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~INTRODUCTION-

1. Les produits alimentaires sont devenus une arme redoutable utilisde par
certains pays riches comme moyen de pression sur les pays pauvres pour
orienter leurs décisions politi ques.

Notre pays déploie des efforts considérables pour 1l'autosuffisence en don-

nant une importance particuliére au développement de 1'agriculture,

Dans ce cadre, le plan quingquennal prevoit 1'élarg issement de 1'utilisation
de la technique des gerres agricoles,

2, Plan de développement des serres en Algérie,

ANEE  |1970 | 1972 1974 | 1916 | 1978 | 1980 | 1982 | 1984

SERRE/hT, 5 42 60 341 % 200 85 | 21%

hat |
2000+ 1984

o

82
72 74 75 78 8
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r i > Annge

3. Une serre a pour but de ceréer un microclimat adapté & une culture domnée. En
fait une serre classique et passive Joue convenablement son r8ke de régulation
du climat extérieur seulemamnt lorsque le temps est froid est ensoleillé
( élévation de la tanpéra‘ture intérieure par effet de serre).Par contre la nuit
par temps froid, la faible inertie thermique et la faible isolation thermi que
des serres ne permettent pas de conserver une température convenable. Egalement
par T:e‘nps chaud et ensoleillé en obtient une température trop é&lévée due 3
1'effet de serre qui devient indésirable,

e



Ces serres pasgives peuvent &tre améli
(double paroi) et 1'i
actions limitées,

orées en augmentant 1'isolation
nertie(mur de stockage). Hais ces solutions ont des

Pour fonctiomer de fagon optimale 1a serre doit s'adapter 4t
conditions extérieurs en favorisant :

-

une part aux

- 1'effet de serre par temps froid et ensoleillé
= l'ipolation par temps froid et non ensoleilléd

-~ le refroidissenent par temps chaud et ensoleillé

Elle doit s'adapter d'autre part aux besoins spécifiques de la culture

- en température
= en eau (humidité)
- en lumiédre

= @1 gaz carbonique (aération),

Ces besoins dépendent de la nature de 1a plantation et de son degré de dével~
loppement, ce qui nécessite une commande antomatique,

4. L'introduction de 1g régulation automatique s'impose par économie de main—

d'oeuvre et pour un meilleur contrdle,
Vu la diversits des syst®me de commandes existants 1'optimisation e la régu-

lation de teupirature de 1'humnidité et de 1l'opacite sera d'wn grand intérét.

un programme de développement de serres adgeptées aux con-
ditions climati ques de 1'Algériz,

pour la conception 4!

S5« Notre t ravail congiste & :

= l'analyse expérimentale des propriétés dynamiques 4'

~ la comparaison de différents systémes de régulation
d'humidité et d'opacite.

une serre réelle.

de température



CHAPITRE .I GENERALITES

I.1 NOTION DE PROCESSUS.

1.1 Définition : nous appelerons processus un ensemble physique susceptible
d'évoluer en fonction d'une variable indépendante : le temps.

1.2.Caractéristiques s Il possede des sorties, sur lesquelles on peut carac-
tériser des tlches ou consignes. En général, notre objectif sera donc
d'obliger ces sorties 4 atteindre puis & s'aligner sur la consigne. Nous
noterons cette valeur : Le point de Consigne. Il possede des entrées, ou
commandes, qui nous permetterons de réaliser 1'objectif decrit precedem~
ment. Mais il est possible que ces commandes et ces consignes soient lides
par des conditions : Les contraintes.
D'autre grandeurs peuvent agir sur ce processus, grandeurs qui échappent &
notre contrble, ce sont les perturbations.

Perturbations
4

ntrées ——— FProcessus >  Sorties

Contraintes
1.3.EVOLUTION DU CONTROLE DE PROCESSUS H

a/ Le contrSle manuel : c'est le plus ancien type de contrble (Fig 149
~ La mesure d'une grandeur en sortie est effectude manuellement par un

opérateur.
- I1 compare ce resultat avec une valeur connue.
- I1 effectue si besain une commande manuelle sur une grandeur d'entrée
b/ Le contrle manuel avec enregistrement (Fig I.2).
~ La mesure d'une grandeur en sortie est enregistrée.

~ L'opératemr a donc 2 sa disposition des mesures plus rapides et plus

précises.
- Les deux dermiers points sont identiques ou ces precedent.

¢/ Le contrdle avec régulateurs automatiques locaux s 1'opérataur ne fait plus

partie de la boucle de contr8le (Fig Te3)s

- La mesure d'une grandeur de sortie est toujours enregistrée.
- L& fonction de mesure et de comparaison par rapport 2 un point de
consigne s'effectue par le régulateur analogique qui est situé prés de

l'organe & commander.
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= Le travail de 1'opérateur se limite en fait au positionnement des nouveaux

points de consigne sur les régulateurs.

d/ LE CONTROLE AVEC REGULATEURS EENTRALISES EN SALLE DE CONTROLE (Fig I.4).
Utilisé lorsque le nombre de variables 2 contr®ler se mit & croitre rendant

plus difficile l'opération de contr8le.

On a donc centralisé dans une Salle de contrSle tous les enregistrements et dous
les régulateurs, ce qui permet d'avoir une vue globale du fonctionnement du

Systéme.,

L'introduction des ordinateurs industriels dans les boucles de contr8le a pu lever

certains inconvienients des anciens systémes 3

—~ Menque A&'intrégration des informations.
~ Difficulté de contrBle globale.

-~ Manque de cohérence des résultats (interventions opérateurs).

1,2, ASSERVISSEMENT s

2.1, Définition : Un Systdme asservi ou 2 régulation est un systéme dont le
fonctionnement est regi par les ecarts de son comportement effectif ou instan-

tané par rapport a son comportement assigné.

2.2, Principe :

V. N y,,y% ¢ grandeurs pertubatrices

? i _\.1

¥y — Systene ! > yr ¢ grandeurs de reglage
yr D i ¢ grandeur mesurde et

~ réglée.

grandeur de consigne,

I.OA.
I
o
«Q

X s régulateur.
! R 5.0 ¢ Servo=moteur.
T T : Trapsmetteur (capteur).
C

Le transmettour (Capteur) "I" convertit la grandeur mesurde M (pression, debit,
température, Humidité,...) en un signal analogique (pneumatique ou électrique)
le régulateur "R" regoit cette information et 1a compare a la valeur de consigne
"C". Cette consigne est généralement de la mBme nature (pneumatique, electrique).
Lorsque la mesure "M" varie, le regulateur ®R" est informé par le transmetteur

et modifié son signal de reglage vers le servomoteur "S.M" de la vanne.

2.3. Elements de constitution des boucles de régulation.
les Systémes asservis de commande possedent généralement un certain nombre d'élé-

ments que 1l'on retrouve dans tows les Systémes bouclés.
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a/ Capteur : Pour conduire une op¥ration, un Systéme de commande a be-
soin d'information sur la situation actuelle du Systime 3 regler, caracteri-
sée par des parametres physiques, chimiques ou autres.

Ces informations sont fournies par les capteurs de mesurc. Toutes opération
est donc basé: sur une misure, ¢t la précision relative cxigée de cette ne-
sure peut 8tre slevée. Les capteurs sont congus pour produire la plus gran-
de variation possible 3 la sortie bour une vairiation donnde A 1'entrée

comm: tout dispositif de mesure de qualité, ils doivent avoir un fonctionne—
nent stable, reproductible ot fiable.

b/ Régulateur : I1 déternin: 1'écmrt entre la valeur de 1a grandcur
réglée (donnée par lc captemr ) ot sa valeur prescrite pour produirc 1'ac-
tion opposée pour maintenir lc plus petit ccart possible. En général on

distingue trois types de régulateurs.

- Regulateur continu.
- Regulateur discentinu.

= Regulateur quasi - continu.

c/ Servo-notcur 3 Clegst 1'elenent qui applique les instructions du regu-—-
lateur le signal énis par le regulateur a pour nission de cormander 1'execu-
tion des ordres par 1'internédiaire du Servo-notcur agissant sur 1l'organc de
reglage. Suivant le type du regulateur lc signal de comnande cst hydroliquc,

pneunatique, ou electrique.

a/ Vanne : Les Vannes de regulation sont des elenents essentiels dans
tout contr8le de procede industriel dont le r8lc consiste a regler de la
naniére la plus stable un debit de fluide daps une canalisation. Les Vannes
du point de wvu dynanique, sont considerdes corme elenents sans retard,
Selon les conditions du processus, la vanne peut 8tre choiaic Parni wn cer-

tain nonbre de nodeles. On distingue, deux grandes familles de vannes ¢

= Vannec a clapet.

- Vanne papillon,

L.3. ANALYSE THEORIQUE IES PROPRIETES STAFIQUES LT DYNAMIQUES.

Le comportenent statique qui consiste a deterniner la relation entre 1a
grandeur de sortic ct 1a grandeur d'entrée inddépendanent du tenps ne suffit
as a considerer le fonctionnenent d'une boucle de regulation. On est ame-
nés a considerer le commnmtrmenme dyiteuityuc qui tient compte des variations
=es allferentes grandeurs dans lo tenps pour cela on deternine la variation

de la grandeur de sortie lorsque la grandeur d'entrée subit un saut brusque.




3.1, Dynanique de la température s

Vu qu'on retrouve cette étude dans plusicurs projets déja présentés;

on se contente de donner les résultats sans détailler.
a/ Echangeur de chalcur :

L'échangeur de chalecur est représcnte souvent par un tube Cylindrigue.

Vo & aiv : 15 ~L92a

J
1] B L O -
AR / AN AT S 4 / P 5 »
eau I L] - 1 i
Palt) ) i
S5y N Jor 8955 LD
' o : L ! X
S T A R S o L A T T Y e S Sy S . S
[ I
‘}(_—_ ! xX= :
R g | it ‘|’62e
V1 1 Vitesse d'ecoulenent d'eau.

V2 s Vitesse d'ecoulenment de 1l'aiw.
81 » Température de 1'cau.

82 ¢ Tenpératurc de 1l'air.

ol ¢ Coefficient 4'echange thermique.
%q & Masse volunique de 1'cau.

C1 3 Capacité calorifique de 1l'ecau.
gr ¢ Masse volunique deg parois.

Cr s Cepacité calorifique des parois.
D 3 Dianetre moyen du tube.

€2 : Masse volunique de 1l'air.

C2 : Capacité calorifique de 1l'air.
Rz, 2 Ecartement des tubes du rechauffeur
62n: Tenpérature noyenne de sortic de l'air

co

et cn posant @ T V.-‘t/l ;. 80°=260/31T ; aer 6 /b‘?.

!
<oz

H.q :_é’_%__.) 32  De { exa L 83. = Dink okt 6“‘_ - T.Je .xe
. Sy Pa e .
LV, 2.C-U..b N\ §i-6 D 5N N A - S

&:ﬁ?s-fﬁﬁgf/(z +ﬁ4)

on obtient la fontion de transfert de 1'échangeur :

FQ( s La, . (p} - 253 .Bu("'e_ 2 .
\P A8, (P) {2+,54)[{P+13,)(P+3} "'B,',Bz ]



v 0= qxﬂezl-n/ﬁ éq

—_— —_— e e e ey e o AR Y -

dont la caractéristique est @
Remarque : cette caractéristiaque est

obtenue en supposant lés conditions

suivantes : matiére honogéne I >
coefficient de transmission dc chaleur constant suivant 1'axe,
aucun nelange axial et 1'écoulenent sans frottrenment.
b/ GAINE
Ia gaine est souvant représentée par le schena.

' A3

- -

To.

_ f I 3
25+ 0, S5 Dy

"X =0 ¢ = L

Qe ¢ quantité de chaleur entrant dans la gaine.

: " " " gortant de " "
Q3 3 Y . " cedée 2 la paroi.
Q4 L A i ermagasinée par la paroi.

U
oo

Section interne de la gaine.

gr ¢ Masse volunique de la paroi.

¥ g’l

Capacité calorifigue de la paroi.

(]
5]
Ll

Chalcur Spécifique de 1l'air & pression constante.

Si pour X-0 o - 8¢ s X =L 6= 6L

el F(P}: _":_T_ Oi\f Kfl ::}’{S,)’r /Cf')

4-}'_p
Alors la fonttion de transfert de la gaine aura la forne-i
r - KL A il _ot Yy ~L(1-F(p)
flpl sl - okt < obm Tk oL

Qui a pour caracterestique :

9,/8]

/

/ .

¢/ LOCAL :
In adoptant la simplification de Lenz :

Mwd, Cwd ,owd , Bwd
|

xa

|
e
2NN

| /17114 /




2 .

N o By @ : . M W
En posant @ T1 = jwd.Cwd l_ L( DWd) (O‘l-iﬁa) H J.2—"= J.“lrcpl/b

hp:alﬁzég:gl-_ avec a:gil_ et b= aj\qr(jp]_ 4 Z%?‘l‘éﬂg)&ﬂ_a@yfd)
= ) [(ei +xa)l swa

On obtient 1la fonction de transfert du local :

gf'
" R . )
fl(P)=--§"_ =_..'.‘!_..l.‘12.E_ ou : K = f(T': »T5)
1 T, T,p" + Kp +1

dont la caracteristique est @

-

092/ 46,

W
T

d/ Capteurs : La loi:. d'echauffement d'un capteur dont la tenpérature ©
varic avec le temps au cours de la nise en équilibre thermique avec un nilieu
la tenpérature ©', s'ecrit & 1'aide d'une loi de NEWTON sinplifide

Surface du Capteur.

N U B
L

: Flux de chaleur se propageant du nilieu vers le capteur.
K : Coefficient de conveation du transfert de chaleur.
@dt = ¢ = mc do d’ou on tire

9’ (p)-9(p) = p.0(p) 9(p) - _,{__T_ G
n ¢ Masse du capteur. QTPT I+zp avec € 75 =

C s Chaleur massique du capteur.

En passant & la transformation de la place, on a @

¢/ Fonction de transfert du processus :
“! echangeur |_“'"|gaine '—‘_‘{ local l_*' capteur ’

F+(p)= Fe(p).Fl(p).Fc(p) = Ko e_TO P/(1+ Tp)™

En fait il est trés rare que la chaine de régulation soit parfaitement connue,

et mBne si clest le cas on sera dans 1l'obligation d'introduire certaines appro-

ximations et simplifications (ce qui est notre cas).
3.2. Dynanique de 1'hunidité :

a/ Hunidificateur : la variation d'hunidité par rapport de vapeur et par
pulverisation d'cau se produit sans retard. Cette variation est fonction de -
celle de la tenpérature. La relation entre du courant d'air et la puissance

calorique transportée est donnde par 3




== dl
oGS (A0, + AYyy)= QeCp1(A 91 -£910) ou :
A91 +401
i Al e Se
914 Y _ AR bl 5
H, k. Y 5 N 912
[ Hp A9y + 890
_ Qm AOun = ==
H; 4 (ﬁ\ f__hﬂ 1r9ﬂ2 2

i

et ——

de plus on a ll'equation :

Wil (A9~ £9,5)+ r@S5( Dy~ AHy/2) =ex s(-s':»gal.“_1 -Dg)

ou s G7: Coefficient de transfert de matigre,

S ¢ Surface extérieure.

r ¢ Chaleur de vaporisation de 1'ecau.
L'equation ci~dessus exprine que la chaleur apportdée Par le courant d'air @1
doit couvrir la chaleur necessaire pour la variation de la température et par
la veporisation d'eau.

OHop = (Aﬁlq +AH; )/2

La relation entre la matidre transferde et 1'hunidité de 1'air est domnée par
Us( Adopy -AH;/2 ) = QDH{

cette équation decrit le processus d'emnagasinage dans le recipient collectant

1leau.  QuCy (DO -A9uq) = G0y, AOgp, /dt

En utilisant la transformation de la place. On aura la fonction de transfert

de 1'hunidification : HHo
Fn(p) = === = ---I_21
N1 1+ Tep

b/ GAINE : La gaine n'érmagasine pas d'hunidité, 1'air la traverse 3 une

vitesse V Linitée. En tant qu'élenent de transfert, la gaine se corporte corme
wn tenps mort, qui peut 8tre calculd comme : tg:»% (L : etant la longueur de la
gaine), Si&hz{ﬁb]etallﬁéj sont respectivement 1'hunidité relative & 1'exterenitd
de la gaine et & 1'entrée de 1la gaine la fonttion de transfert sera :

Fqe(p) =AQHy/ AH, = Kp.exp( - tg p )
Si 1l'on considere qu'il n'y a aucune condensation en évaporation supplementaire

alors Kp = 1 et on aure ainsi

Fg(p) = exp( - tg p )

¢/ LOCAL : Negligeant la capacité d'émmagasinage des parois et la condensation
tenant compte des petites variation ot se basant sur un nélange d'air idéal, on

obtient :
“oAbp + QAHY = WAL, (1)



La fonction de transfert est .
Alp _ Kp_

dans le cas idéal ol Kp = 1 on aura.

dont la caractéristique est : 1

—’/f
A partir de (1) on a
Qv _ QA
e A+ @2/,

d'ou on tire T =Q2/Q4
d/ Tonction de transfert du processus

, . AH G K(4+ 1 -1t !
Fp(p) = 82 , A% | Afe o ( Bl o~ t8 D

A9 AHy Ad (1+ T2p) 1+Tp

n__‘numidificate r 3 Gaine —3y Local |—

Ts =.tg-%-= tenps wort

T = constante de temps moyenne
On aura la courbe : -
H e
'_‘ ’{‘
1’0 ‘(—-—): s
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CHAPITRE IT.

DESCRTPTION DE LA SERRE D'ESSAT.

Avant d'oxposcr lcs mesures faites et les resultats, nous allons decrire la serre de

1'I,D.C.M, & STAOUELI ou nous avons pu cffectuer nos essais. (aprés plusieurs demar-
ches) . (Fig II. 1).

Dimensions 3

Longueur L= 21n s Largsur L= 9m.
Hauteur du Sommet = 4,50 3 Hauteur des pieds = 2,50 n

Ponte des Versants 45% 3 Surface cultivable 189 a s Volume 662 m 3,

Armatures : métalliques en tubes galvanisés.

Vitres : verre martelé de 0,73 m de large; 1la tenue et l'etancheite des verres sont
agssurés par un joint polyster.

Portes : ume porte de 3m X 2,50m a coulisse en pignon (protégée par un portique en
plastique pour isolation).

Canalisation : toute 1tinstallation est montée avec des tubes fer recouverts d'une
couche de peinture anti=-corrosive brun rouge.

Désinfection du Sol ¢ une conduite de distribution de vapeur (en provenance de la
chaudidre) est placée sous cheneaux centrale.

Aération 3 ceuverture : continue sur chaque versant de la serre par chassis de 1,60r
de largeur, ouverture par crémailléres de 1m de longueur, Commande automatique par
deux noto-reducteur asservis par thermostats, Selection du cdte ouvrant par giroue=-
tte,

Pieds : Continue sur chaque pied par chassis de 1,00m de hauteur, projection par
crénailléres 3 commande automatigue par deux moto-reducteurs de méme type que la
couverture asservis par thermostats.

Eclairage : Assuré par 14 tubes fluorescents de 1,5m de longueur raccordes en
cables vultyprenes Un interrupteur commande d'éclairage.

Aﬁrosage s Arrosage automatique (voir Fig ) par aspersion utilisant des rampes
d'arrosage en tube P.V.C. rigide suspendues sous fermes.

chauffage ¢ un circuit de 11 tuyaux suspendue, et un autre circuit de 10 tuyaux sou
les tablettes, traversés par eau chaude pulsée & 100°c, assurent le chauffage comma

par thermostats.

~
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Une pompe assure la circulation alors qu'une autre assure le recydlage.
La Régulation de la température est assurde par un TA Control progressive comprenant s

13 Moteur avec régulateur incorpord.
2. Sondes d'ambiance.

3. Potemtionetres de consizne & distance.

Le noteur est un régulateur electronique a fonction proportionnelle et integrale.

La stabilité du syst2me est obtenue par un potentiometre de réponse (fonction propor=
tiomnelle) et par 1'asservissement thermique (fonction integrale), ces deux fonctions
peuvent &tre régldes séparement selon l'inertie de 1l'installation et également selon
1z stabilité de la boucle de régulation.

~ Cooling Systéne : le principe de ce Systéme qui assure le refroidissement de la serre
repose sur une constatation simple

L'évaporation produit du froid, ainsi tout air sec & une température donnée, dininue
sa tenpérature scche proportiommellement &1 poids d'ean absorbé. D'autre part étant
domé qu'il n'y a pas d'apport d'energie extdéricur le passage dans le panneau hunidi-

facteur se fait de la face extérieure vers la face intérieure 2 mnthalpie constante.

Par conséquent le refroidissement de 1l'air dans la serre se determine en fonetion des
conditions climatiques extérieures (température et hunidité). Etant donné que la serre

est équipde de chassis ouvrants, le Systéme de cooling est & surpression . Le principe

Des ventilateurs soufflent dans un caisson de 1,60n de longueur construit & 1'éxtdérieur
de la serre, l'air est obligé de passer an travers des pads (pannean hunidificateur
constitués de sedure de bois mouillde). L'air traverse la serre & une vitesse trés
faible a fin de ne pas provoquer d'agitation importante au niveau des plantes et sort
en suite par les volets ouvrants du c6té gauche.

Une pompe de recyclage de l'eau recuperée dans les bacs de décantation situés au bas
des pads.

-~ Systéne d'alarne : un systéne d'alarme comnandé par thermostats declenche un avertis-
seur sonore, branché sur une batterie, en cas de pannes (ddés que la tempdrature est
trop basse ou trop haute).



AZ-

-~ Robinetterie et Vannes :

1 Vanne nanuelle d'isolement au départ du circuit de chauffage,

1 Vame d'arr8t sous chaque tablette.

1 Vanne d'arr@t par nappe de tube sous fermes.

1 Vamme & 3 voies motorisde, TA Control sur le départ du circuit de chauffage .

1 Electrovanne au départ du reseau d'alimentation en cau des panneaux himnidifica~
teurs;

2 Electrovannes dans le circuit d'arrosage.

1 Vanne manuelle au départ du circuit de Vapeur.
1 Robinet & boissean sur le circuit de chauffage sous 1l'une des tablettes,

~ Tableau de Commande :

Une amoire de Commande situde 2 1'entrée de la serrc renferme les disjoncteurs de
protection et les cont acteurs. Les interrupteurs et les voyants lumineux de signa-

lisation seront placés sur la facade (voir Fig II 2),

I.'cnsenble sera raccordé aux appareils par cible vultyprene.Un Systdme d'alarme en

cas de disjonction d'un appareil ou de panne du secteur prolongée.

Anperage : 6,4 A (22QV).
T4 (3,7 ).

- Caractéristiques des Appareils 3

* 4 Servo-Moteurs pour les volets
FIMET MOTO REDUCTEURS.
Type : Rl dx - MVT 63 A4
Rap: 1/52 5 Ch: 0,2 ; Volt : 380 A; Amp : 0,56
tr/min 261 ; Cos y = 0,16 ; Hz = 50

L]

* Porpe de chauffaj-.

WILO P 40-2

[ 2207

75 W 10uF ;3 240 V.B.B ; 10 x
0,55 x.

At 380V ; 104 ; S50Hz 3 1~3.
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LAD.
¥* Pompe de recyclage.
WILO D30.
[0 + 220V ; A : 380V ;0,428 5 50Hz ;5 1-3 .
20 w 3 SUf 3 240 V.D.B ; 0,47 x : 1400 Trmin-1

% Moteurs des Ventilateurs. 0,284 1

Moteurs Asynchrone rotor c.
Type LEROY SOMER Ls 80L2,

e

Pn = 0,55 KW 3 Cos X=0,76 3 A: 380V, 1,68 5 [) 220V . 2,8A

Vitesse ;3 930 Tr/min § 50Hz 3 3ph ; Isolation classe E ; Ambiance s 40°C,
* Moteur TA CONTROL
Température ambiante max + 40°¢c et nin 0°c.
Alimentation electrique 24¥ 7, puissance 12,5 VA,
Pointe de consigne - 10 a 50°c.
Asservissement thermique 1-5
Calibrage + T° c.
Bande proportionnelle 0 a 12°c.
- Description du R.A.102. (Fig II 3).
(1). Fusible Principal .
(2). Lampe-Tenoin du Secteur.
(3). Leanpe~Temoin "START" : allumée pendant la programmation.
(4). Lampe-Temoin "AUTO-START".
(5). Lampe-Temoin : s'allume lors du passage d'une Vanne 3 une autre.
(6). Commut ateur Principal "NET" Secteur.
(7). Touche "START" pour un demarage instantané.
(8). Touche "AUTO-START".
(9). Dispositif avec bouton de reglage du temps d'arrosage.
(10). Compteur d'impulsion : montre le temps d'arrosage écoulé en %
(11). Touche "SEC".
(12). Toucke "MIN x0C,1".
(13). Dispositif de dosage d'engrais.
(14). Compteur d'impulsion pour ordre de programmetion.
(15). Touche "A"™ "B-C"."D-E". pour le fonctionnement des Vannes.
(16). Touche-Poussoir : pour 1'interruption et le reglage nanuel.
(17). Touche "L". ) En appuyant sur une ou plusieurs
(18). Touche "M". g touches, on obtient le nombre voulu de
(19). Touche "N". repetition du programme choisi.
(20). Touche "O". Si aucure touche n'étant enfoncée, le programre

(21)

Touche "P". se deroule de fagon continue.
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(22). Compteur d'impulsion : montre le nghbre de répétition.
(23). Touches " " & " 00" : Pour le branchement des vannes
magnétiques. T
(24). Instruments de mesure pour le contrdle du circuit des vannes.
(25). Préréglage VI ou VIC.

(26). Préréglage VS 24 avec les touches URY (D7) 5 "8 (28B) et 4"
(29) .
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CHAPITRE IIT

ANALYSE ET CHOIX IE LA METHODE D'IDENTIFICATION .

Introduction :

L'identification d'un brocessus, ou l'analyse de ses parametres dynami.

ques revient & faire une modelisation,

DEFINITION : La modelisation est une opération de calcul scientifique qui a pour
objet de rechercrer des relations mathématiques existantes dans un processus. L'en-
semble de ces relations qui relient un certain nombre de parametres constitue le
modele mathématique du processus. Pour cela il existe plusieurs méthodes :

~ Methodes de simulation.

- i non parametriques.,
~ 2 parametriques.,
- i iteratives.,

- " empiriques ou Statistiques.

III. 1 : Methodes de simulation : c'est une technique qui consiste 3 utiliser les
résultats de 1la modelisation mathématique et a réaliser le modele sur un calculateur
qui constitue alors une image physique du processus reel. Cette image doit posseder

les mémes variables d'état, de sortie et d'entréde que le processus réel.

Cette methode présente 1'avantage de fonctionner de maniére continu et en plus toutes
le. opérations peuvent &tre effectuées simultanement, mais son utilisation est limi-
tée par sa précision dépendant directement de la quantité des éléments du calcula~
teur,

Notons qu'il existe aussi 1a méthode de simlation directe ol on injecte le m8me
signal sur 1l'entrée du Systéme, ainsi que sur 1'entrde d'un Systéme de edrcuits
electroniques présentant une certaine transmittance 3 paramettre dynamiques regla-
bles, et on les regle de telle sorte a annuler la différence existante entre les
deux sorties, ce reglage peut &tre automatique.

Dans notre cas ou l'analyse est basée sur Hes réponses indicielles d'un proces~

Sus reel, la simulation ne nous convient pas,

On pourrait penser i une similation pour une comparaison avec le processus reel.
Mais en fait les calculateurs analogiques bien qu'ils resolvents trés hien les
“mations aux dérivées patielles, d'autant plus que le modele mathématique de notre

processus est incomplet et approximatif,
ITI. 2 : Methodes non Parametriques :

Elles permettent de déterminer la réponse impulsionnelle : h(t) en utilisant des re-

lations mathématiques telle que

Y(t) = [oah(u) u (t-z) as u(t-2z)=0 pour t < z

el *
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Mais 1'inconvenient de cette méthodes est qu'elle necessite 1'utilisation des signaw

d'entrée un peu particuliers, auxquels le Systéme reel peut &tre insemsible.
IIT. 3 : Méthodes parametriques :

Elles consistent 3 determiner les parametres du Systime dont le medele est Sous une
forme  paramétrique.

Parmi les formes les plus courantes, on trouve les fonetions de transfert du ler et
2ém ordre. |

3.1. Systéme du ler ordre : sa fonction de transfert est de la forme :
F(P) = k E.‘-'_Zp
1+ Tp

Vu qu'on s'interesse aux réponses indicielles, 1'entrée appliquée au Systéme est E(p

= E/P d'ol la sortie : Y(p) =E__k (ou on sous entend le retard) la transformée
p 1+Ip

] ~t/T

inverse est Y(t) = E(1-e )

Ainsi 1'évoluation de la réponse sera donnée par le tableau ci=-dessous 3

Temps de réponse. Valeur atd@inte / Valeur initiale.
i ’ 63%
3T ’ 95%
4T : 98%
4,6T T 9%
6,97 99 %%

Ce qui nous permet de determiner T donc un modele mathématique approximatif du ler

ordre.

