République Algérienne Démocratique et P0pulaire/83

Université des Sciences et de Ia Technologie Houari Boumediéne

i Ecole Nationale Polytechnique d’Alger

Département d’Electrotechnique

Filiere d’Ingénieur d’Etat en Electrotechnique

THESE- DE-FIN DETUDES

SYSTEME DE LA COMMANDE
AUTOMATIQUE DE CLIMATISATION
DANS DES CONDITIONS DESERTIQUES

; Proposé par : Etudie par :
' Hamid SIAD

'z, BARSKI (Docteur-és-sciences)
i Salah AIT GHERBI

1
I
'; ]
|

1_

Promotion : Juin 1983

P g
—J_— R —







~0§o- REMERCIEMENTS =ofo-

000MI#00 o=

- Notre gratitude va & Monsieur BARSKI (Professeur 2 1'ENPA)

pour nous avoir stdvi et conseillé durant tout notre travail,

-~ Que tous les professeurs ayant contribués a notre formation

trouvent ici l'expression de notre profondre gratitude.

- Que tous ceux qui nous ont aidés 3 la frappe et au tirage de

cette thése trouvent ici notre profonde reconnaissance,

=0§0= ——====0000*§*0000===m=— -0§0-



«aﬁ? &%M%’Z e ta d @"&W’”@éé}?’?l
cest
avzn Aa d.f,:fm:?f de vinve
dang Lomown de son melien
P-EXR-EXE-ELD S



__

CET HUMBLE TRAVAIL EST DEDIE

- A MES PARENTS ET TOUTE MA FAN/L[E
. A TOUS MES AMIS

- A BENSAID- MOHAND
. A TOUTE LEQUIPE DE LA CHAINE T

SALAW - AIT - GHERBI

- — = m v R g T LY u '~
e . e i, o o i
= A > T e i

JE DEDIE CE MODESTE TRAVAIL

A MON PERE
A MA MERE

A MES FRERES FI SEURS
A TOUTE MA FAMILLE
A TOUS MES AMIS r’ﬁ;m

SIAD HAMID

BN NN NN ENE NN



10) INTRQDUCTION-auouoo.onunloouaaoonaennaoa5tlnoaqnaonuﬁocoa.loaaanculuo

TABLE DES MATIERES

1
1,1.) Conditionnement.,
1.2.) Climatisation.
1.3.) Conditions désertiques.
GENERALITES s cesssos0escoasscocascoscssssonesosscssssasccsosascoscscsns 3

2.1.) Modes d'installation de climatisation.

2.2,) Propriétés de l'air.

2.5.) Transmition de chaleur et A'lmmidité,

3.) DESCRIPTION DU SYSTEME DE CLIMATISATION.«euosesvnesesasanascascssces 8

3.,1.) Central de conditionnement d'air,

3.2.)

3.3.) Canneaux d'air.

3.4.) Realisation de boucles de réglage,

3.5.)

- 3.6,) Systemes frigorifiques.

4.)

5 )

6.)

SOURCES D'ENERGIEssscsscsssoocsa

3.6.7.) Refroidissement & l'aide de 1l'air sursaturd,

3,642.) Machine & absorption.

4.1.) Energie électrique,

4,2.) Energie solaire.

4.3.) Autre source,

ANARYSE THEORIQUE LT EXPERIMENTATE DES PROPRIETES DYNAMIQUES ET STATIQUES

= o

1
o2
%

4

L
TA

[ws] Z\N N -t

Definitions et role de chaque élément de la centrale,

Ex: de calcul du systeme de climatisation pour une salle de cindma.

0O 8060008006300 E®CO0G006GCO0GC 0S¢0 0000 s ae o0 20

DU SYSTEME DE COMMANDE.onG&QQOGGGIeoUolu.QDOIOIDOOPODGD?DQOGOG‘.

.) Analyse théorique.
Analyse experimentale.

.; Interprétations des résultats expérimentaux et conclision.

Analyse et choix des régulateurs,

LISMENT DU SCHEMA DE CONCEPTION DU SYSTEME DE COMMANDE POUR LA SALLE

DE CINEMA:sacesssessccosssssoce R
.) Systeme sans commande zutonatique,

.% Systene de commande automatigue.

.) Schéna général du systeme de commande.

,) Systeme de mesure.

4

s o608 00000

SE ET CHOIX DES ELEMENTS DE COMMANDE ET DE MESURE....

. Régulateurs.
.) Servomoteurs.
.) Organes de réglage.

.) Spécification des éléments.
Tableau de commande.

LUSIowoaauooooontoeauonuoaeeoaooanqauo ------
IBLIHOGRAPHIEneuuoleaa-oaonao.alaauaoo.eoonav

simaren e v

Emplacement des éléments de mesure et de commande .

s 0003000000

ceecoaccseoa 63

G s easece o808 73

TﬂBLISSEMENT DU PROJET DE HERLISATION‘aeQ-onu-eoeoevchoonn.eoonun-l 78

teooaoce8 s 83

sosoco0oeee0e



————

A

1) 7/ NTRODUCTION

Depuis le début de sa présence sur terre, l'homme n'a cessé de s'orga-
niser, tant bien que mal, contre la chaleur, le froid, les intempéries et cela

de diverses fagons, notamment:

- Par dertaines évolutions physiques.
- Par le port de vE8tements adaptés,
- En choisissant convenablement l'explosion la ventilation

ou 1'isolution de son habitat.

-1) CONDITIONNEMENT ¢

Le conditionnement de l'air consiste a modifier sa température et
son état hygrométrique dans un certain milieu. L'air doit &8tre préparé (condi-
tionné) non pas pour créer un climat de confort ou de bien 8tre uniquement pour
les occupants d'un local, mais aussi pour répondre aux besoins impératifs parti-

culiers d'une industrie, d'une fabrication, d'un traitement spécifique.

1~2) CLIMATISATION:

La climatisation vise essentiellement le confort de 1'individu ou son

aptitude & exercer une activité manuelle ou intellectuelle:

- Soit au travail

- Soit au repos.

Les paramftres dont dépend 1'équilibre thermique de 1'homme dt par

conséquent son état de confort sont:

- la résistance thermique moyenne de la conductivité des
v8tements.

= le niveau d'activité déterminant la production interne de
chaleur du corps on chaleur métabolique.

- la température séche de 1l'air.

- la température moyenne de rayonnement.

- la vitesse relative par rapport au systeme.

- 1'humidité de 1l'air.
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1-3) CONDITIONS DESERTTIQUES:s

La presque totalité des nations situées dans la zone & climat chaud
est constituée de pays en développement. En effet, 1l'exposition & des conditions
chaudes pénibles des populations de ces zones, tout au long de leur vie, est causc

importante du faible degré de leur développement économique et industriel.

Les principaux problémes économiques des pays chauds sont:
~ Les colits dées installations de climatisation sont en général
plus élevés que dans les pays industrialisés car le matériel approprié doit &tre

le plus souvent importé.

-~ Les colite d'exploitation sont plus importants en général.

-~ Les gains de productivité a attendre du conditionnement

d'air sont plus importants que dans les pays tempérés,

Afin d'illustrer les différentes fluctuations de température et d'humi-
dité, on a pu obtenir des relevés de température et d'humidité, enregistrés par
1'ONM ( Bffice National de Métcorlogie) dans une région du Sud du pays qui est
BECHAR. Ceci durant les années 1963 & 1977 ou l'on voit que la différence de
température a atteint 20°% en 24 heures et celle de 1l'humidité a atteint jusqu':
84%.

TABLEAU DES TEMPERATURES ET HUMIDITES EXTREMES MOYENNES ENREGISTREES
POUR LA REGION DE BECHAR ( 1963 & 1977).

J F M A M J J A S 0 NI!D

SRe R PR - B

TEMPERATURES MAX. (°c) ]20,3122,8!24,7127,8136,2137,4140,8!40,5140,7129,4123,1118,5!

&EMPERMPURES MIN., (°c) 0,9! 4,21 6,7110,9! 9,1120,5124,1124,6116,2113,3! 6,11 1,4

HUMIDITE MAX, (%) '921 781661 721581481 411951801 761 831! 87 1
HUMIDITE MIN, (% ) 129,1122,1!'17,1116,2113,1111,4! 10 111,5118,9120,5126,2135,7
- - S M !
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2-) GENERALITES :

2-1) MODES_D'INSTALLATION DE CLIMATISATION

2-1-1) Avec traitement de l'air extérieur.

Ce fonctionnement est trés hygienique mais rarement utilisé car il

éxige une forte consommation d'énergie (voir fig 1.)

2-1-2) Ave¢ traitement de 1l'air de mélange:

Ctest le fonctionnement le plus utilisé car il nécessite le moins
d'énergie. Il est trés avantageux du fait qu'il respecte le compromis hygiene -

économie, On opte pour ce cas (fig72),

2-1-3) Avec traitement de 1l'air recyclé,

Dans ce systéme, la totalité de 1'air utilisé est recyclée. Il est tres

économique mais n'est pas utilisé car il n'est pas hygienique (fig. 3).

2-1-4) Notre wentrale fonctionnera svec-un traitement de l'air de mélange en
prenant soin que la bouche d'apport d'air neuf soit placée & un niveau assez Pt
et le moins exposée au vent afin d'éviter 1l'ensablement des €léments de commar ‘e
d'apport d'air (clapets) qui est-un des principaux probléme & éviter dans les

conditions désertiques.

2-2) PROPRIETES DE L'AIR.

2-2-1) L'AIR _SEC.

L'air sec se comporte coume un gaz parfait, on peut donc lui applir :r
1'équation PV=RT.

Soit M le poids moléculaire de l'air, on sait q'une molécule.
Kilogramme d'un gaz parfait occupe un volume de 22,412 m3, donc por
une température de 0° et une pression de 760 mm de mercure correspond 3 1033 mm

d'eau.

10332. 22,412 = MR. 273,15
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Poids moléculaire de lhair sec:

M= 22,412, 1,293 = 29

Constante d'air sec:

- 848 848 _
R =5 = 355292
- Chaleur spécifiques
cp = 0,24
- Enthalpie.
h = cp 8t = 0,24 Dt.

2-2=3) L'AIR HUMIDE:

- 1'air atmosphérique n'est jamais exempt de vapeur d'eau.

Le poids moléculaire de l'eau étant égal a 18:

La constante R de l'eau est R = §%§- = 4T,

~ Chaleur spécifique de la vapeur d'eaus
la variation de la chaleur spécifique de la vapeur saturée ou sur-
chauffée étant trés faible, dans la plage de température considérée par le condi-
tionnement, on peut prendre une valeur constante de 0,45 qu'il s'agisse de.vapeur

saturée ou surchauffée.
- Humidité absolue Wz
C'est la quantité de vapeur d'eau associée & 1 Kg d'air sec.
- Humidité d'air humide:
1l'ensemble: 1Kg d'air sec + W de vapeur d'eau constitue l'unité d'air

humide ( poids d'air humide que constitue 1 Kg d'air sec) le mélange étant 2 la

pression P souvent atmosphérique.
- Température séche:
C'est la température de mélange air-vapeur.
~ Température de rosée

C'est la température i laquelle apparait la condensation de la vapeur

d'eau contenue dans 1l'air et ce au contact d'une paroi humide.
- Température humides

C'est la température atteinte par 1l'air non saturé lorgqu'il le

deviend au contact d'eau déja i cette température.

- Chaleur totale de l'air humide (enthalpie)
Clest la quantité de chaleur qu'il faut fournir & un corps pour

1l'emmener i la température t et & pression constante.

cainfwve
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2-3) TRANSMISSION DE CHALKUR ET D'HUMIDITE:

2.3.,1) TRANSMISSION DE CHALEUR.

La transmission de chaleur se transmet de trois fagons différentes:

le rayonnement, la conduction et la convection.

2.%3.1.,1.) RAYONNEMENT:

Tout corps chaud émet des radiations calorifiques en perdant une
partie de son énergie interne et sa température s'abaisse. Ces radiations sont
recues par tout corps froid situé au voisinage du corps chaud mais sans contact

avec lui, la température de ce corps froid monte.

Four les murs d'une construction, la quantité on flux de chaleur ¢R
émis par rayonnement par une paroi pour une surface S(m2) et pendant une heure

est proportionnelles

- A 1la différence Tp-T entre la température Tp de la parol
et la température T de 1l'air ambéant.

1

— A un coefficient de rayommement (7 (kcal. h™ M2, degré=1)

caracteristique du matériaux.

¢, = ( T>-1).(/5

2.3,1.,2.) CONDUCTION:

Le flux de chaleur qui traverse une paroi séparant deux milieux & des
températures différentes caractérise la conductibilité de la paroi. Ce flux #D

pour une surface S (m2) et pendant une heure est proportionnelles

- A 1'inverse de l'épaisseur d(m) de la paroi.

- A un coefficient de conductibilité .d(kcal. hl.m-l degré-1)
qui est 1l'une des caracteristiques du matérieux constiuant la paroi.
On a donc en kcal.h-1 on watt 1la loi de fourier:

gp= A.s (T4 -Te)
9

28 fee
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2.3,1.3) CONVECTION:

Entre une paroi A température Tp et l'atmosphére qui baigne cette
paroi et dont la température est T, il s'établit un flux de chaleur #vy clest la

convection. Ce flux pour une surface 5(m2) et pendant une heure est proportion=-

nelles
- A la différence de température Tp-T en °c
- Au coefficient de convection.B(kcal.h-1. M%1.degré-1) qui
dépend de la vitesse de la masse volumique du milieu baig-
pent la paroi, de la rugosité de cette paroi et de sa forme
On a donc en kcal.h-1 on watt, la loi de Newton=
v = (Tp-T) B.S
2.3.1.4. PRESSION MAXIMUM DE VAPEUR D'EAU EN CONCTION DE LA TEMPERATUXE
= 2 ; - I
T ( :0) -10 -5 1! 6 2 4 6 8 10 1 12
P (mm Hg) 2y %1 4,6 | 553 641 7 8 9,2 110,5
T (:8) 14 16 18 20 24 28 35 40 60
| P (mm Hg ) 11,9 113,6 1 15,4 } 17,4 | 22,2} 28,1 {41,8 54,9 [148,8

2.3.2. CONTROLE DE L'HUMIDITE:

Le réglage de la teneur de 1'air en vapeur d'eau doit, suivant les cas
consister en une humidification de 1l'air (climats chauds et secs) ou une déshu-

midification ( climats chauds et humides).

- la déshumidification peut @tre obtenue par procédés physi-
quess refroidissement de 1l'air pour condenser 1'excés sur une paroi froide puis
réchauffage 4 la température d'utilisation, ou méme refroidissement par contact
direct avec l'eau froide. On peut aussi déshumidifier 1'air par des procédés
physioco~chimiques, utilisant des produits adsorbants tels que le gel de-silice,
alumine activée, tri-éthyléne-glycol. A noter que 1a substance utilisée peut-8tre
regénérée c'est a dire débarrassée de l'eau qu'elle a retenue, par un simple

chauffage qui peut, dans les pays chauds, &tre obtenu par 1'énergie solaire.

vaiaf wwn
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- L'humkdification peut-&tre obtenue par injeetion de vapeur
(nécessitant une chaudidre classique ou éléctrique) ou plus facilement par contact
direct avec un appareil humidificateur souvent appelé laveur lorsqu'il remplit
également le r8le de filtre. Une bonne humidification s'mbtient par 1l'emploi de
pulvérisateurs ( 2 air comprime ou plus simplement & pression d'eau) l'eau peut-
atre utilisée en circuit fermé avec les précautions d'usage: compensation de 1l'eau

évaporée, filtration etc...

Le laveur est en général suivi d'un séparateur de goutelettes, ou les

difiunseurs on bouches de souffage quand on utilise de 1l'air sursaturé.

3.) DESCRIPTION DU SYSTEME DE CLIMATISATION:
3-1) GENTRALE DE CONDITIONNEMENT D'AIR:

Air de reprisg ;
f "

e}
PE—

L

g
«Q

Air neuf R1 A

B e e e il e s
I ]

: tlanﬂaolmnu w0

AR

c2 \\\\\”":
,»"’Jmn_:

| ]

R1 R2: Registres de réglage.
F: Filtres.
C1: Préehauffage.,
C2: zréchauffer
He Humidification.
(P: rampe de pulvérisation, g: séparateur de gouttes)
Ve Ventilateur
A: Chambre de mélange.

3..2) DEFINITION ET ROLE DE CHAQUE ELEMENT DE LA CENTRALE:

La centrale tomprend essentiellement la source frigorifique qui
peut-&tre mécanique (avec compresseur a piston ou centrifuge), 4 absorption,

éventuellement 3 évaporation d'eau et différents appareils de traitement.

3-2—1) CHAMBRE DE MELANGE:

C'est une chambre 3 double entrées commandées par des clapets
servant & réaliser un mélange d'air dans les proportions désirées (Air extérieur +

Air récyclé).

sy O
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3.2.,2 FILTRES A POUSSIERES

Le filtre & poussiére se trouve juste aprés la chambre de mélan-
ge. Son rble est d'épurer afin d'éviter les dépds de poussiére dans les
locaux a climatiser. Vu les conditions dont doit fonctionner notre centrale,
les filtres & poussiére jouent un r&le primordial et doivent &tre choisis
d'une fagon judicieuse afin de filtrer 1l'air d'apport des grains de sable
v existant dans un premier lieu et d'éviter les dépdts de poussiére dans
las locaux a climatiser dans un second lieu. otre centrale sera équipée
de trois types de filtres qu'on mettra 1l'un aprés l'autre a petit interva-
lle et ceci par ordre décroissant des diamétres des trous filtrants . Les
filtres varient suivant le matériel de construction (filtres a papier, to-
les de choc, huilée & matitre filtrante) et suivant la gamme de fabrica-

tion.

POUR DES GRAINS DE

,  GAMME DE PABRICATION , DIMENSIONS |
A : FILTRES GROSSIERS : 0,8 u :
B : FILTRES FINS : 0,7 m :
c : FILTRES ULTRA-FINS 3 0,7 1 !

3243 — PRECHAUFFEUR.

I1 est utilisé pour rapprocher l'air de son point de rosée lors

de son refroidissement, et son humidification.

3,2.4 — HUMIDIFICATEUR (LAVEUR)

I1 sert & humidifier 1'air pour lequel ou doit maintenir la te-
neur en eau constante et &4 le purifier par lavage 1l'humidification se fdit

par éjection de vapeur ou pulvérisation d'eau.

34245 ~ REFRIGERATEUR

Utilisé pour l'asséchement de l'air pendant le processus de cli-
matisation. On utilise le fait que le refroidissement 8'effectue avec con-
densation de 1'eau donc pour assécher 1l'air il suffit de refroidir 1l'air

jusqu'a la température correspondant & la teneur en eau pour l'air saturé.

3-2-6. iz RECI'LAUFEEUR.

I1 sert & romener l'air & la température désirée car 1l'effet du
préchauffeur est souvent mouffisant. Ce chauffage se fait & 1'aide d'échan-

geurs de chaleur qui sont & vapeur ou & eau chaude.

34247 = VENTILATEUR

I1 sert & véhiculer 1l'air conditionné, dans le local & climatiser,

sisiafeee
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3,% CANNEAUX D'AIR.

Le transfert de 1'air conditionné d'un point & un autre se fait
4 1l'aide d'une geine qui doit &tre homogéne sur toutes ses faces et doit

avoir le minimum d'irrégularité de surface possible.

3.5+1 — SYSTEME BASSE PRESSION

Dans ce genre de systéme, on utilise des canneaux rectangulaires
de 40,30 cm?2 dans le cas ou la distance séparant la centrale et les locaux

2

a4 climatiser reste assez petite. La vitesse de 1l'air est de 3 %‘ 5 m/s.

3,3,2 = SYSTEME HAUTE PRESSION.

Dans ce systéme, la vitesse de 1l'air étant assez grande (8 4 12
m/s), on utilise des canneaux circulaires dont le diamétre est fonction du
débit d'air qui y passe.

—~ Dans notre étude on a opté pour le systéme basse pression, car

le systeme haute pression est bruyant.

34343 = EXIGENCES POUR L¥S CONDITIONS DESERTIQUES

I1 serait trés souhaitable d'avoir des éléments du systéme de

cormmande qui répondent aux critéres suivants :

-~ Robustesse et étancheite (ensablement)

Résistance a4 la corrosion

Stabilité et précision

Cout d'installation et d'entretien assez modéré.

Interchaugeabilite,
- Sécurité.

344 = REALIS.TION DES BOUCLES DE REGLAGE,

3.4.1 = PAR REGLAGE DU POINT DE ROSEE

!

Un thermostat T1 placé devant le laveur (Endroit ou l'air est évidemment

saturé) est réglé sur le point de rosée desirée.

I1 commande :

- Deux registres placés devant les entrées de 1l'air
neuf et recylé de facon & accroitre la proportion d'air de reprise si la
température du mélange s'abaisse.

- Le débit de fluide refrigérant dans 1'échangeur Ef
de fagon a l'accroitre si la température du mélange augmente. Un second
thermostat T2 situé dans le local, régle le débit de 1l'échangeur E afin

que la température soit maintenue & la température de consigne.
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- Ia chaleur pénétrant de 1'extérieur par murs et fené-
tres (le calcul peut &tre fait corme un calcul de diperdition en chauffa-
ge a partir de la surface, de la nature et de 1l'orientation des parois.

Nous admettons cette charge égale a4 8000 kcal/h
- La chaleur produite par les spectateurs.
100.500 = 50000 kecal/ h

Remarque : S'il s'agissait d'une usine il faudrait ajouter la chaleur dé-

gagée par les machines, appareils d'éclairage etc...
La charge frigorifique totale est donc :

50000 + 8000 = 58000 kecal/h.
L'hunidité & élinminer est celle produite par les occupants sera
(un individu dégage 65 g d'humidité)

65.500 = 32500 g = 32,5 kg.
14 aussi, il faudrait ajouter l'humidité produite par les machi-

nes dans le cas d'une usine.
Sur le diasgramne de lollier, la pente de la droite IS est égale
as
Ii — is = 58000 = 1785
Xi - xs 3525

Le point S sera donc sur la droite de penfie 1785 menée par le
point I. D'autre part, pour que l'air soufflé ne produise pas des vents
coulis désagréables, on adnet que la différence de température entre 1l'air
du local et l'air soufflé doit &tre comprise entre 6 et 8°C. Ici la ten-
pérature de l'air soufflé sera 20°C et le point S, sur la droite T = 20°C
sera parfaitement déterminé,

On tire alors ses caractéristiques du diagramne

11 kealfkg

Xs = 10,25 gfKg et is

Le débit d'air soufflé sera donc ¢

Ps = 58000 = 19300 kg/h  (Ii = 14 et Is = 11)
=TT fe

Cherchons dans quelle proportion 1'air neuf doit*@tre mélangé &
1'air de reprise dans la chambre de mélange et pour cela cherchons les
coordonnées du point M du diagrarme représentant cette chambre. L'hygiéne
inpose un apport d'air pur d'au noins 15 n3/h par personne. Le poids d'air
extérieur & fournir est donc.

Pe = 15.500 = 7500 n3/h = 7500.1,2 = 9000 kg/h (Ii=14 et Is=11)

Si Pr est le poids horaire d'air de reprise, les proportions de

nélange sont

Pe 9000 ’

A
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Etablissons un bilan thermique de la chambre de mélange :
(Pr + Pe) im = Pr Ii + Pe Te v b, Aay = Yoz Ve
Ye = Aco0 K,

Car les caractéristiques de l'air de réprise et en particulier
1'enthalpie sont celles de 1l'intérieur du local :

im = 10260.14 + 9000,18
10260 + 9000

Paisons un bilan analogue pour 1'humidité,

= 15,8 kcal/Kg.

xm = 10260.12,8 + 9000.13,9
10260 + 9000

Calculons maintenant la puissance du réfrigérateur : Soit Z 1le

= 13,31 g/Kg

point du diagramme caractérisant 1'état du fluide & la sortie du réfrigé-
rant et avant la traversée du ventilateur.

De 1'état caractérisé par le point Z jusqu'a sa sortie de gaine,

la variation d'enthalpie de l'air a deux causes.

~ L'échauffement causé par la traversée du ventilateur,

supposons sa puissance égale & 350 kgm/s, 1l'échauffement sera.

350.3600 = 2950 kcal/h
42,7

~ La pénétration de la chaleur dans les gaines se cal-
cule par la méme méthode que les déperditions calorifiques. Supposons 1a
égale & 3000 kcal/h.

Ps (is - iz) = 5950

iz = is - 5950 = 11 - 5950 = 10,69
Ps 19300

La puissance du réfrigérant est donc :
Ps (in - iz) = 19300(15,8-10,69) = 98623 kcalth

(voir représentation sur diagrarme i,x figure 4)

3.5.2 — PERIODE HIVER

]
]

50 %
30 %

Les données sont Ti 2290 11
Te = 5°C le

Du diagrarme de Mollier, on tire les points I et E
xi = 8,25 gfkg Ii = 10,25 keal/Kg

0,85 g/kKg Tle = -0,9 keal/Kg

1]
)

Xe

il

La température intérieure g été prise égale a 22°C, en climatisa-
tion on majore de 2°C environ les températures de bases admises en chauf-
fage pour neutraliser les vents coulis provoqués par 1l'afflure d'air
extérieur. ous faisons aussi une convention : La chambre de ventilation

devant utilisée toute l'année, le poids d'air soufflé sera le méne :

Ps = 19300 Kg/h

sitieiflaiwia



DIAGRAMME 1.X POUR

2.
Tengur ¢n gau X ¢n g @ arr sec

LAIR RUMIDE
H,
i

Pa- ?&;5‘ s ¥ ]

7 J%""'.

15

i




e o e e ..

£ 6
Ce refroidissenent s'est éffectué sans perte d'humidité, le point
S a pour coordonnées :

'_!CS:}CI‘:T
TS:25OC

Le traitement de 1l'air soufflé se suit sur le diagramne : du
point M (mélange d'air neuf et d'air recyclé) au point H (sortie de 1'hu-
nidifioateur) puis sur le segment HR qui traduit son réchauffement jus-

qura sa sortie des gaines, au point S.

- Remarque : Si la proportion d'air neuf avait été plus grande, le

point M serait plus prés du point I. L'hunidification de 1'air serait in-
suffisante, le segment MA étant trop court. I1 aurait fallu dans ce cas

prévoir un préchauffage avant 1'hunidification,

3¢5¢3 — LES DIAGRAMMES PYSCHROMETRIQUES

Appelés égalenent courbes de 1l'air hunide, ils permettent de
représenter clairement et de calculer les évolutions de 1'état de 1'air
lors de son conditionnement. Dans ces diagrammes, les différentes carac-
téristiques d'un air hunide sont rapportées de cet air hunmide qui contient
1 Kg d'air sec. C'est cette maniére de calculer qui s'est généralisée car
elle seule permet de se ranener a une quantité independante du chauffage
et du refroidissenent simple. En effet, le volume de 1l'air sec ou humide
varie avec la température alors que la masse d'air sec est inveriente

(voir fig 4)

3.6 ~ SYSTEIES FRIGORIFIQUES

Etant donné que 1'air extérieur est suffisamnent chaud, on pro-
fitera de son énergie pour réaliser un refroidissement par évaporation
d'eau, en prenmier lieuw, qui n'étant pas toujours suffisant, on fait in-

tervenir la machine & absorption pour afficher les propriétés désirdes.

34641 — CONDITIONNEMENT DE L'AIR PAR EVAPORATION D!'EAU
(AIR SURSATURE)

L'évaporation de 1l'eau peut 8tre utilisée soit pour raffraichir
de 1'eau, soit pour refroidie de l'air. Il cxiste un bon nombre d'instal-
letions de climatisation utilisant cette néthode et donnant satisfaction.

ON distingue d'eux systémes distincts :

3460101 = HUMIDIFICATION SIMPLE (FIG 5)

L'air extérieur, chaud et sec passe & travers un rideau d'eau
dans un hunidificatéur ou il se refroidit en se chargeant de vapeur d'eau,
I1 est mélangé a 1l'air de 1'enceinte & clinatiser en proportion convenable

pour obtenir les conditions désirées.
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Par exeriple : En partant d'air extérieur A 38°C, humidité rela-
tive 20 ﬁ, on obtient par passage sur un refroidisseur & éveporation
d'eau un air & 24°C et 74 ¥ d'hunidité, cet air est envoyé dans le local
ou il se nmélange & 1l'air chaud, 1l'air évacué du local étant de 30°C et

52 % d'hunidite.

A cela s'ajoute le coté ¢conomique car, au Sahara, une installa-

tion de ce type coute 40 A 50 ’ de noins qu'un équipenent frigorifique.

36412 ~ HUMIDIFICATION AVEC PREREFROIDISSEMENT (FIG 6)

Le perfectionnenent par rapport au schénma précédent est le sui-
vant avent de passer A 1'humidificateur, 1'air extérieur traverse un pré-
refroidisseur, échangeur sec ou l'asir est refroidi par de 1'eau qui a,
elle mlne, ét¢é préalablement raffraichie sur un refrigerant d'eau, par

évaporation partielle.

Voici par exemple les caractéristiques de 1l'air dans une instal-
lation réalisée suivant ce schéma au Sahara :

Lir extérieur 48°C et 10 7 d'hunidité, 36°C & la sortie du prére=-
froidisseur, aprés passage & l'hunidificateur 22°C et 77%, dans la salle

31°C et 50%.
On remarque que ce cas est plus favorable que le premier.

3,602 ~ MACHINES A ABSORPTION (FIG 7)
3.6.2.1 ~ PRINCIPE ET COUPLE BINAIRE

Le principe de fonctionnerent de ces machines repose sur la
théorie et les propriétés des mélanges binaires. Les nélanges utilisés
comprennent un "Solvant" et un fluide frigorifique qui en un certain point
du cycle est "absorbé" (d'oh le nom donné & ce type de machines), et en

un autre point chassé du solvant.

34642424 = MACHINE INDUSTRIELLE (H20 + INH3)

Cette machine utilise la propriété que présente 1l'eau & basse
terpérature d'absorber 1l'armoniac (1000 fois son volume & 0°C) et de 1ibé-
rer par chauffege le gaz absorbé (& 100°C la presque totalité du gaz a été
libérée) les vapeurs d'armoniac une fois condensées pourrons donc nous

assurer la production du froid désiré dans un évaporateur.
Voir schéna d'une nachine & absorption (H20+NH3) en figure 7.

346.2,3 ~ FONCTIONITEMENT DE LA MACHINE A ABSORPTION

Le cycle & absorption comprend essentiellenent :

~ Un bouilleur B relié a une source de chauffage pour
en chasser par vaporisation le fluide frigorifique 4 la pression P1.
- Un condensateur C relié & une source de refroidisse-

nent pour permettre la condensation & la pression P1.

-~ Un détendeur D abaissant la pression du fluide condensé, a la

valeur P2.

wvis Jidiea
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- Un évaporateur Ev ou le fluide frigorigéne se vapo-

rise & la pression P2, produisant le froid recherché dans la source de
chaleur & laquelle il est relié,

- Un absorbeur A ol le fluide frigorigéne est réaBsorbé
dans la solution gppauvrie en dégageant une certaine quantité de chaleur

dans la source de refroidissement 4 laquelle il est relié.

~ Une poripe P qui refoule la solution reconcentrée de

la pression P2 4 la pression P1 du bouilleur.

~ Un détendeur G sur la tuyauterie qui alimente 1'ab-

sorbeur en solution diluée venant du bouilleur.

3¢642+4. —~ DIAGRAMIE DE OLDHAM

C'est le diagramme le plus utilisé, L'axe des abscisses est gra-

dué 1/K et 1'axe des ordonnées en logp.

Dans ce systéme binaire dans le phase vapeur aussi bien que dans
la phase liquide, & trés peu de chose prés, sont des droites

(voir Pigure 8).

4 ~ SOURCE D'ENERGIE
4,1 — ENERGIE ELECTRIQUE

On utilisera 1l'energie électrique directement du réseau quand

1l'energie thermique (solaire + energie d'autre source) est insuffisante.

4.2 - ENERGIE SOLAIRE

Etant donné que notre projet est congu pour un fonctionnement dans
des conditions désertiques (Régions du Sud du payas) 1l'utilisation de 1'é-
nergie solaire comme source d'énergie pour le fonctionnenent de notre sys-
tene sera trés favorable, vu que le Sud est une région la plus ensoleillée

du nonde.

La convertion de 1l'énergie solaire par effet photo voltailque pré-
sente des qualités assez séduisantes de robustesse, de simplicité et de
propreté, mais elle a 1'inconvénient d'@tre assez coflteuse. D'aprés les
constructeurs de cellules solaires, le prix de revient des photopiles su-
bira, dans l'avenir une diminution trés sensible, rendant ainsi la con-

version photo voltaigque & un prix réduit.

4.2,1 — PHOTOPILES ET PANNEAUX SOLAIRES

- Photopiles :

Les phtopiles ou cellules solaires sont des diodes. & Jjonction de
grande surface, dont on utilise 1'éffet photovoltaique pour la conversion

directe de 1'énergie lumineuse en énergie électrique.

o Samid
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- Panneaux : (PIG:9)

Les cellules solaires étant groupées de neniére a ce qu'elles
fournissent une puissance P continue, sous e volts et i ampéres, consti-
tuent un nodule solaire. Un nodule peut €tre considéré du point de vue
électrique corme un composant & deux points (+) et (-) de sorties, fournis-
sant une tension sous un certain courant. Les rnontages d'association sont

les nménes que ceux des accunulateurs :

Hontage série : augnentation de la tension.

llontage parallele : augnentation du courant.

La puissance peut &tre nugnentée par les divers nontage série-

paralléle.

4.2.2 —= CONCEPTIOIN D!'UNE IMICRO CENTR.LE

Le type de centrale solaire gu'il faut concevoir dans notre cas

est celui de la figure 10.

Dans ce cas la durée d'ensoleillenent au cours d'une journée ne
coincide pas avec les besoins en électricité. On prévoit donc un systéne
de stockage de 1l'énergie solaire sous forme d'electricité. Une partie du
courant électrique délivréc par lec panneau sera utilisée directement ;
tandis que l'autre va charger des batteries d'accurmlateurs (au plonmb doux)
En période non éclairée, c'est aux batteries d'accurulateurs de se charger

de la distribution de 1'éiectricité.

Le systéne de régulation permettra un couplage correct panneau-

batterie.

4.,2,2,1 ORGLNES DE REGULATION

I1 existe deux greandes cotégories de régulateurs, les régulateurs
séries et ceux paralléles. Ces derniers sont utilisés, uniquement pour le
contrdle de la charge des batteries et ceux sont les plus fréquerment utie

lisés.

4e242,2 = CIRCULT BLECTRIQUE D'UNE MICRO-CINTRALLE

La caractéristique (V,I) d'une cellule solaire est donnée par @

VL ==I R + KT In Is - Il+l0
Tines = _
q Io
avec To = courant de saturation inverse

K constonte “e BOLTXMAN
charge de 1'électron

T = Tenpérature

Le schéna éguivnlent est le suivant
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on a : VL=Vb-R‘bIb-. =pr= VbR_Rei[?E
TS TR AT bR

VI_ =RLI

De néne que :

VJ = VI+RsIl =VJ= RL_ Vb + IL (Rs + Rb RL |

Soit ¢ VJ =¢Vb + Rs IL Avece &= RL

Généralement Rb ¢{ Rl = W+
on tire que V1 = Vb +ARb Il
x oK
Il =1
Tmp L X2 =p I1_ - ILRs + ( K—g )(Jn Is-I11+I0)-1Vb

o) Rb Ic X
”l\Rb

Le point de fonctionnement du systéme est déterminé par 1'in-

tersection de la droite de charge avec la caractéristique (V,I) de la

cellule. -
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4¢3 ~ AUTRE SOURCE

Comme autre source, on utilisera la chaudiére & combustible
liquide qui sera le mazout.

En principe général, une chaudidre est un bloc de fonte ou d'a-
cier, de forme paralléle pipédique. Dans la partie centrale creuse est
disposée la grille surmontée du combustible, constituant le foyer, au des-
sous de laquelle se trouve le cendrier. L'enveloppe & double parois,elle-
méme creuse (échangeur) est remplie d'eau la chaleur du foyer se transmet

4 1'eau par 1'intermidiaire de la paroi métallique.

Comme combustible liquide, le mazout brute difficilement & ‘

1'état liquide, I1 faut préalablement le vaporiser ou le pulvériser,
Une chaudieére & mazout comprend donc essentiellement :

- Une citerne de stockage.

- Un "BRULEUR" ob le liquide est pulvérisé puis mélan-
gé 4 1'air cemburent .

- Une chaudiére naturellenent sans grille, Elle conprend
donc uniquenent une chanmbre de combustion ou brfilent
les vapeurs de nazout, en tourde d'une enveloppe &
double paroi (échangeur) remplie d'eau qui s'échauffe

par conduction et rayonnenent.

~ ANALYSE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DES PROPRIETES DYNAMIQUES
ET STATIQUES DU SYSTEME DE COMMANDE

5=1 - ANALYSE THEORIQUE

511 ~ MODELES MATHEMATIQUES

I1 est intéressant de trouver une représentation ou nodéle na-
thénatique qui se comporte de la mfne manidre que le processus envisagé.
Le nodéle dépendra de la conpléxité du procéssus, des moyens de calcul
dont on dispose et du type de régulateur que 1'on applique. Le nodéle na-
thénatique choisi doit &tre suffisarment précis pour bien rendre corpte
de sorte qu'il soit assez simple de ne pas compliquer la structure de la

connande.

5.12 ~ BILAN DE CHALEUR DANS LA GAINE

SCHEMA DU MODELE PHYSIQUE DU PROCEDE UTILISE
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- Ia quantité de chaleur véhiculée dans la gaine par le

courant d'air chaud & l'entrée d'abscisse x et & la tem-

pérature o, pendant le terps dt est :
P.c. £vdt) . Ade

- Ia quentité de chaleur véhiculée par l'air chaud & la
sortie de 1'élément dx, & une distance x+dx, a la ten-

pérature 8%%9_dx pendant le temps dt est :
%

Po(V at) A.C(6 + Do ax
Ox
- Ia quantité de chaleur accurulée pendant un tenps db
dans 1'élénent dx est : P.A dx, C d8.

L'échauffenent se fait pendant un temps dt, ou a dome
46 = 0o dt = P.i dxCA® = P.A dxC D¢ dt
&t ot
Cette quantité de chaleur a servi & élever la tempéra~
ture de 1'élément de volune v = A. ax.

T'écoulenent de la chaleur dans la gaine ne s'effectuant
pas seulenent dans la direction dx, on a une quantité de
chaleur qui est échangée pendant le terps dt par convec-

tion ou conduction du fluide chaud vers la paroi qui est:
h (Pidx)(6~6p)dt

En appliquant le principe de conseyxvation de la quaktité
de chaleur nous aurons :
P(vat) AC.a® = y(vdt).mc(m%&eax)?ﬁ ax(Qeat+h
at

+ h (Piax)(0~g)at). J

d'o ¢ VA + 93 + hPi (8-0p) = o
5t PCA

Cette équation dépend de v, de o= P(x,t) et de Op. Pour
trouver la relation entre OetOp nous appliquons la loi

de Newton :

n(Pidx)(e-6p) = ppCp Sp g dx %%L

En appliquant la transfornée de la place on obtient :

F(p) = o= 1 Pe = 1 avec P:éﬁﬁ
© 1Pi+PpCpgSpP T+ PpCpSper
h Pi
F(p) = 6p =_1 =avec Tp = Pp Cp Sp g
o 1+Tp P h Pi
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5-13) BILAN DE CHALEUR DANS IE LOCAL:

Pour le local le bilan est le m&me, seulement il y a une quantité d-
chaleur échangée entre les parocis et le local et une autre échangée entre la
gaine et le local. Le bilan donne 1l'équation suivante:

- 300 28% P v (8p - 67)+ Pt 1 (

5-1~4) DYNAMIQUE DU CAPTEUR B

D'aprés les essais expérimentaux qu'on a efiectué montre que le procese
sus est trés lent, et que le capteur suit corremtement l'évolution de la temprra-—
ture., Cela veut dire que sa constante de temps sera négligeable si ou la compa-
rait & celle du processus, donc se fonction de transfert sera négligeable devant
celle du processus. Nous donnons méanmoins cette fonction de transfert en appli-
quant la loi de Newton: fc th(S-Oc)(1) La quantité de chaleur transférée au cap-
teur pendant le temps dt sera: qo=fc dt = mc 0y dt (2).

Des équations (1) et (2) on tire 6-0p =——x & ddo N
haS dat
En appliquant la transformée de Laplace on obtient la fonction de
transfert: F, (p) = SO(P) ] avec Tc=-92———— constante de temps.
o(p) 14T¢p heS

Remarque s

Pour établir le modéle de connaissance, nous avons fait les approx

matéoms suivantes:

- Le fluide qui dA'ecoule dans la gaine est incompressible
et les propriétés physiques (p,c) restent constante dans l'intervalde considéré,

= Lz conduction thermique dans les parois est nulle dans
le sens axial,

~ La température et la vitesse du fluide sont uniformes

en tout point d'une section normale au sens de la propagation de la chaleur.

R
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5-1=5) SYMBOLES UTILISES DANS IE MODELE

Section de la gaine

o8

C : Chaleur massique du fluide
Cp: Chaleur massique de la paroi
g 3 Chaleur massique du capteur

Ccs  Capacité caborifique.
D 3 Débit massique
h; = Coefficient d'échange de ‘ehaleur entre gaien et ges parois
hpl: Coefficient d'échange de chaleur entre local et ses parois
hgl: Coefficient d'échange de chaleur entre local et gaine
m : Masse du éapteur
Py: Périmétre intérieur de la gaine
pil: périmétre intérieur du local
pel: Périmétre extérieur du goeal
P : Masse volumique du fluide
Pp: Masse volumique de la paroi
Spgs Section de la paroi de la gaine
Spl  Section de la paroi du local
S s Surface du eapteur
© s Températuwe du capteur
Op: Température de la paroi
01: Température du local
Oes Température d'entrée
@s: Température de sortie
V ¢ Vitesse du fluide dans la gaine
V1l:s Vitesse du fluide dans le local
5=1=6) DIFFERENTES METHODES D'ANLYSES DES PARAMETRES s DYNAMIQUES D'un
PROCESSUS 8 )

L'identification d'un syst2me ou l'analyse de ses propriétés dynamiques
reut se définir comme la recherche d'un modéle mathématique qui représente avec
une certaine précision son eomportement dynamique, compte tenu de son état et de:

actions qui le sollicitent.

Lors d'une analyse d'un systéme, on considére deux modeles d'analyse:
Le modele statique et le modéle dynamique.

- Le modéle statigque se limite & définir le comportement du
systeme lorsque celui-ci est en régime stable.

- Le modéle dynamique met en jeu des équations différenthelles
su aux dérivées partielles, souvent trés difficiles 3 établir, pour cela on
utilise des mothodes déja établies pour l'analyse des paramdtres dynamiques,
nous nous limiterons pour notre étude & la méthode dite simplifiée, méthode

de STREJC, et la méthode de STREJC améliorde.

s aus
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5=1=6~1) METHODE SIMPLIFIEE:

6.;
ety 3T - S e .:):
Tc:  Temps mort artétifimiel
¢ Temps mort maturel
L T ¢ Constante de temps
Dang cette méthode on assimile la fonction de transfert du processus
= To
3 s F(p) Sekob.6 5 et on prendra % -{ To, ainsi on considdre est systéme dans

les conditiéng Tgs plus défavorables. Si la stabilité est assurée dans ces conditions
elle le sera a fortiori dans le cas réel c'est & dire & = To. Remarquons qu'un
temps mort est toujours néfaste pour un systéme, Dans la fonction de transfert Kob

représente le gaine statique.

5=1=6=2) METHODE DE STREJC CLASSIQUE:

T A

40 0} o D b Py e SRR, {T A L e "'ﬁ bt g Eeam.. 3 g e
-
!
P o= o= o e s
|
| !
- \ | ,_t
k e
<l = T
!Q-Tg-tl‘«f-f:\;, TC‘:_ e i ! ﬁ

Cette méthode nous permet de passer du domaine temporel au domaine

-

fréquentiel dans le eas d'un objet excité par un échelon, L'idée fondammentale de
STREJC est que la transmittence d'un processus & réponse apériodique peut 8tre
valablement représentée par une exprescion de la formes ]
Kob e -?‘P
F(p) = _
(14Tp) ( 14T2p).....(1+Inp) [

STREJC pose (1471p) (14T2p)eeeveee.(14Tnp) = (1+2p)"

« £
Kob e~ 2 :

(14Tp)"

d'ol F(p)=

R MU
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Pour utiliser cette méthode, .on proceéde comme suits

- On détermine le temps mort s'il existe.
- On trace la tangente au point d'inffection Q, ce qui nous

donne Tu, Ta, ti, T™m @i et (a ( temps mort artificiel)

On utilise le tableau de la figure 11 et on détermine n 3 partir defi

(on prendra la valeur de n entidre inférieure)

5=1-6~3) _METHODE DE STREOC AMELIOREES

=

Sm1=b=3—1) _ PRUICIES GENERAL

Un inconvénient de 1la méthode classique résiste dans le fait que,
lorsque le rapport des paramétres de forme de la courbe ne correspond pas a une
valeur entiére de n ( cas général) on prend la valeur immédiatement inférieure
et on rend compte de la simplifieation en introduisant un temps mort fictif

qui est un inconvénient pour toute boucle de réglage. L'expression est de la
t

*
formes se - p
) e e
(1+Tp)

Cet inconvénient peut-&tre évité en introduisant la notion de di-it

fractiommaire, ( voir nomogramme figure 12)

5-1=6~3=2) _MODE D'EMPLOL DU NOMOGRAM'E:

- L'enregistrement donnant la réponse du systéme est systeme
est gradué en prenant pour origine des temps le moment ou 1l'échelon unité a été

appliqué.

- On trace un trait vertical &4 1l'époque qui correspond au
début d'évolution d= la courbe. Entre l'origine des temps et de trait vertical,

on mesure le temps mort éventuel.

- On trace la droite tangente & la courbe au point d'infle
tion Q et on note les valeurs Tu et Ta. I1 faut bien noter que Tu est mesuré a

partir de 1l'instant ou la variable commence a évaleur.

- On calcule Tu/pa,

— L'éehelle située & gauche du nomogramme donne directemen:
la valeur de n en face de celle de Tu/Ta.

— En tragant une droite reliant les points, la valeur de n
de 1'échelle gauche et Ta de l'échelle de droite, on 1lit la valeur de la constant

de temps T sur l'échelle médiane.

L B
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Heq=f=3-3) CAS D'UN TEMPS MORT NATUREL:

- Le temps mort naturel < que peut présenter un systéme est

introduit dané la transmittance d'ou la transformation:

..tp__ 1

) 5 (1+ /nl P)nt

~ On calcul n! telle que‘:t/n, ¢

S ” 1 = S
(1+1p)" (147p)" (1+Tp)n+nl

F(p)=

Cette méthode n'est valable que pour des pulsations inférieures a
n'

W = ===

2T

5-2) ANALYSE EXPERTVENTALE:

Une analyse éxpérimentale de propriétés dynamiques d'un processus
nékessite la réalisation d'un modéle physique du fait que l'analyse des propriélées
dynamiques sur un processus réel, c'est & dire dans les conditions désertiques
pour notre cas n'a pas été fait et ce par mangue de moyen, néanmoins on a fait
des essais expérimentaix sur un modéle physique permettant de controler 1'évolu-
tion de la température,

5-2=1) MODELE PHYSIQUES

Ce modéle est constitué d'une gaine en bois; ol nous pouvons faire
circuler un flux d'air & 1l'aide d'un ventilateur. