendance des signaux du circuit de sommation (2).

T,'élément non linéaire forme les impulsions de commande de servomoteur
pas & pas (8) 1}% transmittance 1 :} .

Tm., S
L'un des commutateurs forme les impulsions de eommande dans la direction

a'ouverture (le signal y"), l'autre dans la direction dtouverture (le signal y').

Le systdme est équipé en positionneur d'entrée (Xo) des microcemmuta-
teurs & 1'égard du bimétal de service ot en résistance de mise au point de

courant (Io) de la résistance de chauffe.

Les périodes d'oscillation sont égales 3 la sommes des temps d'enclen-
chement et déclenchement des microcommutateurs Te! et Tw' ou Tz" et Tw", dépen—

dants des valeurs des courants d'enclenohoment c#rds déclenchement
Iz' ¢t Iw ou Ta" ¢t Tw". ; /
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On peut poser que les signaux moyens du régulateur y' et y"

sont les suivants 3§

7 s T2! - Y Tg"

Tz! + Tw! Tz" w Tw"

Les signaux y' et y" dépendent des perturbations extérieurs
(1a température du capteur manométrique 8) et des impulsions intérieurs prove=-

nants des capteurs (1).

Les perturbations extérieurs agissent par 1'intermédiaire d'élément
(7) sur le coefficient d'amplification K, en changeant les coefficients

kp! et kp" du régulateur et les gignaux y' et y".

La spécificité du régulateur c'est 1'influence de la température
extérieure sur les coefficients d'amplification kp' et kp", quant la tempéra-

ture extérieure augmente kp' augmente aussi et kp" diminue et & rebours.

Les thermométres et les hygrométres & contact intérieurs influent
sur le systéme de sommation de courants (2), (les courants Iz' et Iw ou Iz" et
Iw") et ensuite les coefficients d'amplification Kw' et Kw" de 12 contre-réaction

inertielle Kw . Enfin les signaux moyens du régulateur y! et y" sont aussi
Ts + 1
dans dépendance des impulsions provenants des capteurs intérieurs de tempéra=-

ture et d'humidité.

A cause d'élément intégral (8) [E%e trensmittance _ 1 —1
8

les propriétés résultants du régulateur répondent approximativement aux

régulateurs P.I.

skl ene

33



) o
WA
= (.T‘.:#._ I!’.ﬁﬂ?}
b . <

..__,.J_BJ I_Hw_J i ‘I e

schema btoc du fgﬁufaﬁeifr

aguwte cgcla =t e
F .

-4 0-



6.3. — EIUDE DES REGULATEURS EN BOUCLE FERMEE ¢

Les deux chaines de régulation de notre processus

(température - humidité) peuvent se prééenter par une boucle fermée gimplifiée.

FO Gr(s) e |

—

cd  Gg(s) = fonction de transfert du régulateur

Gp(s)
% (g) et y(s) ¢ les grendeurs d'entrée et de sortie

]

fonction de transfert du processlsSs

il

n

E (g) = 1'écart permanent.
soit ¢ (8) = Gp(s). G (s) 1a fonction de transfert en boucle ouverte,
ot G (s) la fonction de transfert en boucle fermée
Or, on sait que g (a)= GR(Q) Gp(s) b Y(s)
1 + Gr(®). Gp(s)— X(s)

done G (s) _ GO (2)
4 + Go (s)

de ceci résulte la fonction de “transfert du régulateur 3

ca(s) = 1 . _¢c (s)

Gp(s) 1- G(s)

6.3.1 - REGULATEUR PROPORTIONNEL P, -
La fonction de transfert 4'un régulateur P est une constante

G?L (.‘1) = Kr = _ﬂ_s_)-——-* =3 Y(S) = Kr. .X(S)"
x(s)

54 on prend la grandeur d'entrée, comne Stant échelon unitaire ¢

1< @

1 pour t ;;3 0

0 pour t <:: 0

o



En appliquant la transformée de la place onaura 1
M) = bix@bs I aoh y(e) =
| 8

On a E(s) = x(8) - y(8) =x(s) [: - -E%E%l

Pour la boucle fermde i -Z%El— = G (a)
X(s)

Done  E(s) = [}:(s) [i -G (s{ﬂ
E (s) = X(s) [:1 = _Gi(i)_:l o X e

1 + Go(s) 1 + Go (8)

Pour le régulateur P ¢+ Gg (s) = Kr.

-~ Tng
Or Gp (s) = Kob.

1 + T.s
Donc E (8) = : (Bl

1+ Kr. Kob. 3 Tos
O
et pour 1l'échelon unitaire x (s) = L
g
z 1 1 .
Dot | E (g) = = . B avec Ko = Kr.Kob.
g 08
8 1 +Ko.®
1 +T.8

L'écart permanent est défini comme étant 1'écart du systeme quant ce

dernier atteint son régime permanent.

Bo = 1lim B (t) = 1lim s. B(s).
t—s O g =3 0
Y 1 I S
) ‘\ i 1 + kO E TOS = 1 + KO
g3 0} —_—
e 1 +T.g P
:
Fo =
1+ ¥o

T
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(o]
=

Donc on remargue, pour un régulateur proportionnel 1'erreur stati-

O

at d'autant plus faible que ko = kr. kob est grand.

6.3.2. = REGULATEUR P,I.

C'est un régulateur proportionnel et intégrale, donc
ot
y(t) =%rx (¢) + kp {x () at.
0

KT

d'od y(s) =kr. x (s) + — .« x (s) = x (s) E Kr 4 ——-
8 i s |
Or. prse Py = K onaura:
KI
v (3) = X (g). Kr %1 PSR
b, T Epliel
GR (S) = Eﬁél = Kr (1 + f_lﬁ__
x(s) T1e 8
- Tes
6p (5) = Koby reom———rm
1 + Tus
E (s) = X (s)
1 + Kr.Kob (1 + —1—— )(_8.Tos )
( T, )(1 + T.s)
Pour 1'échelon unitaire ;3 X (s) = g
s
Lt'erreur statique est : Eo = 1imE (t) = 1im S.E (s).
t — o0 — 0
i 1 4
Bo = lim | ~ =0
S—> o] 14+ Ko (& o Y (1 1%
F 1 + T.s e =

donce Eo = 0

Done pour un régulateur P.I. 1l'erreur statique est nulle,

4 coefees



6.4, = CHOIX DU REGULATEUR 3

Pour pouvoir choisir 1'un ou 1l'autre des régulateurs nécessaire

a la chaine de régulation il faut étudier d'une fagon générale sa stabilité

et sa précision sur la grandeur & régler, .

6e4.I, = REGULATION DE LA TEMPERATURE

Se S o GR(S) -~ kob_= ——TTT

o (A
B TR . -——-——m

Données technigues ¢
o |
To = 50 sec $ Kobmax = 0,3 .C/ ml ;5 Mas =20 3
i...

T = 800 sec Xobmin = 0,1 i Oc / ‘V‘

6.4.1.T. REGULATEUR "P"

GrR (s) = Kr.

Ona To=22- - 0,065 = 0,06

- 8C0

On prend une marge de stabilité Rko = IO %. Ko.max
(n suit la méthode proposée par (Jumker, Brumc. ).
La caractéristique du régulateur P donnant ko = f (qu) présente

3 wdnes principales de fonctionnement.
- Z6re 1 : régime instable
- Zdne IT s régime des oscillations amorties (plus stable)

-~ &Zne IIT : régime apériodigque.

Dens nofre cas on choisit le ko = kr.kob de la zéne II car elle

présente un temps de réponse plus court que celui de la zdne IIT.
TC o aWe -

e =0 0,0

m

D'sprés la caractéristique du régulateur "P" (fig. 6.3).

On calcul ¥o correspondant 4 To = 0,06 ; on a Komax = 26,

=

i
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Mais cette valeur se trouve a la limite de la stabilité, et pour
assurcr un fonctionnement stable du systéme on diminue ccite valeur
ca 10%.