3.,2. Systéme du 2nd ordre ¢ sa fonction de transfert est de la forme

P(p) =k 2P
(1+1P)( 1+ T2P)
Si on sous entend le retard on aura ; PF(p)=————- Kb
(I+7 I+T
La réponse a un échelon d'amplitude K est. 1p) ( 213)
Tr I T, I )

i i + .
Y(P)=B-( =i [} n s m
P 07T, p+I/T1 Ty-T, P+ I/12

Dont la transformée inverse est @

y(t)=K( I - “‘%“‘ —t/TI T_:Té— t/i2 )
I 2 I 2
si t--—s oo : ylo)=K ou: K est le gain statique
T T les constantes de temps du

Systéme.
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3+ 3. Méthode exponentielle ¢ on identifié le Systéme & un modele dy 2émé ordre doncs

L
y(t)= K( I- —--I-—we_t/TI + --g;--e_t/T.? ) si: T P
-1, Tt . 5
et on pourra ecrire y(t)= K(I- T-—%—e_t/TI

Ainsi X peut &tre lu directement sur la courbe, Pour les constantes de temps on
considere A 1'ecart entre le régime permanent et la réponse soit :

-3

PROCEDURE

- on trace A

= on *race logA d'old on tire ’i‘l la pente etant - —%— KT
= on determine A 1'ordonnde 3 l'origine qui est - I Log T——%-— 3 K et TI
etant connus, on tire donc T 172

2.
3¢4. & Méthode de LUDWICK MICHALSKI
ELLE consiste & tracer la tangente au point d'inflexion de la courde de la réponse
indicielle, K

i T T R

on pose : leﬂq'ZA 2 Tzzofz Ta /

ol Xy ; &, sont des coefficient
qu'on determine par le nomogramme de 1la
Fig IV.1

v
or

PROCEDULE : on calcule le rapport TE/‘ZA et on porte cette valeur sur les axes du
nomogramme. on trace la droite Joiguant ces deux points qui coupera la courbe courbe
en deux points simetriques, les coordonndes de ces deux points sont les valeurs de

x, et x, connaissant ‘qu’g(ge‘t X, on determine TI!TQ alors que la valeur de K
est lue directement sur 1a courbe.
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5.5. Méthode de oTREJC.
Une fonction de transfert beut contenir un terme qui exprime le temps
mort alors elle sera représentée sous la forme ,

F(p)= Fn(p).e_Tp ; Fn(p) est une fonction d’ordre quelconque.
L’ introduction du temps mort permet de tenir compte de la présence
d’un retard de parcours dans le brocessus, et de campenser 1’erreur
résiduelle entre la réponse indicielle du processus et celle de 1la
forme du modele (fonction de transfert).

Ainsi 1’idée fondamentale de STREJC est que la transmittance d’un
processus & reponse aperiodique peut étre valablement representée
par une expression dite forme de STREJC :

retard de la réponse inditielle résulte d’une accumulation de
constantes de temps d’ordres de grandeur comparables.
frocédure : - On determine le temps mort naturel s’il existe.
- Un trace la tangente au point d’inflexion ce qui
nous donne : Iy; ‘ig; Ti; TM ;Pi et Ca

- kn utilisant le tableau ci-dessous,on tire n & partir

n| Ta/q Tosg, | Te/yp Tifp | ¥4 T/, T/
IfI,ooo [ 0,000 | 0,000 0 0,000 I,000 | 1,000
212,716 | 0,104 | 0,282 I 0,264 | 2,000 | 0,736
313,695 | 0,218 | 0,505 2 0,323 | 2,500 | 0,677
414,465 03314 I;425 3 0,353 2,888 0,647
515,119 | 0,410 | 2,100 4 0,371 | 3,219 | 0,629
615,099 0,493 2,811 5 0,384 22510 0,6I6
110,226 0,570 2,549 &) 0,394 25075 0,606
816,7IT | 0,642 | 4,307 7 0,40I | 4,018 | 0,599
L_9 {,1b4 0,709 5,081 8 L 0,407 4,245 0,587

de Tc/p  (on prendra la valeur de n entiere inferieure)
on .."® tire de la méme ligne la valeur de Ti p 4’0u on tire T .



= /’4

¥ -
3.6, Méthode de STREJC améliorde :

Dans la méthode classique de Strejc classique lorsque le rapport des parametres ne
coorespond pas a une valeur entidre de n (c'est souvent le cas). On prend la valeur
immédiatement inférieure et on tient compte de la simplification en introduisant wun
temps mort artificiel. La Ainsi m8me si la courbe ne présente pas de temps mort reel

1l'expression obtenue sera généralement de la forme : }&e-ﬁe n cette approximation

I+Tp)
peut affecter le calcul de la structure du régulateur et ses reglages. Pour remedier
& cela on introduit la notion de derivée fractionnaire qu'on trouve en utilisant le

nomogramme (Fig IV 2) utilisation:

-~ On enregistre la courbe, on tire le gain statique K
- On trace la tengente au point d'inflexion Qs ce qui nous donne le temps mort
reel T , et To qui cette fois-ci est mesuré & partir de 1'instant ot la

variable commence & évoluer.

On calcule To/Ta 1'echelle situde 3 gauche du nomagramme donne directement

la valeur de n en face de celle du rapport To/Ta.

On trace une droite entre le point n de 1'echelle de gauche et Td de 1l'echelle
de droite, l'intersection de celle-ci avec 1'echelle mediane nous donne la

constante de tempsT.
y"-\

h

3.T. Méthode de BROIDA :

Elle consiste 2 identifier une fonction du n*®™° ordre & une fonction du premier ordre
affectée d'un retard pur la courbe du premier

ordre passe par deux points situés sur la courbe

A
enregistrée ayant pour ordonnée 0,28 et 0,40 o T

Ces deux points déterminent deux temps 1t et 1
on calcule alors la constante de temps et le 0,63

retard pur par les formiles : :
T= 5,5(t -t ) 0,40

0,28
C= 2,8t — 1,8t
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3,8, Méthode de CSYPKIN :

Soit y(t)la réponse indicielle d'un Systéme du 2éme ordre, considéror. la fonction :
h(t)= K-y(t)=-h,‘_g———exp(—t/T i ——g——exp(-t/T)} —4. exp(—t/T)+B. exp(#/T)
LT -1 T -f
P01V p(4)=h(t) = sexp(-t/T) + B.exp(-t/T) (2)
b(t)=h(t+at) = Aexp[—(t-ﬁz‘lﬁ)/Ti!-k Bexp.[-(tmt)/Tz] (b)
:g(t)=h(t+zat)=aexp[-(t+2at)/$g+-Bexp[-(t+25t)/@] (e)

de (a) et (b) on obtient : ” e t/E' .
A.exp(-t/%) = he(t)-ha(t)exp(-at/Ts) 5 Be /2T _ o AN T
exp(- t/1, -exp(-4t/T,) o~8t/T -e

Trn reportant ces valeur dans 1'équation (c) on trouve :
n{t)= h{t)[exp(~ t/T)+ exp(- t/T)] - hﬁt)[BXQ(— /0 - £/1))
= m = i - 1 1/ 1)
8{t)/B(t) = C.b{t)/n(t) + D avec: Ome S/ Tye™8/Ta; p ATYT +YD)
. -4
¢ et U donnent la somme et produit de € m'e'b e qui permettent de calculer -I/T
et —I/T puisque .t a été choisi & priori.Procedure :
- On choigit At de telle sorte qu'on puisse differencier h,h, et nz powr plu-
sieur: valeumes de t.

- On determine le triplet h,h,h, POUT diverses valeurs de t, chaque triplet

donne un point de la droite (g}_ ) de la courbe ci-dessous.

A

n/k, (A)

D
~ On determine - %-—,- %-—a partir des valeurs de C et D.
! ¥

3.9. Choix de la méthode (parametrique).

Le choix d'une méthode parmi celles cxposées dépend en fait de la fozme - la trans

w

sittance et de certaines conditions.

- La méthode exponentielle du premier ordre, ol il suffit de trouver t=T corres
pondant 3 63,2% de la valeur finale de la réponse est simple ot _ccil-nent

ot ol

applicable.
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- La méthode exponentielle du second ordrc permet de déterminer les parametres
dynamiques directement mais 3 conditions que T Tajle résultat donng sera
donc toujours approximatif.

~ Méthode de LUDWICK-MICHALSKT ¢ nous donne 1. parametres dynamiques directemsnt en
utilisant un nomogramme mais 3 condition quc (ﬁﬂg'%%61,et il y a aussi 1'inconvenient

de 1l'utilisation du point d'inflexion dont 1- détermination est souvent trés delicate,

- La Méthode de STRESJC : facile et pratique - 1'inconvenient du reperage du point d'in-
flexion en plus du fait que généralement le -auport des parametres ne correspond pas
dans le tableau 2 une valeur entidre de n.

- La Méthode de STREJC améliorde permet & n d'3%re fractionnaire mais a 'linconvenient
de n'utiliser que 1'information donnée par lc point d'inflexion et de négliger les
autres points de la réponse. Ainsi que le fait que n ne soit pas entrer est non sou-

haitable pour le calcul des régulateurs et rend difficile 1a vérification.

~ La Méthode de BROIDA : ne necessite pas la rccherche du point d'inflexion mais les

résultats sont approximaetifs car on utilise d-s formules empiriques,

- La méthode de CSYPKIN présente 1a difficulié O choix de 4t et n'est pas trés prati-
que pour l'application.,

~ CONCLUSION

Pour les transmittances du premier ordre c . zdoptera la méthode exponentielle.

Pour les transmittances du second ordre c. <Larte la méthode exponentielle et

celle de CSYPKIN. Pour les autres méthodes - .v'on doit faire un compromis entre
Simplicité et précision de 1a méthode, el vu quion utilisera les résultats pour les
calculs des régulateurs par la suite nou~ ensons que pour les gourtes enregis~
trées la méthode de STREJC peut &tre adoptec,

IIT. 4. METHOIES ITERATIVES :

Elles constituent un probléme d'optimisation paramétrique dans lequel on doit
minimiser un critére mathématique par les : " ~orithmes de 1a méthode du gradient, de
la méthode de NEWTON -~ RAPHSON, de la méthn = de GAUSS - NEWTON ou celui de 1a
méthode de 1'approximation Stochastique. I leveloppemement de ces méthodes nous

parait inutile pour notre travail.
IIT. 5. MBTHODES EMPIRIQUES OU STATISTIQUES ¢

Ces méthodes purement mathématiques, cons:i ‘1 -nt le signal de sortie aléatoire, et
grace aux méthodes telles que la méthode ¢~ S, méthode des moindres carrées...
etc. Identifient le Sy-t2me étudié ces mét . o ne sont pas applicables dans motre
Cas-
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TII. 6. ANALYSE FREQUENTIELLE :

Cette méthode qui consiste & voir le comportement du processus en régime harmoniqu
ou Sinusoidal permet aussi de déterminer ses parametres dynamiques. Mais vu que
notre processus est lent, il nous faudra un signal Sinusoidal % trés basses fré-
quences ce qui est pratiquement difficile a réaliser (générateurs mécaniques)

la précision sera limitée par les jmperfections de 1'appareillage.



CHAPITRE IV

ANALYSE EXPCRIMENTALE DES PRO?RIETES DYNAMIQUES DU PROCESSUS

+y-§ METHODE DE “ESURE :

Te dispositif de mesure £ig (IV 1)comprend.
- un circuit de stabilisationde la tension
- deux ponts de mesure

- deux éhermométres 3 résistance ™100

Pour 1la température, on disposera les deux thermométres en deux lieux différents.
Pour 1'humidité, on utilisera la méthode psychrométrique, i1s seront donc placés
dans le méMme lieu.

_ Une table tragante 3 deux entrées.
Pour 1'enregistrement de laréponse indicielle, on soumet le systéme 3 un échelon
d'excitation matérialisé paril'ouverture de la vanne pour 1e chauffage, et enclen-

chement du systeme cooling pour 1e refroidissement et 1'humidification.

IV.2 ESSAIS ET TNTERPRETATIONS :

Vu que les capteurs du systéme de régulation existan® scnt situés sur un ta-
blecu au milieu de 1a serre, inecorporés dans les boites de réglage, et puisqu'on
voudrait vérifier 1tefficacité de ce gystéme, on placera chaque fois un des deux

capteurs en cet endroit.

2/1 CHAUFFAGE DE LA SERRE :

a) 1ler essal

capteur (1) au milieu de la serre

capteur (2) au fond de la serre

Enregistrement : Courbes (Fig. IV 2)
vitesse ¢ 10 s/cr

Sensibilité : 0,04 mv/cm

Pour le capteur (1) Pour le capteur (2)
- To = 10 S 0 = 15 8

Ta = 2688 Ta = 198 5

Do = 5,6 °C Do = 7,5 °C

x = 5.6/20% = 0,28°C/ % K = 0,37° &/%
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On applique la méthode de STREIC (voir—chapitre - \ITT )
F(p) = K e-TOP
(1 + T.p)n
Pour le capteur (1) Dour le capteur (2)
n=1etT=Ta=268s nz 1 et T=Ta = 198s
Ft (p) =0,28 e -10 p F2(P) = 0,37 C-15p
1+ 268p 1+ 198 p

b) 2éme essai

Capteur (1) au milieu de la serre
Capteur (2) prés de la porte d'entrée
Enregistrement : Courbes (Fig IV.3)

Vitesse : 10 S/cm ; sensibilité :0,04 mx/cn

Pour le capteur (1) Pour le capteur (2)
To =15 S To = 155

Ta = 1588 Ta = 160 S

DO = 5,3° C D0 = 6,5°C

K = 0,26°¢c/% K =0,328/%

Methode de STREJC

Capteur (1) Capteur (2)
n=13; T 5;358 S n=1 : To= 160s
Ft (p) = 0,26 ¢-135P F2 (p) = 0,32 €-15p

1 + 158p 1 + 160p

Applicatior de la méthode exponentielle du 1er ordre

®p) = _E
| 14 Tp
1er ESSAI
Capteur(1) Capteur (2)
Ft (p) = 0,28 F2 (p) = 0,37
1+ 210 p 1+ 150p

28me BSSAT

Capteur (1) @apteur (2)
Ft (p) 0,28 ¥2 (p) = 0,37
1 + 195 p 1 + 140p
On voit que lesttz1uls;jjrtancepur 1es deux méthodes ne sont pas trés

différentes,mais le retard est sous entendu dans la méthode expchantielle.
¢) Remarques @

- Les propriétés dynamiques différent d'un point & 1l'autre de 1. serre. Le point

milieu n'est pas suffisant, ainsi nous jugeons utile de placer plusieurs capteurs







dans différents points de la serre, surtout que l'utilisateur exige une précision
de plus u moins 1°C.

- Pour des raisons de répartition homogéne de la température et pour des raisons
économiques nous proposons l'utilisation des aérothermes au lieu du systéme de
tuyauterjee (un générateur remplace 200 & 300 m de tuyaux).

~ On-remarque en fin qu'on assiste a une augmentation de la température dans la
zone ou celle-ci devrait se stabiliser. Une raison est la radiation de 1la tuyaute-
rie chauffée, 1la deuxiéme raison plus importante, est le rayonnenent selaire, car
le jour des cssais était ensoleillé, et le systéme cooling fonctionnait pour main-
tenir 1a température 4 20°C.On a2 éliminé le cooling et enalenché le chauffage
seulement son influence n'est importante que dans la zone ou le chauffage ne joue
plus aucun rdle, c-a-d dans la zone de stabilisation.

- le méme phénoméne de rayonnement explique aussi les faibles temps morts.

d) Choix du régulateur de température.

Pour faire le choix du régulateur on utilisera les caractéristigues. On distingue
trois zones pour les regulateurs Proportionnels :(P)Zone I : Zone de régime tran-

sitoire apériodique rarrement utilisée, le temps régulaty OB est trés long

AL
] |..\\
- I\
"\‘\ I
S
\
| \
BN :
i \\\H ) }‘_) ‘ cv/T

Zonm II : elle est utilisée, car elle correspond a un fonctionnement stable avec

omcilations.

Zonne IIT : Zone d'instabilité.
On se placera donc dans la zone II, ct pour assurer la stabilité on &vitera la

limite de cette zone, pour cela on prendra une marge de aécurité de 10 %.

Pour la caractéristique du régulateur P.I oi :
T-.: Temps d'intégration ! T{ [

T.0: Temps de retard global

T : constante de temps qw{ | s
3 | <
la stabilité en pratique est assurée }/ f J A
A 4 .

dans la zone 0,15%9”(013

La limite de stabilité

Komax = 1 _ : |
S | o Te/r
4>
Sl 51 43
T,: (2+3) 10
K0 = 5 £10

Le choix de KO est décisif car si celui-ci est trop élevé T.I sera grand
et le régime transitoire de méme. Si par contre KO est trop bas on aura instabilité.

Dans notre cas la valuwr moyenne des quatre essais nous donne.



pour le capteur (L) pour le capteur (2)
To = 32 53 da.= 328 53T = I8 5 To = I20 S; Ta =256 8i7 =80 5

o =6 C ;K = 0,uo C/% Do = 9,8 C ; K = 0,098 C/%
To/Ta= 0;I; n=22; T= I20 S To/Ta= 0,5; n= 6; T= 40 S
¥ (p) _0,08.6715%% Folp) = QLQQ;EZfEE_

IRk Frmaes 2 2\P

2.2.5 Rewmarque £
- Les propriétés dynawiques cette fois sont trés différentes, ceci
est dll au wode de ronctionnement du systdéue cooling, qui est :
foE8 ¢tape : les volets en face des pads commencent & s'ouvrir
et en méuc teumps, 1' ecau est pulvérisée & travers les pads.
Cette preuiere étape qui dure environ trois minutes est la raison
essentielle du teups mort.
.2‘\Jhle étape : LuS ventilateurs commencent & tourner, 1l'air tra-
verse les pads, et se dirige vers les volets de sortie en face.
Cette étape correspond au fonctionnement réel du systiue .
Emwmm%
wfmﬁ ><>< W \..KJ-;\ \\"5{\\ p
Eé;¥;E§§%¥f f'.qﬁ&h; 2

G nSerTFor
ALk wwhmﬁ;

2.3 Humidification de la serre .
2.3.1 Rappels.
- Huwidité relative :(ou degré hygromdétrique) C'est le pourcentage

de vapeur d'eau contenu dans 1l'air par rapport & la quantitd
contenue contenue dans l'air saturé & la wéae température.

- Diagraume psychrouétrique : Ce diagraume couportent température
séche ; teupérature humide ; hunidité relative ; enthalpie ; masse
d'eau par Kg d'air seg ; et d'autres renseigneuent quelquefois, p.

peraet de représenter les caractéristiques
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amoy =$s51 C 3 Lo mwoy = Igq o 3 T1i moy = 39 8

“Ia noy = IY6 5 : 1ro/Ta = 0,07 .
D'apreés la caractéristique du régulateur p (Fig IV 4) on a :
5 ko 20 ,ko= a0b oot To\(kr £ o6
kn laissant une marge de sécurité de I0% pour la stabilité on
aura n'o = [o=pKr = K'o / Kobrioy = 00
d'ou 1'écart perwunant : Jsio = I/I + K'o = 0,053
1'é cart adnissible Ea = DO/6max = 2/00 = 0,033 =p Eo) Ea
vone le choix d'un régulateur P ne convient pas.

L'aprés la caractéristique du régulateur rI on a pour Lg
o/1a = 0,07, Ko = 20 j on tire kr = Ko/Kobuoy = 20/0,31 = 64,5
-La condition de stabilité etant Ti/lo = 2,3. est vérifide.
Uome on prendra un régulateur PI ou l'écart pérmanant Eo = 0O
iV--Ez kefroidissewent de la serre.
Tt 2D T TOF essai

~ capteur (I) au wilieu de la serre. -

capteur (<) au fond de la serre

wnregistreuent : courbe (Fig IV 5)

S Vitesse 20U 5/Cm

Ny - sensib 0,04 mV/ca |
:i;Om applique la méthode de. STUREJC améliorde -
F(p) = K.exp(- p)/(iI + 1p)B

Your le capteur (i) Pour le capteur (2)

To= 4U 53 Ta= 2u4 S5;Z = I70 5 To= I4 5; Ta= 182 5;C= 2103
~U6= 8,0 C; --k= 0,0oo ¢/ w Vo= 9,8 C.; K«= 0,098 C/%
tofTa= O,I4L; n= 2,52; ©= 90 » ° Tofta= 0,077;n= I,75; T= 75 S
Fo(plE 0,050.exp(~ L70p) Fo(p) = 0,098.exp(= 210p)

(I+g0p )2 (I+75p )07
el A zé”e essal

capteur (I) au wilieu de 1la serre
capteur (2) prés de la porte
snregistrement : courbe (¥Fiy IV 6 )
Vitesse : 20 S/cu

Sensibilité : 0,04 wV/cu

O 3T EsS I'TlHde
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de 1l'air et 1'évolution de ces caractéristiques en fonction des trait-asmts qu'on
lui fait subir on peut ainsi déterminer :

- le degré hygrométrique de l'air en fonction de la température adahe mesurée par
un thermométre ordinaire et de la température humide mesurée par unthermométre
dont le bulbe est entouréd'une gaze imbitbée d'eau distillée et ventilé avec une
vitesse d'air suffisante.

- Le point de rosée de l'air qui est la température a laquelle débute la conden-
sation de la vapeur dwmu guand on refroidit a pression constante et sans va~ -
riation de la masse d'eau qu'il contient.

- 1a quantité de chaleur totale & Oter ou & fournir A l'air au cours d'une trans-
formation.

- 1a masse d'eau en gramme contenue par Kg ou m3 d'air dans des conditions déter-
minées.

- les conditions résultantes en température et hygrométrie d'un mélange d'air

de conditions différentes.

Dans notre cas. on utilisera le Diagramme psychométrique pour déterminer le degré

hygrométrique en fonction de la température séche st de la température humide.

2.%.2 : ler essai : les deux thermomdtres sont placés prés des panneaux humidifi-

cateurs.

Enregistrement : Comrbes (Fig. IV 7)
Vitesse 20s/cm
Sensibilité 0,04 mv/cm

A partir des deux courbes, et en utilisant le Diagramme psychrométrique, on trou-

ve les valeurs ci-dessous :

t [l 20| 100} 200} 240! 280 300 5201 340 580 420! 46015201560

©00| 700| 760

|
6, 'LE]; I8l s | I8

|
l
OsCij22|22 (22 |21bl21 ‘20,7{:0,5{20,2? 20 119,'7£1f3,5‘19,2113111 19| 19| 19
17717
!

7| L7717 177 1) copd oo 173 oy Los las | 07s| 17

o ! ! . : : .
b {#i6Y 169 Toy {70 !'?ﬂ- 155 (1751795| 8L 183 85 lu7 l87 [s7 la7 87 |

Ce tableau nous permet de tracer la courbe Hr = flt) (Fig V.8). A partir de cette
courbe, en appliquant la méthode de STREJC améliorée, on trouve.
To =30 s ; Ta = 230 s ; T=200s ; Dhr=18 % ; Kob=0,18 ; To/ Ta=0,13
le aocmogramme donne n= 2,25 et T = 75 §
d'od la transmitance : F(p) = 0,18 E -200p
(1 + 75p) 2,25

2.3.3 28me essai : les deux thermométres sont placés au milieu de 1la serre (prés
du tableau des capteurs).
Enregistrement ; courbes (Fig. IV 9)

de 1la méme fagon que pour le ler essai, on obtient les valeurs ci-dessous
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151 To

20|30 | 90 | 130| 170 | 190 | 220 | 240 | 340| 360 |

6sicil 21

21121 | 2051 20 | 197! 1951 192 1 1951 1921 192

6,(Cll Io | T8 | 179 177 175 | 175 | 175 | 75 | 175 | 1751 175
Hy (o) 76 {76 17751 775 79 | oL |85 |85 |us |85 | &5

1

- —

0a trace Hr. = f(t) (Fig. IV - 10)

Cn applique la méthode ie STREJC améliorée, on trouve:

o = 748, Ta :lI65:2 = 50.5 ;&H. = 9 % ; Kob = °,09 ; To/Ta = 0,5k
It = 8 3 T :18 S :
O ¥ ¢,09 ¢~ S0P
F(p) = £2828

) (I + 18p )°

2.3.4. choix du servo-moteurs.

On distingue différents types de S.M, électrique, hydraultique-, pncumatique,
...s€tc. chaque type a des avantages et des inconvénients qui décident des con-

ditions de son utilisation.

. Le choix du type de S.M/ (épend surtout des conditions d'exploitation.
- risques d'incendie ou d'explosion
- source d'alimentation déja existante

- facilités de 1la co'iande.

- le choix du S.M électrique existant est justiiié. Seulement, 1'importance con
sidérable du temps mort (pour le ::froidissement) qui est dli comme nous l'avons
d:ja noté, au temps assez grand mis par le S.M pour ouvrir les volets de sortie
d air nous méne A‘envismzer I'aupgmentation de la vitesse d'ouverture d'ou lpo

changement des caractéristiques du ..M.
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et d'humidité.

anAPITRE V : dysteme de régulation de température et
|
|

SIS

Certaines transformations physiques ou chimiques, pour lesquelles
un apport de chaleur et indispensable, demandent des températures
plus ou moins précises. Le preduit obtenu peu® n'avoir que des
qualités trées médiocres ou méme aucune valeur si la température
requise n'a pas été atteinte, ou a été dépassée.

Par ailleurs, le remdement de certaines installations est fortement
amélioré lorsque la température est réglée & une valeur convenableq
Tel est la cas, par exemple du chauffage des serres.

o1 1'hygrométrie dans 1'ai est un facteur ayant une grande influenes
sur le confort de 1'&tre humain, pour les plantes, bien plus, les
exigences en hygrométrie qui dépendent de 1'espace considérée, ainsi
que de la phase de son développement, sont d'ordre vital.

Ce fait explique 1'existance de différents systémes de régulation
d'humidité dans les serres.

?;i.ngTnURS Lei TEMPERATURE :

GwiTnermometreré liquide , & réservoir et tube capillaire : son
principe est connu. Il est peu s&nsible & partir d'une distance
dépussant quelques décimdtres. Il est employé pour de petites etuv s
Jusqu'a des températures inférieures a -6002°C.

“.2 Thermométre & tube manométrique : le mercure est logé all'inté-
rieure d'un tube manométrique sous 1l'action de la différence de d
dilatation entre le mercure et sin enveloppe, le tube se @éforme et
entraine une aiguille. Il est employé également pour les températures
inférieure a 6002 C.

3 Thermometre & bilames : trés simplss et robustes, ils fonction-
nent jusqu'a 5502 C. Ils sont tres employés.

14 Thermometre & résisyance. La résisyance électrique.d'un fil mé-
tallique varie avec la température La mesure de sa résistance permet
donc de déterminer la température.
ouivant la précision recherchée, la varriation de résistance est d
détectée par :

- un montage potentiométrique (précision du I/I00 de degré)
- Un montage en pont de wheatstone equilibré (précision du-I/I00
de degré).

1lw ? [E- S U T B
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- Un montage en pont non équilibré : le galvanometre est.rréglé
pour ne pas dévier & la plus faible température, et est
gradué directement en degré. L'utilisation est possible jus-
qu'a T7002C.

4.5 Thermometres a semi-conducteurs : on peut remplacer la résis-
tance du systeme précédent patr une thermistance dont le coeficient
de teuwpérature est trées élevé. On obtient une trds grande sensibi-
lité. La méthode est applicable jusqu'a des températures de I200°C.

1.6. Couples thermoélectrique : (figure V I) On utilise 1'éffet
seebeck responsable de l'apparition d'une force électro-motrice
entre drux jonctions de métaux différent soumises & des écarts de

températiure.

Les soudures froides peuvent &tre remplacées par des jonctions sur
sur les bornes de 1l'appareil de mesure. la f.,e.m ,dépend de la na-
ture des métaux, et on peut la trouver sur le graphe des caracté-
ristiques de couples thermo-électriques.

Chaque couple possede une plage pour la température d'emploi.
La mesure de la f.e.m s'effectue, suivant la précision recherchée
par
— Un montage potentiometrique avec pile étalonyn, cette méthode
essentiellement utilisé en laboratoire, permet d'apprécier le
degré.
-- Un montage potentiometrique non équilibré.
- miliivoltmetre : cette méthode est la plus employde pour les
mesures industrielles.
4.7 Appareils sensibles au rayonnement
principe : Un corps noir placé dans l'enceinte dont on veut
déterniner le température, emet de 1l'énergie sous forme de rayon—
nement et son spectre est défini par la température.

Un peut : - Comparer ce spectre, ou une partie du spectre, a un

spectre émis par une source étalonnée, en obtient le
pyrometre a disparition de filament.
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_ Concentrer ou diriger 1'énergie rayonnée sur une resistance
ou une thermistance incérées dans un pont de Wheatstone
1'appareil constitue un bolouetre ; sa sensibilité est
remarquable puisqu'il permet de détecter des variation de
température de I02C.

- Viriger le rayonnement sur un tube photo-emissif., une
photopile ou une cellule photo-conductrice.

- Diriger le rayonnement sur un couple thermo-€électrique.

7.8 Pyrometre & dilatation : il met en jeu les phénomeénes de
dilatation des métaux. Un barreau métallique & 1l'intérieur d'un tube
en silice se dilate et transmet son allongement & une aiguille indi-
catrice.

V2= CAPTEURS D'HUnMIDITE :

PRF S

24Psychromdtre : Il utilise deux thermometres, 1'un exposé a
1'atmosphére séche, l'autre ayant son reservoir constamment humidifié.
_ 2 Tygrometres & chlorure de lithium : (Fig V 2)
principe : 1l'évaporation de 1l'eau contenue dans la solution de LiCl
entraine une forte décroissance de la conductivité entre les électro-
des ainsi que le courant. La température baisse. Le chlorure de 1li-
thium hygroscopique peut reprendre de 1l'eau dans 1l'air, donc la
conductivité recroit ainsi que le courant entre les électrodes.
L'état d'équilibre de dépend que de la tension de vapeur de 1'air
environnant, et est donc une mesure de 1'humnidité absolue. La
variation de température est enregistrée par un thermometre a resis-—
tance. L'inconvénient de cette méthode est le temps de mesure,
excessivement long.

2.3 Hygrométre électroniques : ce type d'hygrometre basé sur la
variation de la capacité d'un condensateur en fonction de la
quantité d'eau absorbée.

Exemple de l'hygrometre € lectronique "hygrocor" mis au point
récemment par le L.wT.I (Laboratoire d'électronique et de
technologie de 1l'informatique du C.E.A & Grenoble). Mesurant
1'humidité relative de 5 & 98% de facon instantané avec une
réponse de moins d'une seconde et une reproductibilité de I%,
1'hygrocor cowporte une életrode en chrome, une électrode en
tantale, et un diélectrique constitué par un polymere hygro-

scopique l'acetate de cellulose. Ce polyuere, qui est 1'élement
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de base de l'instrument a 1la propriété d'absorber unz queatitié

d'eau en fonction du degré hygronétrique de 1'air. La constante

diélectrique étant élevée, cette propriété du polymere 7- 9~

lieu & une variation de capacité proportionnelle a la quantisé
d'eau absorbée.
Le procédé possede divers avantages ; tout d'abord, il est
pratiquement insensible & la tewdérature de 0 & 70eC, lie cap-
teur étant agsocié & un oscillateur et un circuit électronique
approprié permet d'obtenir un signal & la so-tie lindaire.
L'utilisation d'une électrode & couche épaisse (& la plece tes
habituelles couches fines d'or) constitue un facteur de oonne
tenue dans les milieux pollués notemment soufrés.

.2.4 Hygrostats : ces hygrostats utilisent coume v.ns8ible, soit :
des cheveux, des synthetiques, des fibres végitales (coton),
des rubans de plastique(nylon). Ils sont & transmission néca
nique.

V-3 SYSTsMES DE REGULATION

3.1 Systéme de régulation quasi-continu par sommation d'impulsiong :

Lesrrégulateurs utilisés dans ce type de systéme ont des
caractéristiques qui peuvent &tre assiwildes & des modcs de
régulation continus, mais dont les signaux instanionde sent des
series d'impulsions. Ce type de régulation a l'avantage di4tre
plus simple que les régulateurs continus et peut &tre appli ud
aux processus difficiles & régler avec T /T grand.

Ce genre de régulateur peut recevoir le signel provenant de
Plusieurs sondes simultament, ce qui est trés interessant car
ceci permet de placer plusieurs sondes dans un miune local et
par la avoir une température & peu pres constante.
Il utilise un scamateur d'impulsions tel le sommatevr BELOS
type 5.023 (fig.V- 3). Ce sommateur qui est utilisé pour 1a
température et pour l'humidité, se présente en deux versions :
- Sommation en serie

- Sommation en paralléle.
11 est appliq ué pour la commande de la position des élémente
de réglage (vannes, clavets) & 1'aide de S.M pas & pas électro-—

pneumatiques ou électrique en fonction .des signaux Provensat du
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régulateur & deux positions (thermomdtre ou hygrometre 4 contact);
La fig.V 3 représente le schéma de principe et de fonction-
nement dans le cas de sommation en service. Deux relais thermc-—
bimetalliques de sommation avec les micro-contacteurs M et 112
collaborent avec le systeme de résistances de sommation R R2
enclenchées ou déclenchées par les contacts des thermomdtres ou
nygrometres & contact, chacun des relaigse compose d'un ensemble
de bi-métaux de fonctionnement (BR), avec une résistance de
chauffage (RG) et d'un bimetal de compensation (BK) avec un
bouton de mise ou point sur lequel est fixé un micro-contacteurs
M. kn série avec 1l'ensemble des résistances R sont connectées
les résistances bi-métalliques (RG), la résistance de contre-
réaction (RS) et 1'amp®remetre (o). Dans le cas ou la moitié
des thermométres & contact signalent que la valeur de la tempé-
ratureréelle est supérieure & la consigne, par les ampeéremctres
A1 et A2 passera pratiquement le méme courant et le svstemo
sera ainsi en équilibre.

Dans le cas ou la température réelle est supérieur a le
valeur fixée sur le thermomdtre a contact, le courant passant
par les résistances de chauffage (RG I) augmente et le courant
passant par (RG2) diminue, le bi-métal BRI s'incline vers le
micro-contactaur BRI et change la position‘de ses contacts en
envoyant le signal de commande vers le S.M pas & pas dons ié
direction correspondant & la diminution du débit du facteur de
chauffege (air,eau). in méme temps, dans le circuit de 1o résis-—
tance Kgl sont enclenchées les résistances de contre-réaction
RsI, et comme résultat, on aura 1a diminution du courant et
apreés un certain temps, le bi-métal reprend la valeur initiale
en provoguant le retour du contact du miecro-contacteur vers
1'état initial. Les impulsions sont crées jusqu'au moment ou
la température réelle sera égale a la Eonsigne. Les signaux
moyens de la commande exprimés par le coefficient d'impulsion

Tz
Tz + Tw
ment, Tz + Tw temps d'oscillation) dépendent de maniere non-—li-

(ou Tz est le temps d'enclenchement, Tw de déclenche-

néaire de 1'écart de régulation (nombre de thermonetres a conta-
ct enclenchés). On peut observer 1'auguentation progressive du

signal en fonction de 1l'écart qui assure la stabilité de la
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commande.

Dans le cas d'une diminution de 12 température au dessous de la
valeur fixée, le courant passant par R@2 augmente zalors que . .
celul passant par RGI diminue. En effet, le sommateur commence
a4 coumander le S.M pas & pas dans la direction d'ouverture du
passage du liquide caloporteur.

Le fonctionnement des éléments du sommateur avec la som-
mation en parallele est le méme. L e sommateur en paralldle
possede des caractéristiques meilleurs et n'éxige pas la sta-
bilisation de la tension, seulement il exige le stabilisation
du courant.

Systeme utilisant un régulateur électrique auto-adaptatif
A partir de la (fig V.4), on voit que le relais contient le
bi-métal de service (I3) avec la résistance de chauffage (I4),
isolée du bi-métal par des lamelles de micanite. Une petite
butée fixée & 1'extremité du bi-métal de service apuie sur le
poussoir du micro-commecteur (6) au moment de 1'écartement du
bi-métal. Le bi-métal (5) repose sur un palier rotatif et soli-
daire du levier, & 1l'extrémité duquel est fixé le ressort de
tension. La tension de ce ressort peut-8tre modifide en agissant
sur le bouton de la vis de tension (4), cette wis ainsi que
1l'écrou sont montés sur le bAti du régulateur, le levier du
bi-métal de compensation est actionné, outre le ressort de tension
par le poussoire & aiguilles & longueur variable. La deuxidme
extrémité du poussoir est logée dans le sidge du segment, qui
est solidaire de l'extrimité du ressort spiral (3), qui termine
le capillaire du palpeur du thermométre manometrique (I) :
Une partie du palpeur de ce thermometre est placé & 1'intérieur
du canal par lequel passe le mélange d'au et la partie restante
est placée & 1l'extérieur du canal dans le coffret (2) comportant
une fente et une membrane réglable permettant de modofoer 1'inf-—
luence des conditions extérieurs sur le fonctionnement du régula-
teur.

Le circuit d'alimentation comporte deux varistances (7)
connectées en paralléle et rendant la valeur du courant dans le

circuit indépendante des variations de la tension d'alimentation
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et de la résistance du circuit. Ce dernier comporte deux déri-
vations paralltles ; la résistance de chauffe (I4) et la rési-
stance auxiliaire (9) qui sert & compenser 1l'hytéresis méca-
nique du micro-commutateur (6) court—-circuitée par les contacts
(8) du relais du régulateur, sont connectées dans la premiere
dérivation ; alors que dans la deuxiime dérivation, sont con-
nectées, la résistance de réglage (I0) et une serie de résistances
(I2) montées en paralléle avec cette dernidre ; les résistances
(I2) sont insérées dans le circuit par les contacts des relais
(II) des thermomdtres & contacte placés en différents lieux de
l'enceinte. La valeur totale du courant dans le circuit est
pratiquement constante, alors que la répartition dépend de 1l1a
résistance (I0) et du nombre de résistances (I2) mises en court-
circuit par les contacts. des thermométres. La commutation deg
contacts du micro-commutateur (6) et 1L'ourerture dss contacts

(8) du relais du régulateur se font dans un temps déterminé et
pour une valeur donnée du courant de 1'é13m:nt de chauffe du
régulateur. Ceci entraine la variation du courant passant par la
résistance (I4) dont la valeur dépend de celle de la résistance
(9). Aprés un certain temps, qui dépend de la valeur de 12 résis—
tance (9), les contacts du micro-commutateur (6) sont de nouveaux
commutés. Ce circuit constitue un couplage inerte par réaction
qui corrige les propriétés dynamiques du régulateur, £i celui-ci
travaille dans des installations & parametres dynamiques A
variations lentes et & perturbations & variations lentes.

Si_la températurs augmente plus que la consigne, le bi-métal
de service s'écarte et me trouvera i la limite de la mise au
travail. Le circuit de chauffage s'enclenchera de nouveau ouand
la température dans un lieu ou deux ol sont placés les thermomd—
tres & contact descend au dessous de 1a consigne.

Dans ce circuit 1le régulateur suit les variations signalées
par les thermometres & contact, par conséquent les périodes deg
O0scillations sont plus longues, 1'usure de 1l'appareillage de com-—
mande plus réduit, mais les écarts instantands de température par
rapport aux valeurs moyennes sont plus grends.,

3.3 SYSTEME DE REGULATION A 3 POSITIONS.

Cette régulation est adoptée surtout pour la température et

1'hunidité des locaux et des dispositifs indust.iels par ga large

limite d'utilisation et ces bons indices teckniques.
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On peut utiliser des régulateurs tels que RBI,RE2, qui col-
laborent les thermometres Pt I00 et fonctionnent de -I00°C &
+ 6508C, ou RE 4 qui cellaborent avec les thermo-couples et
fonctionnent entre 02C et I6002C. Pour un thermo-couple comme
capteur (I) (fig.V 5). Le régulateur utilise la partie A, qui
comporte un systéme de compensation de température (3). ILa
mise au point de la valeur demandée est réalisée par 1'él&ment
(4) qui est relié au sommateur (5). Si c'est un thermomdtre

Pt I00 qui est utilisé comme capteur (2), la partie B sera
incorporée au régulateur. Blle comporte un élément de mise au
point reli€ au sommayeur. La tension de sortie VI de A ou de B
passe par l'amplificateur intégré de la tension constante (6)
pour attaquer l'auplificateur bistable (7) quiactionne le
relais (8) d'ou la couuwande par exeuple d'un servo-uoteur dans
le sens de diminution de la teapérature ou d'hunidité.

De méme la tension de sortie V° pasae par l'amplificateur (I3)
et agit sur 1l'auplificateur bistable (I4) qui aliuente la
bobine du relais (I5) qui actionne le 5.M dans le sens de
1l'augnentation de la teupérateure ou d'hunidité. En jouant sur
les parauétres réglables de la contre-réaction (IO), on peut
obtenir des propriétés dynaniques P.I cu P.I.D.

beux laupes signalisation (9) sont reliées aux relais pour
indiquer lequel des deux qu'est en marche. Un amplificateur
intégré (II) connecté 4 1l'entrée de 1l'amplificateur (I3), nous

indique 1l'indice d'écart (I2) du régulateur.
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3.

V 4 SYRTEMES TrCHNOLOGIQUES POUR Lu RLGULATION:

4-1 systeues de regulation avec centrale de climatisation:
Une centralc de cliuatisation est generalement constituée
de: (Fig V 6 )

_Chaubre de nclange:Dans laguelle 1’air chaud et 1’air
froid(air recyclé et air chaud)sont nelangés dans
les proportions desirées grale aux clapets.

_Filtre a poussiere:a travers lequel passe le aelange

d’air pour &tre épurée.

_Rcchauffeur priuvaire:Il raproche 1’air de son point
de rosdée lors de son huuidification et sun refroi-
disselient.

_Iaveur(huuidificateur d’air):I1 ajuste le degré

hygrowetrique de 1’zir a la veleur de consigne
apres son hucidification par le systewc couling.

Cette humidification se fait par aspersion(nébu-

lisation)d’eau ou par injectiun de vapeur.
_Refrcidisseur:Il sert au refroidissewent de 1’a

et son assécherent.Pour assecher 1’air il suffit

de le refrcidir jusqu'a la teuperature correspon-—
dant & 1o teneur en cau pour 1’air saturé.

_Rech:uffeur secondaire:Quand le rechauffeur priuaaire
ne suffit pas pour auener la teamperature de 1l’air

3 la valeur voulue,on utilise le rechauffeur
seccndaire.

_Ventilateur:Il envoie 1’air traité dans la centrale

de clinatisation vers 1l’interieur de la serre.
Lo centrale de clifatisaticn est generaleuent située
3 1’exterieur de la serre.

RuGULATION/Ce systeue couuportequatre circuits de co.nan
de pour la te.perature:

I_Circuit de co.uende de la te.pérature de 1’air apres
le rechauffeur pritaire ,dans ce circuit,on prevoit
un capteur de teupérature pour les canaux ,celui-ci

est relié & un régulateur electrinique qui co.uande
4 son tocur par 1’internediaire d’un iupulsateur
transistorisé,un servu-noteur pas a pas.Souvent

i1 faut realiser une fonetion sequentielle puur deux

servo—uoteurs car il faut d’abcerd changer la position
des clapets d’air recyclé et d’air frais par 1’inter-
nediaire d’un servo-woteur(S3),ensuite ouvrir les

ST Dl e (s b ]
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vannes de ccntrdle avant le rechauffeur pricaire.Pour
celd les deux servoucteurs(s3)et (85)electriques ou

elctropneunatiques doivent &tre reliés en série ct
les ipulsiocns de counande passent par les cu.uuta-

teurs de fin de course du servouvteur(S3)avant d’a-
rriver au servovteur(ss).
2_Circuit de couuande de la tcupérature de rusée:Parfois
on trouve des installations dans lesquelles il faut
stabiliser 1a te.pérature du point de roeée apres le
laveur de lu centrale ue cliuatisation,dans ce cas,
1’hu.idité peut 8tre stabilisée par la couwiande de
tepérature.
3_Circuit de cownande de la teupérature a la sortie de
1o centrale de cliuwatisation:Ce circuit travaille
souvent avec le circuit de cuuwande de la tewpérature
de rosée.Dans ce cas on utilise un rechauffcur et un
refroidisseur a la sortie de la centralede cliucatisaw..
tion.et 18 aussi il faut prevoir le fonctionne..ent en
séquences de deux servouuteurs (sI)et(So)co.iandant
le vanne de contr8le du rechauffeur et celle du
refroidisseur.Ce circuit utilisc un capteur de teupé=
rature,un régulateur electruniqueet un ispulsateur
transistorisé cousandant le servouoteur relié a la
vanne de contrlle.
4_Circuit de couuande de correction avec la souwwation
des iupulsions:L’experience a wontré que wue avec
une régulation trés précise de 1’air a la sortie de
1a che.bre de cliuatisation,on n’arrive pas a assurer
les parauetres deuanués dans la serre.bPour renédier a
cela,on appliq ue tres souvent les circuits de corre-
ction dans lesquela . les iupulsions de cuiluiande peu-
vent changer directewent la position de 1’élénent de
contrdle individuel cinsi que donner des inforuations
au systéue de cuwcande.On applique dans ce circuit un
régulateur & deux positions et des éléents exécutifs
coLuie les countacteurs,relais et vannes electrusagnétiques.
On forne des signaux provenants des therucstats a deux

positicns qui cowliandent des servonoteurs pas a3 pas cu



Q' ~
quasi-cuntinus,par 1’interuediaire d’un régulateur
avec su.cation d’inpulsions,les servomzoteurs,vannes
de contrdle du rechauffeur secondaire cu du refroicdi
sseur.Grice & 1’iupulsateur transistorisé,un peut
changer la vitesse du servouosteur dans des bandes
assez larges.lL’utilisation de servouoteur electrique
cu electrupnewiatiq ue et 1’iipulsateur transistorisé
donne la possibilité ue wieux accorder les propriétés
dynaniques du systéue de co.nende avec les prupridtés
du processus.
Ce systé.e cuuporte deux circuits de cuisande pour 1’huuidité:
[ _Circuit de couwiande de 1’huiidité de 1l’air a la sortie
de la centrale de eliiatisation:Ce circuit,qui n’est
necessaire que lorsqu ~ on n’utilise pas la cc.uiande
¢’huiidité par stabilisation de la te.pérature du
point ue rusée,cuuporte un capteur d’huaidité(huaidi-
stance)qui envoi t 1’infor.ation a un régulateur,
lequel la transudt & un servoucteur qui cowsande la
vanne de contrdle conduisa nt la vapeur pour 1’hu.i-
dification de 1’air.
2_Circuit de couuande ue currection d’huuidité:Dans ce
systece,.n applique des régulateurs d’huuidité a deux
positicns pour régler directcuent 1’huuidité.Dans ce
casun iupulsateur de couiande régle de waniere
quasi-ccntinue le servouoteur pas apas de la centrale
Je¢ clilatisaticn.
4= 2 Syste.e de régulaticn de le tewpérature par wuélange
@’eau chaude et d’eau froide:
Ce syste.c sché.atisé sur la FigV-7 c¢st constitué,
d’une chaudidre puur 1’alinentation en eau chaude,
une batteric u’eau glacéc,un servewuteur celectrique
cu electrepneu.atique,un régulateur electronique,ct
un no.sbre de capteurs de teupérature selon la surfac
ce de la serre.
Foncticnnenent:n’crgane ue detéction de teupérature
est une sonde & theruistance pruvoquant par 1’inter-

Lédiaire d’un régulateur electronique,la rotation 4’

un
mierc—_cteur reducteur dont la variation angulaire par
rapportd un réglage donné est proportionnelle a la
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variation de teupérature contrdlée(teupérature a2 biante de 12 serc
re) o
Le principe de cette régulation est basé sur le pont de Wheatstone,
ceux branches du pont étent dans la sondc,les dcux autres dans
1’crgene terwinale.
Generuleicnt,dans ce ty.c de régulation,on élinine 1’ écart perianent
entre la beupératurc do consigne et celle obtenug Dpar 1’utilisation
de régulateurs P-1 .
Un evantoge Ge ce systenme ue régulation est qu’il per.ct un fonctio-
nncaent conbiné chauffage-ventilatlon-refrdidissegent qui autorise

pour les serres ui gaximus d’éeovnuiiie d’exyloitation.le chauffage
est progressif par vanns 3 trois voies,il y a alors un rcnouvellenent

afuir wininu..apres la ferueture dc la vanne de chauffage,un volet
actorisé sur 1’air neuf s?cuvre progressivewcnt ce qui évite 1’utili-
gatiun du circuit frig.rifique.ruis la teuSrature de 17air extericur
auguentant,le volet d’air ncuf rcvient a la position uiniau. et
sirultanéueny le froid est ais en fonctionnesent par vanne a trois
voies notorisée sur unc batterie d’eau glacéc.a Causc de ccla les
deux servomotcurs(%l)et(b2)invent stre relids en série et les inpu-
lsicns de comuande passent par les coivutateurs de finde course du
servoucteur(s2)avant d’arriver au gervoucteur(sI) .

V_5.CHOIX OPTIiinl:

ApTesS aviir éxposé uifferents systéucs de régulation pouvant

&tre utilisés pour les serres,nuus devons faire un choix,pourcela

on a plusieurs criteres:

I.Dans le cas d’une granue serre,ou on peut trouver un roint repré—
sentatif ,on placera tout siuplenient en ce puint,un capteur,celui-ci
envoit le signal de colwande a un régulateur clectronique,qui donne
des inpulsiuvns au servouocteur.Mais si la galle est divisée en coii—

partients et ceux—-ci sont dans des conditions differentes,ce gui

est le cas général,le ideux serait d’?appliquer un systéie avec la
soLnation d?ispulsions afin de tenir coupte de la valeur noyennc.

Lt cans le cus ou la différence entre conpartiuents,en ce qui con-

cerne les perturbations interieures et exterieures,est inportante,

il faudra des éléuents exécutifs suplénentaires pour corriger les

différences des parauétres entre les cuipartiments.

2.5elon la grandeur et 1cs puissances «u systéne technologiques,

cn choisira le systéme de régulation % deux positioms au niveau des

organcs de réglage s?ils sont de petites dimensions,ou bien le syst

éme de régulation a trois positions continu ou guasi-continu pour
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organss de grandes dimensions.
3.Biensfir on ne peut parler de bon choix si on ne tient pas compte
du cofit d’investissenent,d’exploitation et d’entretien.
4.la fiabilité,durée de vie,facilitéd’exploitation,et les exigences
du prosessus sont des facteurs qui décident souvent plus gu’aucun
autre critére,du choix de la régulation.
5.Enfin,un facteur non mois important que ceux Jdéja cités,et parfois
neme il est déeisif,e’est la source d’energie disponible sur le lieu

d’exploitation.

En réalité,le manque de wmain d’oeuvre spéecialisée,}l’absence
de scurce d’energie electrique,ne laissent scuvent pas le éhoix.
Biensfir,lorsqu’on dispose d’energic electrique,il est recomuandable
d’utiliser des woteurs electriques.Mais dans les chanps,scuvent ce
n’est pas le cas,aussi on recuauande les systéues electro-hydrauliqu-
es ol 1l’eau scus pression est 1z source d’cnergie,ce systéne s’adapte
a la régulation & deux ou & trois positions.Et puis dans 1’agricultu-
re on dispouse scuvent 4’ewu sous pression,et unc petite poupe suffit
pour donmer les iupulsions.
On ne peut terwiner cettc ccnelusion sans dire un moct sur le sud
ou 1’utilisation des serres verricres est plus interessante encore.
On recouwiande 1’utilisation du systéue du uélange d’eau,car pour le
nélange d’air ,omn ne peut faire diuinuer la teupérature que del5 &
20°C ce qui est insuffisant pour satisfaire les cxigences du proccssus.
Mais on profitera,du scvleil cn utilisant celui-ci pour le chauffage de
1’eau,et aussi pour le refrcidisseuent de 3ao84 doi s bditeray dhcan
glacée par absorption,Reiarquons que le rendeuent est plus faible
seulewent 1’utilisation de 1’energie solaire cuupense largeuent cet

incunvénient.



¢t vu que notrc but est le développament rapide de lMtilisation des serres
dans les conditions dSsertiques ot non la récupération de l%énergie( du
moins pour lec moment), le noweam systéme proposé (bandes plastiques) est

le plus intéressant par sa simplicité et le cot assez~bas deos Slé&ments

utilisds, : . ;



CHAPITRE.VI - SYSTEMES DE REGUL ATION D'OPACITE :

Les serres utilisdes jusqu'd présent sont généralement de deux t ypes 3
enveloppes en matiére synthét ique, et serres vérrieres, Ccs derni&res com=
portent souvent des moyens internes de chauffage et dthunidification afin
de maintenir une température et une hygromdtrie bien déterminées selon les

espéces cultivées,

A moyen aes enveloppes en matiére synthétique, il n'est pas possible de
réguler la température & l'intérieur de l'enceinte, a effet leur r8te se
limite & la protecction contre le froid, de préférence vis 3 vis des premi-
dres geldes et lors de l'exposition aux rayonnements solaires, les di tes
enveloppes sont découvertes puis installées & nouveam en fonction de la bais=—
se d'exposition, Il s'agit 14 de moyens assez peu élaborés, prenant du temps

néocessitent de nombreuses manipulations et finalement peu pratiques.

Les serrcs du type verridre & chauffage catral incorporé sont munies de

moyens indicateurs de la températeurc ot de 1'hygrométrie relative & 1l'in-
térieur de l'enceinte, ainsi un systéme de thermostat régule la température
pendant les heures d'éclaircment et dvexposition du soleil ayant pour effet

de baisscr la consommation d'énergic pendant les dites hecuecse

Cependant, il existe un probléme avec ce type de serre 3 verriérce Pendant
les heures cheudes dtune journde ou l'intensité lumineuse réfléchie sur la
serre peut provoquer des phénoménes de surchauffe ou de sur-exposition ne
convenant pas aux espéces cultiviécse

Pour remedier A ce probléme on a utilisé divers moyens tcl que des bAches
de couverture, des volets tant interncs qu'externes, mais ces mo&ens, outre
qu'ils ne permcttent pas de recupérer l'énergie soleire, ne procurent pas,
plus, un réglage précis et satisfaisant de ltopacite & l'intéricur de l'en—
ceinte, On est arrivés ainsi 2 concevoir plusicurs systemecs de régulation
de 1l'opacité dont mous exposcrons trois systémes @

- Procédé de régulation avec fluide calopordaur et un agent opacifiant
cntre deux parois transparantese.

- Procédé de régulation avec capteurs solaires cylindro=parabaloiquese

- Procddé de régulation avec bande en plastique de diffdérents dégris
de transparacicesa
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Mois avant de passcr A la ddéscription, nous allons présenter les différents

capteurs utilisés dans la rég ulation de llopacité,

VI - 1 CAPTEURS : Il cxiste un certain nombre de dispositifs dont les

caractéristiques électriques varient cn fonction de la luniére incidate,
et qui sont de ce fait utilisables corme copteurs photomélectriquess Nous
distinguons les cellules photoémissives relevant dc la techniquec des tubes
3 vide des dispositifs & 1'état solide; photoconducteurs, photovoltaiques

et aut res eee

1.1) TUBES PHOTORMISSIFS 3

Unc cellule photodnissive comprend (figeVIel1), unc ampoulc de verre &vam

cude contenant unc gronde plaque nétallique, généralanent incurvée, qui
constitue la cathode, ct unc tige droite placée devant la cathode et Jjou—
ant lc r8le d'anode, Par une sourcc adéquate, 1'anode cst rendue positive
par rapport & la cathode, La lumidre tombant sur la cathode libére ées
Slectrons qui sont attirds par l'anodce Le courant ainsi obtemu traverse
wne résistenc ¢ R, et la chute de tension aux bornes de R, fonction de

114clairenent de lo cathode, est appliquée 3 1'entrde de Ltamplificateur.

1+2) DISPOSITIFS A L!ETAT SOLIDE :

On paut distinguar trois catégories de dispositifs gemi—conducteurs

Photo=&lectriques, les ccllules photo~voltaiques, les résistances, pho ko~

conductrices et les élanents photosensibles & jonctione

1¢2e1) Les cellules & couches d'arrgt ou photo--vol‘taiq.le(FIG.VI.Z),

Sont le sidge d'unc Felell lorsqu'elles sont cxposées 3 la lumidre, ct cette
F,EJl augnente avec lc niveau dtéclairenante Clest lc principe utilisé
depuis bien longtemps pour le posenetre enployé eon photo-graphie qui uti=
lisec une ccllule photo—=voltoique aun scleniume Le rendement de convertion de
1'energie lumineuse an <¢nerg ic électriguc cst faible pour los cellules an
solenium environ 1 & 2 % seulemente

Plus rccanment oen & obtem des raadenents de 10 % et dlavantage avec les
"hotteries!" solaire (FTG.?I.}) pour llalimentation de satclites artifi-
ciclss. Unc telle ccllule sc composc dtun disque de silicium typc n sur la
face cxposée duquel e forme une couche P par diffusion de barce.

Lo lumidre traverse cctte couche trés mince (environ 2,5,3&) ot le fonction
ost le sitge dtune diffdérence de potentiel cqui atteint 0,5V cu plein

goleil. Ces cellules sont relativement colltcusese



£~

16242 — Les résistances phtoconductrices (FIGVI 4) sont constituées par un
matériau scmi-conducteur d'éposé sur un support isolant ontre deux élecbro—
des imbriquées o peigne, le tout cst casuide enrobé dans une natiére plas-
tique transparente ou placé dans unc ampoulc de verre vidéc ou remplic d'un
gaz inerte, Cette cellule constitue une résistance dont la valeur peut-8ire
dans 1'obscurité trds dlevée (1 & 1,000 M) 1'illumination reduit cotte
résistance 3 1/1,000, ct mtme au 1/10,000 de sa valcur dens 11obscuritd.,

Unc variation aussi forte facilite évidament la réalisation de commande
photo=3&lectrique, Comnc matériau photo-conducteur lc sélonium est conm
depuis plus d'un sidcles Aujourd'hui on #itilise surtout le sulfurc et le
soleniure de cadmium sensible & la lumiére vigible avec un maximum dans le
rouge, et lc sulfure de plomb sensible & l'infraroug Ce Ces photoresistances
sont fabriqudes avec des surfaces actives allant d'une fraction de MM2 &
plusicurs CM2. Lo tension appliquée peut atteindre 30 4L 500 Ve Lo dissipa~
tion ost Gvidemment en rapport avec la surface active ot va de 0,05 & 2 We
Dans ces conditions la puissance comriandée peut atteindre 20 W ce qui est
amplanent suffisont pour actionner directemet un relais, La sensibilité a
1a lumiére de ces ccllules amgmente d'abord fortenant aux faibles &claire—
ments (inférieurs & 041 LUX) puis plus lentemant et dfune maniére & pcu prés
lindairc (FIG.VI 5). La résistance, particulidrement dens Llobscurité; est
sensible mux variations de température (elle mmgmente avec lo température) o
lais au forts niveaux dv3clairement, cotte influcnce cst ratiquement négli-
geable. La réponsc aux varintions bruscues dtéclairanent ntest pas insbtante-

néce.

1.2.3 = PHOTO-DIODES : Le fonctionnoment cst basé sur 1taction de la lumidre

sur une jonction p-n polarisée en sens 1nversces Deons unc telle jonction passc
le courant inversc, normaleaent faible devant le courant dirette, ce courant
inverse augnente ovee la température, ct aussi avcec 1'éclairanaant de la jon—
ction. Considerd comac génant dans 1 tytilisation d'unc diodc comae redressaur,

ce courant inverse deviant le courant de travails.

1¢2e4 = PHOTO —~TRANSISTOR : Cleost an quelque sorte unc photodiode & &tage

anplificateur incorpordé, Il sc distinguc du transistor ordinaire par 1le
boitier pourvu dtune fan8tre (généralenant nunie d'unc lmtille) per la-
quelle la lunidre tombe dircctcment sur la jonction Guettour — base o Comme
1'injection d'un courant dans la basc, 11illunination de la jonction donne
liou 3 un courant amplifié dens le circuit colleckaur, ct cc courant cst
suffisant pour commander un relais, /M prix d'un annembaement 13gdrenent plus
grand on peut donc souvent se passer dc 11gmplisicateur que la photodiode

exige normaleaent .



VI - 2) Procédé de régulation d'opacité utilisant un mélange de fluide

opaque et transparcnt,

5.1 — DESCRIPTION : Pendant les périodes d'ensoleillement, on fait ciroculer
dans des obsorbeurs tronsparents, disposds sous la couverture de la serre,
corme fluide caloporteur, un liquide tronsparant(BAU) chargée d'un agen’d opa-
cifiant qui cst transparcnt aux ultravidlets ot absorbe le spectre visible,
BEn agissant sur la quantité d'agent opacifiant introduite dans lc liquide,

on régle le pouvoir absorbant do celui=ci on fonction de ltlintensité du fiux
lumineux ct (ou) de la tempdrature & ltintérieur de la serre, Le systéme

comporte @

- des capteurs solaires placés sous la couverture transparenies yal com=
porte deux plaques transparentes de limitant entre—~clles un cspace

dans lequel circule le fluide caloporteur,

~ Un dispositif pour faire varier la concentration du liquide opacifimt
an fonction do ltintensite du flux lumineux ot (ou) de la température

3 1'intdérienr dc la scrrc.

- Réservoir de st ockage d'energie réoupérée pour 8tre utilisée Hendunt

la muit ou pandent les jours froids pour le chauffage,

On a pu mesurer quc lorsque la proportion de produit cn suspension est de
1tordre de 3 % du poids total, 29 % de 1l'(nergic du spectre visible &tait
absorbde avec unc épaisseur de lame de 5 mile

En faisant varier la proportion de l'agent opacifiant dens 1l'eou antre 0,1 %
et 3 %, on module lc coefficient A'absorption et de réflexion du specire
visible et on comstitue un ambrage ortificiel ayant une opacité variable

ot contrblable, cc qui permet d'agir sur 1a photosynthese ct le ddéveloppe—

ment des cultures,

2,2 ) FONCTIONNRIENT : Pondant les heurcs d'ensoleillement, on fait circuler

lc fluide caloporteur dans le circuit primaire 1 a, 1 Db, 2 2, 2 b, 3, 45 5s
Les panncaux 3 font fonction de capteurs d'énergic solairc, L'dncrgic captce
cst transmisc por 1l'échangcur 6 & un rdscrvoir dc stockage Te. L'cou chande
stockée dans lc acrothcarmes ct les rochauffeurs primaire ct sccondairce de

1a chambre de climotisation. Lo FIGWVI 6 - Représente le schéna tcchnologi-
que de la serre & commandé automatiquee Sur le coffret de résulation 8 sont
conncctés trois thermostats externes 9, un capteur photo~&électrique ae flux
lumincux 10, six capteurs de température 11, six capteurs Athunidité 12 ot
un capteur de flux lumineux placds & llintéricur de lo scrre 13, un thermos-
tat destiné & 1'affichage et & la comparaison des tanpératurcs captdes et de

consignse
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Le coffret de régulation pilote mtomatiquement les pompes ainsi que les
servo=noteurs actionnant les vanness Lo régulation se feit pour la tempé-
rature par comparaison différenticlle de la tempdérature oxtéricure mesurée

par les sondes 9 avee la températurc interne mesurée par les sondes 11

Pour 1t'intensité de la luminosité, lo régulation peut—=Ctre obtenue par com=
paraison de 1tintengité du flux lumineux oxterne mesurde par le sonde 10
soit 3 la veleur mesurce dans 1'enceinte par la sonde 13 soit A un seul
affichée La FIG,VI 7 = Ist un schéma synoptique du dispositif de régulation
du flux de rayonnent solairc. Ce dispositif 14 est constitud A tun’ Servoir
34 & deux compartiments, 1'un sart & entreposer un fluide trangparent
particulier de l'eou 15, tondis que lloutre 16 est rempli d'un produit opa-
cifiant, entre les deux compartiments cst placé le séparataur 17 ne perme=
tant aucun mdélange entre les deux produitse Chaque compartiment possdéde une
sortie désignfic par 18 pour le licquide transparcnt et 19 pour le produit
opacifionte Le liquide transporent quittont la sortic 18 cst acheminé par ‘
1o conduite 20 vers unc pompe 21e Lo produit opacifiant ost dirigé & partir
de la sortic 19 par llintermédieire dtune conduite 22, vers lc doseur 23
réglant la quantic ddgirde an fonction des besoins comme détermindés par unc
photo=resistonce 24 situde & 1'imtdéricur cu dispositife Apres le dosage
convenable, le produit opacifiant, par 11intermédiaire de la conduite 25
rejoint le fluide tronsparent & la fonction o6 ot la suppension fomde a
concentration déterminde cst dirigéc por la conduite 27 en direction du
capteur solaire 3. Le licuide ccloporteur peut alors sc ddplacer sur le
pourtour du capteur solaire 3 ol il 2 un offet de modulation du royonnemant,

~bsorbe unc certoine quantitc de chalcur ot pénetre ansuite dons 1!'&chan—

(]

geur 6 ducquel il peut transferer 1'énorgic absorbée & lteau contenue dans 1

réservoir de stockage de colories Te Le liquide caloportour, débarassé de 1
1t'énergic qutil & obsorbée, rctourne alors ou moyen de lo conduitc 28 en

dircction dtun sdparateur 29 constitué dtun dispositif de filtration.

Le dispositif sépare le fluide transporent de l'agat opacifiant et chatue
congituant Slémataire cst reintroduit por les cnduites respectives 30 et
3 dans lcs compartinents 15 et 46 dc l'enscmble 146 Il convient de remarguer
que le dispositif pour la nise en oeuvre de ce procédé fonctionne cn conti--
m, on circuit fermé outonome, ot que cc fonctionnement cst basé sur les
informations receuillies par la cellule photoresistantc 24e Dans lc cas ou
1'éncrgic absorbde por le résarvoir devient insuffisante 3 la régulation

de la températurc & 1Yintéricur de la scrre, un thermostat 32 capte la

température de 1tean dons le réscrvoir de stockage ¢t cnvoiec.
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Ltinformation & un régulatcur 32 qui ouvre la vanne 33 de fucl et allume
1c bec de la chaudidre puis ouvre la vanne 34 du circuit de chauffage
d'eau par chamdidre, D&s que la température de 1t'eau atteint une valaur
suffisante (de consigno), lc thermostat cttcint le bec ot ferme les vaonnes

33 et 34 supprimant ainsi le chauffage par choudiére.

VI 3) - Procédé de régulation avec réflecteurs cylindro=paraboloides
comme le pramicr procédé, il a deux fonctions, la régulation do llopacite
ot la réoupération de l¥inargic solaire,

3.1) DBSCRIPTION DU PRINCIPE : On placc un cortain nombre de concentra—

tours solaires (FIG.VI.8), cn fonction dc 1'étendu de la serre, & la hau-

teur des pieds de lo serre, On utilisc des réflecteurs cylindro-parabolofi~
tues (FIG,VIL9) avec un absorbeur suivant l'axe de focalisation pour aug=
menter lc rendemamt ot diminuer les surfaces de captation. Ces réflecteurs
sont oriecntables pour pouvoir jouer leurs r8les, cn suivant le déplacenents
(relat if) du soleil, lorsque la luminosité & l'intériair de la serre
aépasse la consignc maximales Pour ccla on utilise un collimateur . Dans
1c cas contraoire clest 1ltopacimdtre & trois positions qui commande l'opoci—
té. Le collimatour ct 1lopacimétre sont connectés ou néne systéme de com—
mande par un relais e Pendant les hcures chaudes de la journée les reflec-
teurs sont arientds par les signoux du collimateur de tclle fagon cqutils
réflechissent les royons solaires (FIG.VIL10) ct cn mtme temps; ils les
concentrent sur 1llebsorbeur qui, parcouru par l'cau, véhicule la cholair
réeupéréec qui sera stockée ou convertic en une autre Gnergicy pour Stre

utilisée par la sui te pour le chouffoge.

Pendent, les faibles illuminations (FIG,VIe11) les réflectours sont orien—
tés par les signaux de l'opacimetre 3 trois positions dc tclle fagon que
1tensemble du royonnancnt solaire soit dirigés sur la surface cultivéco
Pondant la muit ot les périodes nuogeuscs les réflecteurs (FIG,VI 12) sont
complétement retournds foce am sol ot jouent le r8lc de couverture thermcle

en faisant réflechir les radicteurse
3,2) — Fonctionnaaent de la commende (FIGe VI o 14)e
3.2.1) - Comnonde & 1'aide du collimateurs.

Un petit déplacement du solcil se troduit par rapport & un point quelconque
du réflecteur par unc petite variation d'ongles Le but cst donc de détec—

ter ces faibles ddéplacanmts angulaires afin de positiomner lc réflectevre.
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Pour ccla on utilise un collimatcur (FIG,VI.183) placd sur le “rajet du
royonnaacnt, il sart & définir la dircction que l'on désire imposer am ri—
flecteur, Le systéme de capteurs du collimatear doit avoir la possiblité de
corriger la position du réflecteur an fonction de la rotation du soleil

a l'aide des ccllules dc précision (1) et (2) mais e plus le systéme de
captours doit garantir la possiblit & de la correction dons le cas ou il

y o des nuages ou brouillard avec les ccllules de recherche (3) et (4)

Il est constitud dun concentrateur (5) a lentille (6) qui converge les
rayons solaire sur les captcurs, Dans notre cas on a choisi comme cellule
photoscnsible des photoresistances, Ce choix est justifidé par lao trés grande
smsibilit é ou royonnement visible ct & 1'éclaircment, la fiabilits, et lo
prix de reotient azzez bas. Lorsque le rayonnemant ost paralléle & l'axe op—
tique du collinatcur aucun signal nlest traduit & la sortie des amplificas~
tours (At) ct(A2) ot lc systéme est ou repos, Si cu moins une des quatre
ccllules est éclairée, la tension de sortic & une velour quelconques Un
gsignal ¢électrigue est alors traduit & lo sortic de 1'un des amplificateauirs
ot ottacue 1'un des relais (R1) ou (R2) correspondant qui agit sur 1'imphl-
satcur, le signal ainsi obterm vo cxciter une bobine qui va agir sur unc
vanne de comande & trois voiese Le scrvo-motcur (S) e fonction des impul-
sions délivrées 2 cotte vanne de contr8le va tourner d'un certain nombre

de pas bien déterminé dans le sans tendant & remettre le faiscem de lunmicre
dons la position vouluce L'impulsateur ntest autre qu'un simple multivibro~
teur produisant des signaux rectangulaires ou corrds, Le servomoteur est du
type &lectro=pncumaticue pas & pas, avec réducteur, comme on peut le remplo=
cer por un motour & courant contimu commondd par 1'induit et o excitation

sépardc,

34242 = Llopacimdtre placé & l'extdrieur de lo scrre, coupe le circuit de
comnande provenant des cellules du collimateur lorsque Ltintensité lumineusc
atteint le niveou de la consigne, fixée par le potentiomdtre de la boucle de
réoction de ltonplificateur,

Lo commande est assurde par les signaux de llopacimitre placé a ltintérieur
dc la scrre, Llopacimétr§ placé & ltextéricur de la serre est constitud
dtune photo-résistonce (10) relide owm point de mesure (8) 4-~nt lo tension
do sortie ost amplifide par ltamplificat eur (44) qui olinente la bobine
A'un relais (R7) pour la fermeturc ou llouverture du circuit d'alimentation

de lo bobine du relois (R6) pour le choix du circuit de commandce

; G
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VI.4) - Systéme dc régulation dtopacité par bandes plastiques 3

Pour rendédier aux inconvenients déja citds(complexcitSiees)

Cc systéme a pour but de proposer une technique simple et Sconomicquement réom
lisable, surtout dans des conditions désertiquese L'idCe de base est de aé=
rouler sous lo poroi tronsparente la plus cxposée ou soleil une bande plas—

»

tique constitudée de parties de différents dégrés de transparenccs

4o1) =~ DESCRIPTION : On place lc systéme de régulation dtopacité du c8té de
1o scrre le nlus oxposd ou soleil (FIGGVIL1T); la partic (15) de la bande
plastique estitondue mtre les daux poulies (3) et (4) y la photo-resistance
(9) est conncctde au rdg ulateur (10) avee le releis (11) & la sortie, relil
avee le moteur électrique (1) qui est couplé par llintermédieire d'un réduc—
teur (2) avec la poulic (3) o Le régulateur (10) cst égelament relid, par
1tintcermédicire du relais (12), avec lc motour électrique (6) qui est coupld
A 1ltaide du réductour (5) avec la poulic (4) « Lo bande plastique est cons-
$itude de trois partics (FIG.VIH18), unc partie presque trensperente(14),
unc partie de moycnne transparentc (15) et une trosiéme (16) plus opaque

me la partic (15), générelanent pour diminuer la fréquence de changement de
positions de lo bonde ot minimiser 1o longucur totale on Gvite l'utilisation
dtune bande de plus de quatre partics. Le dispositif du capteur(7) (FIG -
VI.18) cst constitué d'unc laatille (13), place dens un tube (8) qui con=
centre les royons sur une photo-rdésistonce (9), & fin dtavoir unc bonne pri=
cision, Lo photo=résistonce cst connectée am nocud de sommation(17) (FIG—
VIe19), avec la possibilitdé de misc ou joint des deux voleurs demand ées de
luminosited L1, et AL2 por l'intérmdédicire des doux potentiomeétres I et Il.
Le nocud de sommation (17) est connceté avec l'emplificataur intéeré de la
tension congtonte (18) qui est relié avee ll'amplificateur bi-stalle(19) et
lc relois clectro~magnétique (12)e Le nowud de sommation est également.con—
neoté avee 1llamplificatcur intdgré de la tension constantce (23)qui est relid
avee 1lamplificotour Li-stable (24) ct le relais electro-magnétique (11)
L'cntrdée de l'mmplificatenr (23) est relide parallilement & 1'entrdée de 1Yo~
plificateur intdgré (21) qui cst connccté avec llindicatcur dfécart de rigu-
lation (22)e Lo zonc dlinsensibilité A L (FIG,VI,18) cst réglable dens de
larges limites, suivant les exigencos dtutilisation, cn fonction des posie

tions des deux potentiomdtres I et IIL.
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4+2) = FONCTIONNEMENT :

Lorsque la iuminosité extériaure augmente, la résistance du copteur (9)
dimimic, alors que la tension 3 la sortic du nocud de sominction(17) correse
pondant au changement de luminositca L1 augnante, ainsi @que le 51gnal

sortic de 1l'amplificatcur (18) falsﬁnt basculer l'umpllflcﬁtalr (19), qui
cxcite la bobine du rolais (12), ccluimci enclenche le moteur Glectrique(6d
¢t ce dernicr par l'intermédiaire du réducteur (5) fait tourner la poulie
(4) qui enroule lo partic(11) de la bande plastique jusqu'on moment olt celio-
ci est complétement romplacée par la partic (16) plus opaquece Lo luminosité
captée par la photo-rdsistance (9) dimimucra alors onmilont 1'écartd L1 ce
qui provoque le déclencheoment du relois (‘12) ct 1'arr®t du moteur dlectrique
6).

Par contre, lorsque la luminosite extérieurc diminue, la rdésistance du cap-
tour (9) augnonte faisont ougmenter 1o tension correspondont au changemant
de luminosité AL2 & 1o sortie du nocud de sommation, ainsi que le signeal a
la sortic de l'amplificataur (23), cclui~ci excite la bobinc du relais (11)
qui enclenche le moteur Glectrique (1), et cc dernier par 1tintermdédiairc

du réducteur (2) foit tourner 1a poulie (3), qui cnroule 1ln partie(15) de
lo bande jusqu'on moment ol celle—ci est complétement remplacée par la por-
tic (14) plus trensporente,

La luJ1n051te captée par la photo~résistonce mugnentera olors annulant ainsi
1'carta L2, ce qui provomqe le déclenchanént du relais (11) ct l'qrrﬁt du
moteur électrique (1) pour gonwettru & ce moteur (1) d'enrouler entidrement”
les parties (15) ou 16) de la bande plastique, on peut prévoir Qe lo relals

(i) soit temporisé ou utlllﬂor un cannutatcur de fin de course.

VI.5) = CONGCLUSIONS &

Ipres ocette Gtude des systémes de régulation d'opacitsy, qui nous a pemis

de proposer un nouvem systéme, nous pouvons dire qu'il reste .cncora boou=
coup a faire,

rarmi les systémes cxposds on remeorqre que los deut prémicrs systénes
(sylindro—paraboloido, et mClange des deux fluides) présentent certes 1'a-
vantage de péoupercr 1l'énergie solairey mais vus leurs complexcité ot leurs -

prix de revient, ainsi que l'entretien qulils exigent,
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CHAPITRE VII
BEcaromie d'énergie dans les serres.

INTRODUCTION : 1l'optimisation du systéme de régularitium nous méme a faire une étude
sur les # méthodes d'économiser 1l'energie dans les serres.

Le méthode la plus évidente est bien sfir la diminution des pertes.

I) Pertes dans les serrca : les modes de transfert de chaleur sont par ordre 4'impor-
tance dans les structures existants :

a) Pertes par conduction & travers la surface vitrée (30, 60%).
b) Pertes par convestion a travers. La surface vitrée ou infiltration (10-30%).

¢) Pertes par radiation & travers la Surface vitrée (0% pour le verre mais jusqu'a
30% de reradiation en provenance du verre, jusqu'a 40% & travers les plas=
tics transparents ou partiellement transparent a 1' = '« lointaine au dela
de 3 m)

d) Pertes par conduction i travers le sol et pertes 2 travers le périmetre (2 - 10%)
Ainsi on peut reduire les pertes en agissant sur les échanges conductifs, convectif et
radiatifs.

I.1. Action sur les échanges conductifs.
|1.1. Au niveau du périmette.

Les pertes par conduction au niveau du périmetre contribuent & reduire considéra-

blement la t° du sol. Pour cela, il est recommandé de.

- preunir au moment de la construction un drain agricole péripherique entoure de

egraMier ou de pierre concassée.

- L'addition d'un isolant rigide de 5cm ....sur uue profondeur de 60cm permettrait

une diminution de chaleur, de moitiée.

'1.2. Au niveau du Sol s les pertes par le sol sont pratiquement négligeables et il n'est

le plancher de la serre & moins d'utiliser de posé tels que :
~ Copeaux de bois.
- Siure de bois.

- Paillis 3 Végétal.
plastique.
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I.2. Actions sur les échanges convectifs

201. Au niveau de la paroi il est possible de reduire les échanges superficiels de

deverses fagons @

2,1.1Localisation et orientation de la serre, la protection des vents dominants est

un facteur primordial, 1'idéal étant de choisir 1 site naturellement abrite des

vents dominants.

Une solution qui s'avere en général plus éfficace est le brise vent (ligne d'ar-

bre ou brise vent en plastic).

La serre devra 8tre oriente de fagon 3 présenter la plus petite surface face aux

vents.

Un autre facteur est la radiation incidente maximales, on recherchera 1l'orienta-
tion plus de lumiére et un meilleur captage de l'energie radiante d'hivers et ume

réduction des chaleurs rayonnantes directes du Soleil durant 1'été.

21.2.Emploi d'une double Paroi :

Dans ce Systeme qui est en essai dans une serre visitée au domaine BENMEHDI
BOUDLEM -(BARAKI) la paroi est doublde intérieurement par une seconde paroi trans-
parente avec espace d'air entre les deux et sais contact (si non il y a formation

d'un point thermique et annulation de 1'effet de la double paroi).

Le flux de chaleur § & travers une structure & paroi étanche mince peut &tre

exprimée ainsi.

f= 1 (Te - ™)
1T +1 + e
he hi A

¢ he et hi ¢ sont les coeffi d'échange superficiel & l'ext et & 1'int.

e : epaisseur de la paroi.

‘N: conductivite thermigue.

e/“ == 162 & 1074 mo h°c/K cal (donc négligeable).
he= 25 Keal/h., M° °c.

hi = 10 Keal/hm® °c.

d'olu

!
tg=1. a1
|

e s 4—n v
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Si on dispose d'un film d'air 1'expression de § devient.

g = 1 (Te — Tl)
e T N s
he hi hp 2

ol hp est le coeff de transfert du film d'alr.

hp = 4K cal/h. e sea

on aure ainsi ¢ 1P = 2,6 ., 4 T !

Soit wie reduction theorique de perte de chaleur de 60% en pratique les résultats sont
moindre mais des éssais ont démontré une économie de 45% pour une serre 3 double vitra-

ge birm sfir il y a 1l'inconvenient de la diminution de la luminuscte.

On ncte que les pertes de chaleur par rayonnements [.R. sont de plus diminuées alors
que 1'humidité relative et elevée.

Ay
* Tignalons 1l'emploi de la double paroi avec injecté, technique utilisée dans les régi-

o de neige.

L'air force 1l'espace isolant ce gui donne un coussin d'air rigide surtout pour suppcit-

ter la charge de neige.

2.2. Au niveau de 1l'étanchiete de la serre.
Les fentes autour des portes, les louves d'aération et ventilation qui ferment

mal et autre fissures causent des pertes de chaleur considérables surtout en présence

du vert.

Pour corriger cct état le chose : les extrémités des serres devraient &tre doublées d'un

f£ilm de polyethylenne par l'intérieur de la serre.

. Les ouvertures des éventails de ventilation devraient également &tre bouchées par un
psnneau aurovible s'ouvrant lorsque une pression d'air est crée cas de la serxe (STAOU=-

ALT).

. L'emploi de dcubles porte ou de portiques est recommandé & l'entrée de chacune des

serre (pour la serre de STAOUALT) on trouve un petit hall en polyethylene).




. L'utilisation d'un mastic plastique & porte adhérence pour jointoyer les plaques
de verre et un bon Systime de serrage pour les ouvrants.
Néanmoins pour les serres étanches, il est indispensable d'aérer un peu perdant la

journée pour éviter un déficit en gaz carbonique.

I. 3. Action sur les échanges radiatifs :

Le refroidissement des serres et sur tout 1 pnenomene nocture 1'effet de gerre dl
3 1'apport solaire assure la plus grande partie du temps d'exploitation 1'apport

energetique majeur permettant les conditions requise a la production végétale.

La chaleur accumulée pendant le jour dans le sol et la serre, est dissipée a la

fois par convection et par rayonnement Infra=Rouge.

La reduction du rayomnement nocture conduit 4 1 ralentissement substanciel de

refroidissement de la serre.
Divers systéme existe déja parmi lesquelles.

- Couverture thermale : ce systéme permet d'isolex d'avantage les serres durant
1a nuit tout en médifiant peu 1'intensité lumineuse qui pénétre dans les serres durant

le jour.

— Panneaux aurovibles ¢ Ils conssistent en des panneaux d'aluminium couvert de sty-
rofan, il peuvent &tre retractables articules appropties pour des conditions climatiques

severes.

II. Augmentation du gain de chaleur :
comme on peut agir sur les pertes, on peut aussi augmenter le gain de chaleur de la

serre.
Aussi est il recommande :

~ Choix optimal des matériaux de souvertures.

- Favoriser 1l'effet serre.
IT. 1.Choix optimal des matériaux de couvertures.

Les revetements doivent &tre aussi transfarent que possible au rayonnement
solaire et en particuli®re les matériaux usuels satisfont cette condition puisque la
fonction d'energie transmise est en général supéricur & 90% les figures N° = X1 X2 X4
représentent le Spectre de transmission en incidance normale de # matériaux de couver-

ture de serrc en fonction de la longueur d'onde.

Les matériaux de couverture peuvent 8trc divisés en 4 grandes catégories soient 3



- Le Verre.
- Les Films plastiques £Polyethylene, polyester, polyvinyl fluoride).
- Les Plastiques rigides (polycarbonate, acrylique).

- Les Plastiques renforcés (fibre de verre).

Les caractéristiques importantes & surveiller sont ¢
- Pouvoir de transmission de la lumidre et d'cnergie radiante.
- Pouvoir de transmission des longueums d'ondes longues.
- Propriétés diffusantes.
— Hesistance aux climats.
- Durée de vie.
— Facilité d'installation et de remplacement,
- Resistance au choc.
- Degré d'inflammabilité.
- Coefficient de transfert de la chaleur.
~ D:rponibilité sur le marché.

~ Cofit d'achat et d'opération.

* Le verre demeure un matériel moyennement dispendieux avec de trés bonnes caractéris—
tiques optiques mais présente les inconvenients d'un haut Coefficient de transfert de

chaleur, d'une infiltration elevée et d'une faible resistance aux choes.

¥ Mes films plastiques ont ura bonne transmission de radiation mais sont de courte

durée et fortement transmittants aux longues longueuws d'ondes (Infra=Rouge lointain).

L'emploi on est optimise si on prévoit une double paroi et écrans réflecteurs de pertes
des radiations noctun e (couverture thermale).

* La plupart des plastiques rigides et plastiques renforcés sont dispendieux et redui-
sent la transmission de la lumidre 1! $venement d'inhiviteurs de l'ultra-~violet a amé-
1liord leur adaptation aux conditions climatigues. Ils possedent toutefois une excellente

res gtance & l'impact.



IT.2. Favoriser 1l'effet de serre : Il convient de maximiser 1teffet de serre ce
résuttot &tant attein: si le revetement est parfaitement permeable au rayonnement
visible et au proche Infra-Rouge (0,2 a 3- m) et rigouresement opaque & 1'Infra-
Rouge loi: tain ( au dels de 3 m). Cette sondition est ‘a peu prés satisfait par le
verre 2lors que le polyethylene est plus au moins transparent dans 1'Infra-Rouge

et notamment dans la bande de 8 & 10 m qui correspond au maximum de 1'émission de
1'Infra-Rouge terreste (voir figure).

cette situstion pouvant &tre compensée par 1'emploi d'une couverture thermale.

TIT. Auire méthodes d'économie d'énergie.

Avent de cloturer ce chapitre signalons 1l'exlstance de beaucoup d'autre métho=

des d'économie dlemergie dont & titre indicatif nous citerd.

Actions plysiologiques.

- " " Génétiques.

- MM Shw 1a regie des serres.

- v w m n (Oonduite des cultures.
- Chouffage localisé.

~ Entrotient du Systéme de chauffage.

- Dimensions optimale des serres (emploi des serres jumelées).

Lt'adopiion de chacun des procédés étudies et également des diverses combinaisons pos—

sibles dépendra surtout de la région agricole et du colit.
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IV_. LExewple de systeme d’ecowonie d’energie :

Ce systeme scheuwatisé sur la Fig ( ¥II 2 ) ou la chaleur sen-
sible est stockée dans le sol qui est actuelleuwent & 1’etude
au C.Res.U et dont la serre d’essai visitée a la station de
bioclimatologie de 1’°I.N.R.sa & MBHDI BOUaLEM (BARAKI) a deux
buts essentiels :

- Substituer le chauffage solaire actif au chauffage conven-—
tionnel.
~Creer un micro-climat evitant 1’evaporation excessive due
& 1’irrigation et a la transpiration des plantes, car des-—
tiné a une zone subaride ol en plus du probleme du chauffa-
ge nocturne il faut resoudre celui de 1’gconomie en eau.
1V PRINCIPE : Il s’agit de recuperer le surplus de chaleur
contenue dans 1’air interieur de la serre et le stocker sous
forme de chaleur sensible dans le sol. Cette chaleur est resti-
tuée a la serre quand la teuwperature interne descend au-dessous
de la tewperature de consigne. Le stockage s’effectue dans deux
differents corps : La terre, et les pierres qui entourent les
gaines perforées.
Un ensemble de ventilateurs helicoides aspire 1’air chaud pen-
dant le jour et 1l’envoit dans des gaines perforées, situédes
sous sol a travers desquelles 1l’air transmet 1’energie calori-
fique u reservoir de stockage, alors qu’un autre ensemble
expire 1l’air chaud pendant la nuit.

Seuleument, la vitesse de rotation des ventilateurs helicoIdes
qui est le facteur essentiel du fonctionnewent du systeme est
constante, ceci nous a eunenés a proposer un systeue de regu-

lation.

IV 2 Regulation :

Le systeue que nous proposons est siaple (Fig VII 4). Il est
constituée d’un redresseur (R); un onduleur autonome (0.4);
deux regulateurs RI, R2; trois capteurs de temperature TI,

et T3.

Le redresseur(R) redresse la tension du reseau pour donner
une tension continu, 1’onduleur autonome(0.4) donne une
frequence variable selon 1’information regue du regulateur(RI)
celui-ci est relié avec le capteur T3 de la temperature ambi-
ante de la serre.

La vitesse du moteur asynchrune du ventilateur varie

selon les variations de la frequence F2 de 1’onduleur autonone.
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Selon 1’écart entre la temperature de consigne et la temperature
ambiante, le capteur T3 envoie un signal au regulateur RI qui

le transuwet & 1l’onduleur autonowme, celui-ci fait varier la fre-
quence F2.

Lorsque 1’écart entre la teuperature ambiante de la serre, cap—
tée par TI,et la tewperature du reservoir de stockage captée
par T2, n’est pas utilisable, le regulateur R2, coupe le circuit

d’alimentation principale.



_ 6. .

—( ((CONCLWYSIONS)))—

Cette presemte etude nous a,non seulenent offert 1'occcasicn
d’utiliser nos connaissances dans la pratique,uais aussi d’appro-
fondir ces connaissances et prendre contact avec le ailieu indus-
triel.

On a fait de nctre mieux pour atteindre le but qui était
1’cptinisation des systéues de commende, seulenent,vu les noyens
utilisés et le uanque de docuuentation spéeialisée ,nous ne préten-
dons pas que l’optimisation(qui exige unc trés bonne experience
ainsi qu’une étude plus appronfondie)a &té atteinte,nais du noins
auéliorée.

D’autre part,ce preuier contact avec 1’industrie nous z pernis
de proposer un nuvcau systéue de régulation pour 1’opacité qui,

nous .espérons, verra la réalisation dans le proche futur.
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