Donc Ko = Ko max - 10%.Ko max

Aol Ko = 26 = 246 = 23,4

ir = Ko = 23,4 = 18

Kob 0,3

Jalcul de l'srrour statique 3

€.4.1.2. Régulateur "PEY

an a toujours To = 0,06
T

2sur une condition de stabilité, on prend la valeur T1 comprise
entr: 2 et 3, et d'aprés la caractéristique du régulateur 'Pi*(flg. 6+4),

on cilcule la valeur de Ko correspondant & To = 0,06 de telle fagon que

Ti = 2,5 ob Ko = 26. T

To

Pi-25 = Tr =25 To =25 5= 1 125scc. !
To ! !

e —————

Ko = Kr. Kobe.

dtou Kr = Ko = 26 = i 86,6 i

Kob 043

——

d'ou les paramétres du régulateur npy ¢
kr = 86,6 [ % [ °c_/

TI = 125 SECs

Pour le régulateur P l'erreur Eo = 0,04, alors :

! ' Eb@:i QSOCi

Par conséquent on remagrgue quo 1terreur du régulateur "P" est infé-
rieurc & l'crreur admise (8O = + 1 °c ) dans le réglage de la tempé-
rature

CONCLUSION

Pour la régulation de la température on peut admettre un régulateur

'!'.P!'I' -

_&us—; ..o/.-.



6¢4.2 Régulation de 1'humidité :

Dang la slimatisation le réglage de 1'hamidité & 1'intériczur du local,
n'est pas moins important que celui de la température, mais il constitue
un facteur important duquel on doit tenir compte, afin de parvenir i une
climatisation parfaite. Pour celd, on doit avoir unc régulation de 1'humi-

dité, par conséguent le choix d'un régulatsur capabls de réglsr ce factcur.

= dgu(s) :____.__...I Kob e _Tos tm_,
- TYRMVT S i TiT.5
| S S R . S

We = valeur de la consigne de 1'hémidite

‘?h; valeur de l'humidité mesurée dans le local.

Gr (s) = fonction de transfert du régulateurs

Données techniguss

TD = 10 3cC
T = 50 sec
Kob maXx = 2 [}o /"‘foj
Ko win =1 /% /% ]

6.4:2.1. Régulaterr P

g (s) = Kr i T = 10 = 0,2 °
" T 50

Comme peour 1la température, on porte la valeur de To sur la caracté-—

= a . T
ristique du régulateur "P" (fig. 6.3.) et on lit la valeur de Ko correspon-

dantey, on a : Ko max = 8.

Mais c:tie valeur'correspond_é la limite de stabilité cu systéme,
pour ne pas sertir de la zonme de stabilité, lors du fonctionnement, on
préfére de diminuer cette valeur de 10%

(o = Ko ma» - 10%.Ko max = 8 —10,8 =125

d'ou Kr = Ko = '.',2 = 3,6
Kob 2

Caloallde l'erreur statiquc dus au régulateur "P'".

o = 1 = 1 = 0,122 = 12,2‘}0

1 + Ko 1 & g2

e e
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6.4.2.2. Régulateur P.I.:

On a 22 = O,2

T
Méme chose que pour le réglage de 1la température, on porte cette valeur
sur la caractéristique du régulateur "P.I" et on prend Ti = 2% 3 (condition
To

de stabilité), puis on 1lit la valeur de Ko.

On prend Ti = 2,5 ; To = 0,2 == Ko = 10.

To T
Czlcul de Ti : i - 2.5 e Ti = 2,5.Tc = 2,5-10 = 25 gec.
To
Ko = Kr.XKob ==% Kr = Ko = lg_ = 5
Kob 2
d'ol les paramétres du régulgteur "FI",

Kr = 5

Tl = 25 S3C.

Pour pouveir choisir 1lse régulateur applicable dans la chaine de régula—-
tion, on doit calculer 1'srreur statique dfie & ce dernier, et le comparer
avec l'erreur statique maximale admise, si elle est inférieure, on peut
1'admetire si non on le change par un autre qui donne une erreur plus

faitle.

Pour 1'humidité 1'erreur maximale statique est

ﬁ"?max = 5%

Examenoas le régulateur "P"

Si on applique un tel régulateur, il doit répondre & +ous les Ccas possibles
Prenons le cas le plus défavorable lorsgue 1‘humidité est a 100%, dans ce

cas on g
8% = 12,2. 1000 = 12,2 %.

On voit bien que cette valeur est supérieure a la précision demandée,
chose qui nous ne permet pas d'appliquer un régulateur "P" 3 notre chatne

de réglage.

Donc pour le réglage de 1'humidité, on applique un régulateur "P.I."
quil a un fonctionnement stable et dont 1'errecur statigue est nulle, mais
les régulateurs possédent une srreur dfe 3 1'hystérisis magnétijue donc;
on doit choisir un régulateur dont cette erreur est inférieure a 5%
d'humidité.

i
~L,8_



h R

lu }ih»..l. J ?i._

w—.y K
g
]

T _._
:L:P%% 0 £ s
H: {o
J:3 i il
—htt m.,ms_ o
Lv ! N M e
| _ ]
§ - I
i H -
i 3
- et =
!
{
i‘m e el o
o ™
L1
BT 1
|
T T

50 foo 0

e

2o
PL

e e o s mE
-

B—{ qw"arz eur
G

9

i € o &

4
5§i£(

i

g
ér

Caract

4.

Caged
&

§ig

~49-



6.4.3. Calcul de la bande de_gopor‘ticnnalité des régulateurs choisis :

L: bande de proportionnalité c'est le changement du signal d'entrée du

régulateur necessaire pour changer l'ouverture de 1a vanne de con%rdls a

100% » 39[%_7

100%
3 P
= 100 %
Kr
Pour la boucle de température : [ régulateur A j

Kr = 78
X p - 100 % = 1,28%
78
Pour la boucle d'humidité 3 [régulateur "PI"]
Kr = 3,6
HoPa iE _199__19. = 27,8 %

CONCLUSION :

Pour la boucle de réglage de l'humidité, on applique un régulateur "PI'.',

qui annule 1l’erreur statique et fournit la sta®ilité au systeme.



C.,H. 7 Analyse et choix d'organes de controls

~,1. Vannes de contrfles

Les vannes de réglage constituent 1l'un des éléments principaux d'une
chaine de réglage. La quéntité du résultat obtenue en régulation dépend
souvent du bon choix d'une Vvanne. Le r8le d'une vanne de réglage est de
créer sur la circulation d'un fluide une perte de charge telle que le
débit ou la pression du fluide & la sortie de la vanne atteinent le point
consigne du régulateur.

Les vannes de régulation peuvent se classer suivant leuy nombre de

volese

711 Vannes & deux voies :

7444 Vannes papilloun ¢

Flles conviennsent partout ,alt-il n'est pas necessaire d'obturer
hermetiquement et permettent une manoeuvre rapides Elles s'emploient

gurtout en tout ou rien.

7142 Vannes & soupapes

Ce sont des organes de réglage du débit du fluides
Les pertes de charges y sont plus importantes que dans les vannes

a papillon.

7443 Robinets & pointeau i

Ce sont des robinets & soupape ou disque diabturation et‘ remplacé
par un pcinteau. Permettent d'obtenir une trés grande précision dans le

réglage du débit.

712 Vannes & trois voies :

Flles permettent soit le mélange soit la répartition.

Elles sont trés employées en régulation par exemple pour mélanger
les eaur de départ &t dlarrivéee.

Flles comportent un corps avec trois orifices et un clapet inté-
risur medifie 1l'ouverture de chacun des orificese. -

On les emploie aussi pour 1'isolement des chaudieres d'eau, ehaude «
Dans ce cas, la vanne est montée sur le départ et la troisieme voie sert
3 mettre l'intériesur de la chaudiére en communication avec 1'atmosphére

en cas d'isolement. C'est alors une vanne de gécurité.

T
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N7avrés les Caractérimtiques, Q@ » £ (P} pomps €% vanna on remarque

T
o
11

araniévratigua de Ig vanse of de fuyeutsrie

A4e Lot~ une pression B de la pompe on peut assurer un d&bit Qi aveo
SnG 2avie £¥1 dgns 1a vanne.
Tandis que pour Q@ & Gn un 'z pas de chuts éanas l1g Vanns; mais si
on cépcane Qns Par exemple i 3>@n , on aurs une ohute dae - 2 P3
‘ert & dire que la pression en amont de ia vanne est inféricsre 3 celle
ar -vsl dans ce¢ cas on sers obligé d'insdrer une douridme pLmpe pouwe

as£ .r3 e passage du débit et gasure ARy,

Te régime df&coulement d'une vanne est reprdsentd Dar umne courbe
& saractéristique dy débit, slle repréesante la fagon dont le débit
Ver © Cans certaines conditicns suivant la courbe on introduit pour la
mes me du débit 1s coefficient "Ky® gui 8s% 1la valeur du 46&bit d'eau en

(r3 h) traversant la vanne pour une charge de 1 Kg.f/cm2 pour ume courbe

voxt un circuit alimemant up recepteur a travers uns vanne de

oenirdie : On a 16 schéma des chutez de preossion dans csiui~ci.

( Voiz £fig 7.2 ).

4

S
?"&g::s%:""
; § #
e

Arv = chnte de pressicn dans le vanne

8F 0 - chute de pression dans la venune cu verts a 100 %
Fi 2. P2 ¢ preesions statiques, Aindépendantes du déhit s

Fa - PZ.
Q{O ~ déLit lorsque 15 vanne sst cuverts a 10C %
térity correspondant & un dagré dfouverturs queleesngus ds la vanne.

-

a2 “arcte de pression sur lz vame de contrdie 68t donnée par ls relaiion

suirante 3
4Pv = P - (P BPi00 ) (~Z._).
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C2 distingue deux grands types de vannes 3

Tannes & caractéristiques lineaires

. —— Vannes & caractéristiques logarithmiques
0w t=ut présenter graphiquement la caractéristique du débit pour les

danx types de vanne (fig. 7-1)

7-2.3. Vannes de_réglage & caractéristiques lineaires :

F.a. ces ftypes de vannes, le coefficient Kv varie lineairement avec le

d:eré dlouverture de la vanne, d'od il en résulte l'équation suivante :

v = a+b _H

Lee H*100

b V1A

Az dagré d'ouverture de la vanne.
Zs¢0 degré dlouverturs & 100% de la vannee.
. : penie de caractéristique lineaire de la vanne
+ Kvo , débit lorsgue la vanne est complétement fermée.
Kue
semarque gque cette caractéristique est une droite ne passant pas par
1'owigine, car & pleine fermeture de lz vanne il y a un certain débit

n i hraverse la vanne.

7.2-.4. Vannes de réglage & caractéristigues logarithmigues :

e vannes sont caractérisées par le fait qu'a des déplacements égaux
arn lapet, correspondent des variations logarithmigues du coefficient Kv,
ntie caractéristique est représentée par une droite sur une échelle

logarithmique, elle est donnée par la formule suivante :

¥v_ e Ae e m-p _B.E ; avec B est sa pente.

g H 100

7-3, Croix des vannes de réglage :

Jans lz régulation, le chpix de la vanne est trés important car la
c1ailisé du systéme dépend de ce dernier.

Crit2re de stabilité :

L4 condision que doit remplir une vanns pour gque Son fonctionnement
J.n= ure shaine de régulation soit stable, est yue le rapport : o
Voh max 3

i . N
Ant min
-vec Kob ¢+ gain statique de la vanne :

e ol aigs



T.4. Calcul des vannes de contrfles :

Données techniques :

Q max = 60.000 X cal/h
Q min = 10.000 K cal/h
AP max = 0,4 kg/cm2

#FP min = 1 Kg/cmE

‘ee = T0°c Eampéra‘bure de 1l'egu & l'entrée de l'écnangeurj

~es = 40°c /température de l'eau & la sortie de l‘éohangeurj,

Te4+1. Détermination de Kv max et Kv min.

Caloul de Q max et Q min en / m3/h_/

Q@ = m.c Z?ee - ?asj ol @ = débit sn Z_K cal / h_7

C = chaleur massique d'eau

M « marse d'sau [Kg /B :7

dlol m = Q

c[ee——'esj

Pour 1l'eau la chaleur massique ¢ = 1.

!
1 1666,7 Xg/n
!

Pour Q= Qmax ena m = 50.000 -
(70 - 40)
Pour Q = Q min on a m = __10.000 - ; 333,34 Kg/h !
(70 = 40 ) :

Or 1 1 d'eau pése 1 kg et 1 m3 d'eau contient 1000 1

d'on 1 i
: Q max = 1,666 M3/h :
! . !
, Qmin = 0,333 m3/b
! !
4n a Kv max = @ max. e
21

M 1000 « Pmax

avec T, = densité volumigue d'eau [ = 1000 kg / m3 7

Q max = débit maximume

AP max = chute de pressisn correspondante

dtor : Kv max = 1,666 L e
1000

\ | 1000.0,4 i

max



n

(@]
Y]
(8]
G

1000+ A Pmin 1000.1

Kv min = Q min \ = | 1
- {033 |

Calcul de Kvs :

Dans le processus industriel on prend en général

KT{ maXx o 0.7
Kvs
d'oh Kve = Kvmax = _2,64 = 3,77
0,7 T
Te4e2 Détarmination de : _I min et _H max
& 100 H 100
On calcul : Kvmax « 0,7... Kvmiaz . 170 %
kvs kvs

0,333 = 0,088 = 8,85%

Kvs 307
et d'aprés la cargciéristiqra de base des vannes logarithmiques et
: = ' 7 on Y r i el LR > - :

lineazires ( fig. 7.2 ) Kv_ c¢n fonction de _H . on détermine les

Kvg 4 400 °
valeurs de _H min et H mux

H X00 E I50
correspondant & _Xv rin % Kv max = respechivement.
Kva Xve
—

vanne lineaire : Hmin = 3,8%
H100

Donc & Kv min = 8,8 % Y N
vanne logarithmique : ¥mine=13, 8%
: H100
A~ 3 —_—
a kv max = TCh ; vanne lineaire : Hmax = 6%
Kvs 2 H'!%O
vanne logarithmique : Hmax =88%
H100

T+4+3. Déterminatior de P «: P4 - Ps

La détermination de P = P4 .. Po ( différence entre les pressions

statiquses qui sont indépcndanfes du débit ) est faite & partir de

1'égquatiun suivante :
AP min - AP max . Q max

2

P=AP max +
2 2.
Q max = Q min

. o s




avec AP max : chuie de pression correspondante au débit
maximom = Q max
AP min : chute de nression correspondante au débit

minimum & @ mine.

Do P = 0,4 =+ 1= 0,4 S B . ( 1 66(3)2 = 025
(1,666)2 = (0,333)° ' g

Pu']}{g/nm2

Te4e4 Détermination de Q max :
Q 102

C'est le rapport du débit iaximum au détit lorsque la vanne est

ouverte & i00% et il est dorné

rar G _max = i 5 —
Q 100 -\j 1+ oPnax [/ (\ME) -1/
5 P Kvs ¢
-:"_'é Qmax = - >
Q100 \1.04 [ (0N - 1] « 0892 - 89,2%
: 1
Te4.5. Déterminatiza de /PBiaon  1l'authorité ds vamne :

™

-

AP100_ : wvaleur qui novs permet de chofsir.la vanne qu'il faut
appliquer dans la chafne 3. rcgulation tout en gardant un fonctionnement
stable du sys‘®me, conuais ant qu'on a un objet logarithmiqua. Cette
valeur est donnée par .a formule suiwvante

r

6P100 = OF meT | (Uy mex)Z. !
P P e g%mxz
@100/
P - R e 1
—a AY100 = 0,4 - (0,7 . - 0,25
Comme on doit normesliscr La valeur de APy00 , 03 prend
P
AP100 = 0,3.
P



7-5. Anglyse et choix de la vanng @

Notre ol:jet est logarithmique, on doit étudier les deux types de vannes

existants. et voir celle gui vérifie le critére de stabilité.

7.5.1. Objet logarithmique — varne logarithmique

On a : &P100 = 0,3,

P
Pour que notre systéme fonctionne toujours dans la zone de stabilité

il faut que : 2 é( Xob max < 3
" Kob min
D'aprés la caractéristique, (fig. 7.2).
K'ob = f ( H ')
H100
LP400
il - AC AU o U8 £ EA
P 7

, on déterm:ae K'ob max et K'obmin sur la courbe pour

De 1z courbe con a =

Hmin_ . 13,8 % lui corresjond K'ob max = 3
H 100

Hmax _ ggg e R ' -

T 100 8 % 1lui correspond K'ob min = 1,18

Donc la vanne logarithmique cépond au critére de stabilité, donc 1la

vanne logarithmique paut &%1e utiliser dans la chalne de régulation.

7.5.? Objet logarithmique - vanne lineaires @

de la méme fagon que précél>mment, d'aprés la courbe qui corrcspond &
£4P100 = 0,3,

P
On a : K'ob max = 20 K'ob min = 0,4

o  Xiohlmer. & 200 = 50 > 3
K'ob min 0,4

On constate jque la valeur de X'sb max n'est pas comprise entre 2 et 3,
K'ob min
e par conséquent, elle ne répond pas au critére de stabilité, donc la

vanne lineaire ne peut &tre utiliser dans la chalne de régulation.
CONCLUSION :

Va1 1'8tude du choix qui a été faite comme ncus avoas un objet logarith-

mique, notre étude reposs seulement sur deux vannes :

“S!ﬁ tlb/at!
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~ — Objet logarithmique + vanne linegire
-———- Objet logarithmique + vanns logarithmique.

On remarque que la seule vanne qui satisfait a 1la condition de

stahilité est la wvanne logarithmique.
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CH.8. ANALYSE BT CHOIX DES SERVOMOTEHURS S

Le signal fourni par le regulateur & pour but de commander
1'exécution des ordres par 1'intermédiaire d'un servomoteur qui agit sur l'organe
de réglage,suivant le type de régulateur choisi,le signal de commande est hydraulique,
pneumatique ou €léctrigue.—

8.1. DEFINITION D'UN SERVOMOTEUR PAS 4 PAS 3

Un moteur pas & pas est un moteur dont le rotor effectue une
rotation d'un angle bien déterminé appelé "pas" chaque fois qu'il regoit une
impulsion (éléctrique ou paeumatique).—

T1 existe plusieurs types de servomoteur utiliseés dans 1'industrie:

— Servomoteur €léctrique

— Servomoteur pneumatigue

— Servomoteur éléctropneumatigue pas a pas .

8.2. ETUDE DE CHAQUE SERVOMUTIUR:
1.2.1. SERVOMOTEJR ELECTRIQUES

Les servomoteurs des systémes de régulation automatigue de faible
puissance utilisent de plus en plus souvent une commande par impulsionse=—

Pour chague impulsion éléctrigue émise par le régulateur,le moteur
tourne d'un angle xbien déterminé,il est considéré comme étant en convertisseur
éléctro-mecanique.—

Le servomoteur éléctrique peut 8tre alimenté par une source de
tension ordinaire,il peut fonctionner avec tous les systémes de commande éléctrique
ou éléctroniques sans transmetteurs spéciauXe.—

Parmi les servomoteurs éléctrigues on utilise souvent le moteur &
condensateur qui ne posséde pas de comportement propertionnel;par suite de la
nature du courant il fonctionne 3 vitesse constante.—

I,a rotation de 1l'arbre de sortie dépend donc de la durée de passage
du courant.-

On utilise habituellement des durées demarche de 20s environ
jusqu'd plusieurs minates.-—

Un moteur asynchrone & roter en court—circuit est 1l'organe moteur,
comme les moteurs sont presque toujours paccordés au réseau alternatif normal,un
condensateur est nécessaire pour produire la phase auxilliaire.-—

-/
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L'une des extrémités des deux en roulements du stator est relicé
en permanence au neutre, tandis que le condensateur sc trouve entre chacune des
deux autres. Selon le sens de la commafde la tension en phase est appliquéc par
1'un des interrupteurs de fin de course a 1'une des extrémités,tandis que 1'autre

extrémité regoit la tension déphaséee—

Il en résulte un champ tournant (vers la gauche ou vers la drofite)

et le rotor se met en rcute, avec le couple de démarrage maximal caractéristique

du moteur asynchrone.-

Be2e2. SERVOMOTZUR PNIUMATIGUE:

Ctest un servomoteur qui fonctionne & base d'air comprimé,controlé
par des vannes éléctromagnitiques & trois voies. Ce type de servomoteur a une peessi

de cormande Pe = 0,2 & 1,2 Kg / om2, et une force F = 1000 Kg F.

Les avantages du servemcteur pneumatique 3
~ T1 est construit d'unec maniére rcbuste et simple
- La masse par rapport a la force de sortie est plus favorable que pour le

servomoteur.—

éléctrique @ ms.pneumatique ms €léctrique
Fpneu Félec.

Les inccnvénients du servomotour pneumatique $

- Le servomoteur pneumatique doit Stre alimenter par un réseau spécial d'air
comprimes=

- La pression de l'air doit 8tre constante.—

— L'air alimentant cet appareil doit “tre sec ct déhuller-—

8e243. SERVOHOTIUR ELECTROPNIUKATL

Ce moteur tourne d'un pas chaque fois qu'il regolt une impulsion
pneumatique. Dans ce geare de servomoteur,une conversion d'impulsion éléctrique ver

une impulsion pneumaticue s'effectue d'une fagon directe (par une éléctrovanne par

exemple )e—

~/=

=6 e
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La figure (8.2) nous montre la coupe d'un type de servomoteur

électropncumatique pas & pase=

Lorsqu'une impulsion pneumatique arrive et hapé le piston,celui-ci
actionne la roue dentée par 1l'intermédiaire d'un systéme de levier commandé par un
relais & deux contactsp ce relais est excité un contact se ferme et l'autre s'ouvre,
le circuit comprenant un impulsateur,une éléctravanne el un servomoteur,chaque
impulsion éléctrique excite une bobine relative & une vanne qui la transforme en
impulsion pneumetique cette derniére arrive au niveau du piston et permet a celui-

ci d'actionner la roue dentées—

Les avantages du servomoteur €l3ctropneumatique pas a4 pas :

C'est que scn étage de commande n'est pas complexe,un simple
générateur d'impulsion suffit,géré-alement,il trouve son application dans les

systéme de commande numérique,ainsi que dans les régulateurs classiques.—

I1 n'est pas trop colteux,commandable aussi bien en boucle

ouverte qu'enboucle fermée,sa consommation en air comprimé n'est pas continue.=—

CONCLUSTIORN:

Dtaprés 1'étude 1€ja faite sur chacun des servomoteurs et aprés
avoir énumérer les avantages de chacun d'eux,on remarque que les servomoteurs
éléctropneumatiques sont les plus avantageux,économiquement parlant et suffisants
pour fonctionner d'une maniére siable et précise dans nos deux chaZnes de régula~—
tion.-

Donc on applique des servomoteurs éléctropneumatiques pas a pas
qui possédent une force suffisante pour actionner les vannes de contrSles et les

clapets dont le poids est considérable.—
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C.H. 9 Etude de la stabilité du systéme

9.1 UNotion de stabilité

La notion de stabilité est l'une des notions les plus importantes pour un
systéme de commande puisgue, pour gu'un tel systéme peut assurer ses fcnetion:
d'une fagon rigoureuse, il dcit répondre au critére de stabilité, c'est pour
ga que la stabilité est 1'une des exigences imposées au systdme d'autcmati-
saticn.

On détermine la stabilité d'un sysiéme par sa réponseé aux signaux d'entrée
cu aux parasites, un systéme stable est un systéme qui reste au repas a moins
qu‘on ne l'excite au moyen d'une source extérieure, et qui revient au repos

dés gue Soutes les excitations cagsent.

On peut d4finir avec précision la relation de la stabilité fonction aved

la réponse de la fagon suivante.

Définition ¢ On dit qu'un systéme est stable si tout signal d'entrée

borné produit un signal de sortie borné.

 xle) o 71t

LA [~

H / 3 f 4

1 y Pr

i ! T, _v‘ [

; 3 ’ \ ~

132 d | : pe
"“ . ¢ ——— i — ..:.._ . —— )
‘/ \ ; N

z (L e
= _f.__, o A JJ or e e Sor I"{. 58 b é/ i<

Pour 1'etude de la stabilité, on possé de plusieurs méthodes parmi
lesquellss on note 3
-—— (Critére algébrique ( méthods directe de Routh )

—— Critére géométrique ( Régle de Révers )e

9.1.1. Oritére de stabilité de Routh :

Or appelle critére de stabilité de Kouth une méthcde permettant de déter-
miner ls stabilité d'un systéme, qu'on peut appliquer a une éyuation carac-
téris*ique dlordre n de la forme @

an Sn + an...‘[tsn_l -c-.n.---+a‘8+aou0 L

On constate qu'elle devient difficile pour nS 4e

=

Elle nous ne donns aucun renseignement sur lc degré de stabilité et

d'autre part elle exige lss coefficients de la fonction de transfert G (s)

~6%- ' fot



9.1.2. OCritére de stabilité de Révers :

Enoncé du critére : Un systéme asservi est stable si en décrivant le

lieu da Nycuist (dans la scns de fréquences croissante) du systéme en boucle

ouverte, on laisse le point critique - 1 & sa gauche.

e e e, -

ol |

e ——— e it

‘t:t'.‘_-'\l- S . A4
Scit a boucle de régulation (fige. 9.1) dont x (s) et y (S) les

graadeurs d'entrfe et de sortie.
Gr (s) : fonctirn ds transfert du régulateur

Gp (s) : fcnction de transfert de l'objet
Go (s) = Zonction en boucle ouverte du systéme

Go(s) = Gg (s). Cp (s)

Gg (s) i

( ) s TU.S
Gp (& ~ Kob ,__ e

T+T.5 - Tos
e
dtoa : G0 (8) = GR (s). Cp (s) = Kr.Kobs=m—e—a——e
1+ T.S
E Tos
Go (s) = Ko +: =mme—em avec Ko = Kr. Kob
14+T.3 '
Remplagons = par yiw
! 2 AL
= G (joo) = Ko » mmmfoe—ee
1+ joT-u.A
Calcul du module de Gp (jeo) .
K
G, (jeo)| = SR T on pose Tco = r..
”1+ T2 002
=== lGO (JC&)‘ = Ko
\!_1+ X2
CALCUL de la phase de GO (jow).
k?: - To o — artg Teo = = To. . - arctg 1=
Py
=B S St )7
0 & NOE 3 e : Lompfratar

8-
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arctg .

Le régulateur "P" applicable pour la régmlation de température.

on g Ko =

To =

34 =

Iore |G, (,]m)l
Et "‘P = -

m

Tablecu des veleurs pour le régulateur npn,

23,4
50‘;830
800 SEC |==n} 29- = 0,06
T
= Ko = 23:
e
J 14x2 J 1+.22

To ™, o

arctg = -~ 0,064 _n =~ arctg r.

e : T
rd 0 2
e ot S O [ 100 s
S s DGR T i 1 | ! | 1 |
I PR S m e m— T == t R
)tk b ! | i ] i ] | i
jco) | 23,40 16,54 10,46} 4,591 2,33 | 1,17 ¢9,779{0,23}{ 0 |
B | s
----------- e e e
\{(degrd) 0 | -48y41 =70,31 -95,8 -118,64 ~155,89 ! | e |
tldsergy O | ~afimy 10,31 95,8 =175,04 =19, 19100332 | == |
e o e e e o e e R L S e e L | =i ey e A e L | I 1
9.3 Bégulateur "P.I" :
Gp (3) = Kr {\1+1 ) = Kr (\Ti.s+1 )
Ti.s Ti. s T
1 + T.S.
== GL(S) = G"\_(S) . GF (S)u
o - Tos :
C, (s) = Kr.Kob, _e ( 1+Ti.s) avec Ko = Kr. Kob.
™I s (14T 8)
01 pose s = JCDe .
=3Toco .
wtan Go (joo) = Ko 8 (1 + J Ti co)

3Tt co ( 1 4 j Teqo)

- £9-
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]

IGO (;10)! = Ko ‘h+TI o on pose 4= TI. CO.

Tico.,,_ﬁ_+ T2 e 2

= Ko T+ a2 "

X \J 1+ _'11_@_.:'2
) T2

60 (3co)

Calcul de la phase de G (jca) :

{= = To.co + arctg T co - arctg T.co - IT

2
oy ‘-f'n - To o x+ arctg .- arctg B «om—-TL avee T 1 @0 =I-
Mo T )
71 LT 2
ol & Ko = 10
To » 10 gec E=ce To = J_'.O_ = 0,4
TI 25

24 " 50 sEe

T1 = 25 sec T = 50 = 2

Tableau des valeurs 3

} W ] i i | | i i -
o (rd) |0 E 1 i 2 i 3 s } 10} 10 | oc |
H 1 1 | |
R 0 N 1
:lGo(jm}}h o> | 6,321 2,71 {1,731 1 10,5 1 0,051 O 1|
LB 3% ERON St R S et
A= I 1 1 i i

L F(cegmg. ~ 90 1131,3 {—148,34 ~ 168 L210, 71~ 322 |- 2382 | - O E
| | i | 1 i I i I
et e e A R Pemm e e i -

Conclusion :

D'apré- les ccurbes tracées on constate qu'en décrivant le lieu de
Nyquist (dans le sens des fréquences croissantes) du systéme en Doucle

ouvarte, on laisse le point critique - 1 & gauche.

Donc les deux boucles de régulations, ont un fonctionnement stable,
par conséquent notre. systéme est stable, co gui verifie le choix rigoureux

des organe- et des éléments de notre circuit ou chaine de régulation.
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C.H.IOC. LLABO AT O DY SYSTLu% LOGICUT DL La CO. . alipr, Lo i’y

Ib.f.bﬁnimisation de 1'énersie consomndes

U2YS un systéme de climetisation 4 eau et air chavd et froig
1'origine Principale de 15 consommation d'énerqie est le
conditionnement de 1'zir 3 introduire dans les locaux,
L'2cplication du systéne ge clinetisation avec lag tenpérature
de point de rosces est courante mzis ceci deriande une Erande
cuantité d'énergie sussi bien au niveay du refroidissement gu'au
nivezu du réchauffement C€ Principe est indicgué Par le schérs
(fig.70.1).

Il faut refreidir 1%:ip Jusgu'au point de rosée mnpn puis 1le
réchauffar, cette méthoge demande wune frande guartitg d'énergic
et 1'énersie fournie rour le refrcidissement(respectivement
1'%€nerzie ge réchauffement) est donnée pars

iréfﬁml”iR (énergie 4o refroidissement )

}EC = iy - ip (énergie de réchauffement )

Par contre » S1 on installe Wl By-pass on ne refroidit qu'une
quantité necessaire d'air,avec cette installation on pourrs
diminuer 1g quantité d'énergie mise en jeu (fig.IOu2.9,on voit
que 1'agir extérieur est nélangé avec wie partie de l‘aip recyclé

S€ra réchauffd Jusqgutany reixt N, Tes ExXPressiens d'énergies
deviennent: : ik

lrer= lyr— 1p
éeo iN iy

On peuat aveir le.méme%résultat avec wn simple By—pass (fig.I’,3,)
les paramdires du méla nge air extérieur +_air.reeyclé (ﬁi),une '
partie de ce nélange serg refroidie et autre dans je by—-pass les _
. ,  Par fa mdT Qui
deux partieg vent former le nélange [ qul sers mparma,. ¢  Pa
Suite au pesrt 3 -



éafbcﬁgtrfﬁ i favdur

‘g
L DRLES N

l
B i Y,
L i # 1
v /il F
VA ?
! lg } it
W L-_f....._..,_.j

P - Yoo o :
R | <¥ 1o feepe o g
[‘t-‘.} U“ /'{{}"M‘.’j PV A w)f-&'}??‘,{ G VE
eEon )" By ;"“ ¢ & i ’E‘ }""" ?c‘\' 33
L .

"’7."

F .f'ﬂﬁ G b

i

fm

AvVeEL recweleae
7 3‘

Gl o o) B
PR HIL By pERS,
: ¥

£

e b



avec 1 i
Tec ree-

Donc l'application dé by-pass entraine Ya diminition de 1'émergie

thermique mise en jeu . -
10.2. Analyse du fonctionnement:

Minimiser leg dépenses en énergie signifie Ltapelication:
~“Régime optimel. de traltement dtair.
~Utilisation 4'air recycle jusqutd 80%7.

Pour ce dermier cas on applique sur le passage: d'air redyclé
des filtres spéeciaux capchles d'éliminer Yes virus et les germes
afin de rendre 1'alr plus hygiénigue et d'éviter la propagation
de la poussiére. Les ncrmes sanitaires & reqpécter pour les

rigtions dé lz température et @'humidité doivent &tre oo!ﬁenues
entre des limites , pour la température +A°C et pour 18 huﬁ{dité
relative + 5 T v
DE cette fagun sur le dlagramme de Wolliew ( i - x ) on peut,

ae.l 1 C ° : 5}7 ."ﬂf' J :
délimiter parC.e . 4 f@mgx Wmin’ ?é_ done e dcmaine accéptahle

=-(\¥mig ,8miy )

) .

N

n

max’

N3 = lﬁméx’ max>

By I \{’mir' Onax’
On définit par: ;
L3 les paramdtres de 1tai# extérieur.
/) ®¥: les paramdtres de 1tzdt recyclé .
N:les paraQétres de 1tatd dntroduit
Mf: les paramétres du mélange air extérieur +
air du ®y-pass '
Mzs les paramétres du mélange air refroidi +
air du by-pass.
R : les paramdtres de ltair au pcint de rosée .

Les paramétres de l'air introduit et paramdtres de 1'eir recyelg
forment des lignes brisées sur le dizgramme de Mollier ( 1 - x )
représentés par N, N,, Nz N et Uy, Uy, Us.

- ! ym e - T e b 1 W : - T,
T T . ola L " .____,J". & i B ry i = 1
4 _“ Vi
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In peut suposer que les lignes brisées Up, Us, Uz,
Np, Ny, Ngp Nyet H, Iy,
de chaleur dans la salle se produit suivant une drflpe 2

s

I0.3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT..DES DIFFERENTES ZONES s

M3 sont semblables et 1'échange- de

ZONE 1 ¢
Lors du pessage du systéme de 1 2 zone I & 1o zone2 , ce
passaage est signalé par la fermeture d'arrivée de 1l'eau chaude
vers l'échangeur primaire .

ZONE 2 ¢
Le passage de la zcne 2 vers la zone 1 cu la zcne 3 ou la

zone T .

Te passage de la zone 2 vers la zone I ou lazone 35 :
Ce passage est signalé par la fermeture des canaux de by-pass
du laveur .
Le passage de la zone 2 vers la zone 7 : est signalé par °
1'ouverture ccmpléte du by-pass et fermeture du passage des
des clapets du laveur .

ZONE 3 -
les passages possibles de le zcne 3 sont ¢ Zone 2 ou zone 4
»u zgone 6 .

Si c'est de la zone 3 vers la zone 2 ce passage est signalé
par le débit d'ouverture de la vanne de commande de réchauffeur
secondaire ocu 1l'ouverture compléte du canal de rcyclage

Te passage de la zone 3 vers la zone 4 : ®st signalé par la
fermeture compléte du canal du recyclage .

Quant ou passage de la zcne 3 vers la zone 4 3 11 peut (@tre
signalé par la fermeture complete du laveur et toute la quantité

de 1'air passe le by—pass

ZONE 4
Elle peut passer vers la zcne 3 ou la zcne5 cu la zone I0 .
Le passage de la zone 4 vers la zone 3 : Est signalé par
1'augmentation de la température des locaux au dessus de la
valeur fixée
V6~



T a. _f,‘emip(:rarfarc.

X

e
-

: ‘ 2 o
Prened pe ae fﬁ‘-‘?c?‘r&!)ﬂ?”"mehé des L reisles Jexes,
w S &

-3



Le passage de la zCne 4 vers la zcne 5 ¢ Peut étre signaié par
11 ouverture compléte par by-pass du laveur . ¢
Te passage de la 2z0ne 4 vers 1z zcne 10 @ Peut &tre signalé
par le début da'cuverture de la vanne du refroidisseur -
ZONE S
Cette zone peub passer Vers la zone 4 ow la 2zone .
Le passage de la zone 5 vers la zone 4 Bst signalé par le

début @e ﬁermétmre'duccanal:by~pasefduflaveur .
TLe passage de la zone 5 vers la zine 6 :Est signalé par le
début d'cuverture du canel du recyclage -

ZONE 6
Elle peut passer vers les aaE e Lol AR TR

Le passage de la zone 6 vers la zone 5 : Est signalé par la
fermeture du canal de recyclage et 1'ouverture du canal
by-pass du laveur - “

Le passage de la zone 6 vers la zone 7 s bst signalé par la
dimirwbion de températmre du locel au dessous de la valeur
demendée. V

le passage de la zone 6 vers le zcne T ¢ Est signalé par
1'ouverture complete du canal de recyclage :

Le passage de la zone 6 vers la zone 8 : Ne se€ fait que si la

température duv local augmente au—dessus de la valeur demandée.

ZONE T =
1Te pett passer Vers les zones : 2 46 , O
Le passage de la zone 7 vers 12 zone 2 : Bst signalé par la
Jimkggtion de la température dens le local
‘v .Le plssage de la zone 7 vers la zone 6 3 Egt signalé par la
ferreture de la vanne de contrdle du réchauffeur seccndaire -
'lLe passage de la zone 7 vers la zcne 8 ¢ Tst signalé par
1'cugmentation de la température dans le loecal -

ZONE 8 :
Elle peut passer Vers les zmes : 6 5 T 5 9
Lc passage de la zone 8 vers la zine 6 : Est signalé par la

fermeture de 1l'eau chaude qui alimente le réchauffeur second=”

aire .

e



Te passage de la zone 8 vers la zone 7: Bst signalé par la
fermeture du canal de recyclage
Ilepassage de la zone 7 vers la zone 9:Est signalé par le début
d'ouverture dm by-pass du laveur .
ZONE 9 : Elle peut passer vers les zones : 8, I0 4 TIL, ID
Le passage de la zone 9 vers la zone 8 : Est signalé par la
ferméture du canal by-pass .
Te passage de lazone 9 vers la zone IO :N'est signalé que si la
vanne du réchasuffeur secondaire est fermé .
TLe passage de la zone 9 vers la zone II : N'est signalé que si
la température dans le local augmente au-dessus de la valeurf fixée
ILe passage de la zone 9 vers la zone 13 :N'est signalé que si
le canal du recyclage est cuvert et la vanne du réchauffeur
secondaire en début d'ouverture
ZONE I0 : Elle peut passer vers les zcnes : 4 , 9 ,IT ,I2 .
Le passage de la gzone IO vers la zone 4 :Est signalé par la
ferméture de la vanne du refroicdisseur dens le laveur .
Te passage de la zone I0 vers la zone 9 :N'est signalé que par
le début d'ouverture de le vanne du réchauffeur secondaire .
Te passage de la zone I0 vers la zone II 3 N'est signalé que
par le début d'ouverture du canal de recyclage
Te passage de la zone IO vers la zone 12 :N'est signalé que si
1'enthalpie extérieur est supérieur que l1'enthalpie de 1'air
recyclé
ZONE II:/ Cette zone peut passer vers les zones: 10,9,I3 .
1B passage de la zone II vers la zone IO :N'est signalé que
si le canzl du recyclage est complétement cuverte .
Le passage de la zone II vers la zone 9: Est signalé par le
début d'ouverture de venne du réchauffeur secondaire .
Te pessage de la zone II vers la zone I3 :N'est signalé
gu'd 1l'ouverture compléte du canaldu recyclage .
70NE I2 :Cette zone peut passer vers les zones: I0,II,I% .
Te passage de la zone I2 vers la zoneIO: N'est signalé que si
le canal du recyclage est compleéetement ouvert .
Te passage de la zone I2 vers la zone II: M'est signalé que si
la vanne du refroidisseur est complétement ouverte
Ie passage de la gone I2 vers la zone I3: N'est signalé gque si
1'ouverture du réchauffeur secondaire commencec ase faire

- 19



ZONE I3 :
Elle peut passer vers les zones : 9 ,I1 , 12 3

Le passage de la zone I3 vers la zone 9 : Estsignalé par la
fermeture compléte du canal du recyclage .

Te passage de la zone I3 vers la zone II : Est signalé par la
fermeture de la vanne du réchauffeur seccndaire .

TLe passage de la zone I3 vers la zcne I2 : N'est signalé que
gi la fermeture de la venne du réchauffeur secondaire ccmmence
dce foire en méme temps que 1l'ouverture partielle du by-pass

du laveur .

Iorsque le tempémature du local augmente au-dessus de la valeur

fixée le servo-moteur K5 s'ouvre .

Lorsque la température du local diminue de la valeur

fixée le servo-moteur KB ouvre lg vanne .

Torsque l'enthalpie extérieur est supérieur que 1l'enthalpie
de 1'eir rewyclé il faut
a) fermer presque totalement 1l'air frais et ouvrir 1l'air
recyclé ( aiz frais dépend uniguement des éxigences
sanitaires )
b) commander la vanne de contrdle du refrcidisseur ( la temp-
érature ) ainsi que l'arrivée d'eau froide vers le laveur
( humidité ) - '
D'aprés la lecture du principe de foncticnnement des
différentes zcnes; & l'aide du tableau de phase on cbtient
les fonections suivantes :

KI + (E+E+FE+E +EY. T Q'EB'EB"6‘ﬂIIWIZHIB

K2 = ( B E3i E4+ Lé? EZ.E5+L6+L7+ ngEIGEIrLIéLIb

K3= ( E6+ bIé' BII Iﬁﬁ%.EI'E2. }:J‘ 3]3&. r!4lE5 -1['_1791_;91:]313

|

K -— Eo—-.‘.v:-: —--
4 ol «Bpeliss B gl B

'ET .EB OPJIIO.P;II."IszI3

T
el |

— —_— — — — —

= E gEI.% 'E3'E9'E5'E6'E7fh8'LIO'EII'E
-Q0-

K 125713

5



6. . — - —
K2 = E5+E6+E +1 +LIGLII+EI2+LI3+LI 3 4“8 + L2
K§ = EI+ EQ+E3+L4+E5+ET+§8+ES+EI3+ E6'E 'LII'LIQ

K, =Ej+E3+E4+% +ho + g+ 9+LIO+LII+E12+EI3+E2oE5

K5 = EI+E +L3+E5+E6;E7+E8+h9+EIO+LII+E12+LI3+E4

Remarque
K;: indique la fermeture de la vanne (ou le clapet )

fi: indigue l'ouverture de lz vanne (ou le clapet )
La température est commandé par les serve-moteurs K1y KB,et

I{'(E' -
I'hunidité est commandé par les servo-moteurs K et KS’ ainsi

le servo-moteurK peut €tre commander simultanément par la
température et par 1'humidité.

Ces fonctions on peut les traduire & 1l'aide des circuits
logiques (fig . 10.6.)
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I0. 4y Btude de la commutation B.P.(BLOC d'influence extériempe
Pour essurer 1a climatisation par eau et air frcid et chaud

en minimisant la consommation d'énergic dens le processus de
conditionnement d'air » On place les capteurs de température
4

75 Tps T3, T¢ et les eapteurs d'humidité By, B, H3, H4

dans la salle & climatiser s qul sont ccnnectés avec les
régulateurs auto-adaptifs de température R.T. et d'humidité
R.H. Ies signaux de commande par l'intermédiaire des
inpulsateurs électroniques I.T.et I.E. et par le bloe
d'influence extérieure (B.P.) agissent sur les bobines
¢lectro-valves & +fs voies s

Done la consommation d'énergie dans le processus de
¢.ncuiticnnement de 1l'air peut &tre réduite en utilisant :

= Ta commande des échangeurs de centrsal de climatisation en
fonetion des impulsions provenants directement des capteurs
de }empérauure et d'humidité , installés dans les
comartiments climatisés .

-

— La dépendence de successivité d'action de servo-moteurs
tout d'enthalpie .

)

s Loy K3, K4) de paramétres de 1l'air extérieur s prés du

I1 est possible dans ces systemes de diminuer les pertes du
froid et de chaleur provenant de refroidissement et de
chauffage successif du mlme air. Pour pouvoir réaliser ce
type de commande il faut applicuer les chaines de régulation
de température par exemple :

m

Lo Ter T30 > RT. > IT. —» Ky, K, K, K Ks

et 1'humidité par exemple =

H{-f ¥ F_E;’ H_‘g H{‘- "'—}'-' R t]i. "-‘A,- I.H. """-jﬁKI, K2’ -,)-, 4’ K5

ainsi gque le systéme de la dépendence de successivité avece
le capteur d'enthalpie (B ) et 1la disposition de la commutation
(B.P.) .
Notre but est de ramener les paramétres 7% pris de 1'air .
extérieur & N (les paramdtres de 1'air intrcduit ) avee 1le
ninimum . d'éneegie . I1 suffit de connaitre les parsmitres N
du mélange d'air dens le canal avant l'entrée de 1'¢échangeur
pour lui faire correspondre le degré d'cuverture de la vznne

K K

A R B ;,31;_.



de contrdle afin de les ramener a I ;

'Si 1'air extérieur (7) est égal (méme parametre ) & 1l'air
conditionné (W)on 1l'introduit directement dens les locaux
si non , il faut le traiter . Le traitement de 1l'air extérieur
(7) consiste 2 intervenir la notion ,de la muindre énergie
c'est & dire Achague instant il faut chercher parmi les mélanges
iy Mp, Iz , 1'¢tat qui soit le plus repproché: de 1l'état de
consigne (M) .

I1 existe deux pfriodes différentes ;la période d'hiver et
la période d'été . Ta liste des zones possibles de 1l'=sir
extérieur susceptibles de donner 1les différents mélanges ,peut
étre diviser en deux domaines
Domaine IT: correspond & la période d'hiver ,

Domaine 2: correspond & la péicde d'été .

Domaine I:

zone I:L'état My ¢ Z+U du mélange risque de donner du brouillard
on le réchauffe Fi , le refroidit jusqu'au point de rcséeR ,
puis on le réchauffe une seconde folis jusgu'a N .

7zone 2t

Ltétst 111 =Z+U se refroidit puis se mélange avec l'eir du
by-pass, ce mélenge est différent de ¥ pour 1'y ramener il faut
réchsuffer .

zone 3 s

T'étet o=
by-pess,ce mélenge est & 1'étst de T

7+U0 se refroidit puit se mélenge avec l'air du

Jone 4

IT'étet 117 =%+U est égal a N
zone. 5 s
I'état z de l'air est égal &4 N

7Zone 6 3
L'état M =2+U est égal aN .
7Zone T 3

T'état M =2+U appartient & la zone 6 il faut le réchauffer
pour le ramener & I .

Zone 8 :

T'état M =7+ est aifférent de N il faut le réchauffer
pour le ramener & I . g



Domaine 2 :
fonz 9
. .+ T'air extérieur Z se refroidit jusou'au point de rosée
X , puis le récheuffer pour le ramener 4 1'état ¥ .
Bone 10 :
L'4tat I =7+R' est Bgal & N (le point de rosée R s'est déplacé
% cause de 1'état de 7 de l'air exterieur )
Zone IT 8
té¢tat M =Z+U est différent de 1'état ¥ 41 faut refroidir
jusgu'eu point de rosée .
Zone 12 ¢
T'étet FI=Z+U cgt différent de 1'étet ¥V il faut refroidir
jusqu'au point de rosée Rysy -
20ne I3 @
Trétat 1y +7+U se refroidit puis se mélange avec 1'air du
by-pass ce dernier est différent de 1'état de N. Il faut le

réchauffer pour 1l'y ramener .

Ta régulstion de la température pendant 1l'hiver :
Te réguletenr de la température doit commender de la menieére
séquentielle le servo-moteur by oy servo-moteur ¥, ¢t ensuite

le servoc-mcteur h3 . La diminuticn cde le température extérieure
duit provoquer le fermeture proporticnnelle du passage de 1'eir
recyclé .

Le régulation de la température pendent 1'été :

le résulateur de la température doit commencer 2aussi le serve-
moteur K et ensvite le servo-moteur Kg(eau glacée ).

I: uzmentation de ls température extérieure provoque

1'svgementetion de 1'eir recyclé .

Te régulation d'humidité doit &tre commencer par le servo-motemr

K.. ¢t ensuite le servo-moteur Y5 .

[\®]

o)

sur mieux conneitre le mélange necessaire , nous avons besoin
de 1'enthalpie et de la température de 1l'a2ir extérieur il nous
feut alors:
- n transmetteur d'enthalpie
- In trensmetteur de température
Tour savoir guelle vanne de contrile faut-il cuvrir ; nous
devons référer sux domaines Iet 2 ou scnt indiguées les (ifféremte

zcnes de fonetionnement qui 2 leur tcur dépendent de 1'état

EE i ' -
. £ =y i ¥ = " . 3
vl : ¢ : X o
5 racks - . O i X IS o S )
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de 1'air extérieur. Ie nombre de tours &'ouverture (ou fermeture)
va dépendre des algorithmes de commande associés & chague zone
de fonctionnement .
On peut faire un schéma développé (£12:T70:6.)
I0.5. les corgenes de commende ¢

ont un réle d'interface entre les réguleteurs et le systéme &
régler. Comme organes de sortie , ils ont essentiellement la
tiche a'amplificetion en ‘wissanceg, de scrte gue les signauX
de sortie des régulateurs a faible puissance correspondant ala
tension de commende & 1'entrée Ces organes Ae commande, puissent
intervenir sur le systéme & régler.Le plus socuvent, la scrtie
des orgenes de commance et sous f.rme de tension ou de courant
continus.

Selon la puissance de sortie des organes de commande, il existe

e

di.fférentes soluticns pour ls réaslisation de ces Organes.
Pour des puissences sllant jusqu'a guelques TOO W, on fait appel
% des smplificeteurs & transistors.

I1s réalisent 1'amplification de meniére continue, par exemple
on utilise ces amplificateurs & transistors pour exciter la
bobine du releais .

$i le courant dans la charge ne doit &tre aque positif, on peut
monter la charge en série avec lc collecteur ou zvec 1'émetteur
du tremnsistor.

Dens riotre cas on utilise la charge en séric avec le collecteur
lorascue le courent de sortie ne change pas de signe ,0n peut
choisir un montape simple: "

"

2 )
3
»ilg
.—q——*"‘-—‘ T
£ R
| \
- ol |
KB : )
i mi— i y =g '
3 1 A
5 i L"f P L\‘ '
Uh"‘ . :! > i i 2 .::_-:..- .
.I 4 ; j AU A e . ;"(.‘ﬂ
. Tt B 'I‘{ Cand
amplificateur & transistor, carsctéristique statique du
charge en série avec le montage

collecteur
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Ta charge ohmigue et inductive R,I est relide €n série avec le
collecteur d'un transistor de puissence T . TUne résistance
d'emetteur RE sert 3 la linédaribation de caractéristigue, 1lsg
résistence RP limite +le courant de base en cas de saturation
du transistor .

Iorsque la tension de commende de Ucm varie trés rapidement
le courant I dans 1s charge est également soumis & des variations
rapides . Cc¢ phénoméne fait apparaitre de fortes surtensions
aux bornes de 1'inducteur L. Ces surtensions chargent aussi 1le
transistor et peuvent entrainer sa destruction . Your éviter cet
inconvénient s 1l s'avére souvent necessaire de connecter une
dicde en antiparalléle gvec la charge inductive, cette diode
entraine un ralentissement dp phéncméne transitoire lors de
grandes variations .

Choix des éléments :

Etant donné 1sg tension du relais I2 V et sa résistance
R,= I60 S
~Choix du transistor :
Un prend un transistor 2N2222 .

Avec B = I00, Icmax =I.A, vbe =2 6N
La condition de commutation est s Ry BR
O a v, & 2,6.7
e 2 BIR
7P TRy 100

51 un prend R, =100.¢z ;ﬁ#‘Rb . 100.160
E.RC2,6.8 +260 '
S5i B = Io.W alors

I2.8 €2,6.R + 260 == ( I2- 2,6 <260
R ¢ 260
It £ = gl 6

N A0

Un peut choisir une résistance de R= 20.R.
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CONCLUSION

Létude des varations des parametres dynemigques en fonction
des caractéristiques géométriques peut servir de base & un
futur dimensionnement dynamique des échangeurs thermiques .

Un procédé industriel peut &tre déerit par une infinité de
moddles mathématiques.La structure de ce modéle est cheisie
en fonction de 1l'utilisation que 1l'on veut en faire,il est
intéressant de choisir une structure sous la forme de matrice
de transfert pour ce procédé multivariable.Une telle structure
présente en effet 1'avantage de donner les expressions de
paramétres dynamigues;tel que gains et contantes de temps ayant
une profonde signification physique .

Ta climatisation par minimisation d'énergie dépensée nous &
o amené & 1'analyse du conditionnement de 1l'air et & diviser
son ébat en I3 zones de fonctionnement dont chacune répond &
un algorithme de commande bien déterminé .

Pour une meilleure exploitation du systéme reglant le processus
des commendes des vannes et des clapets,;il est necessaire
d'optimiser le schéma du bloc logigue. Nous avons procédé a
1'éleboration du schéma du bloc logique et au calcul des
éléments entrant dans la composition de ce bloc.
Malheureusement ,nous ne sommes pas parvenus 3 sa réalisation
faute de temps .
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Ac(®) = agq (agy P+ 9s)
A-? (P)= Qe |

adH = [vd7.
‘_:4- = %pal “QL t Qg [xz],
Qaq= p, + “cp [xc.]u

o = Rap 4], ~%py[KeL

B,()= by (prbu) (P41

By(9)= p2h byo ity p+byo
By(f)= by, P-'- b )

By(P)= ay, (ry ‘g“”) [’é’yf;’ + by2)

85 0= ayg (prbu)(bov piber)
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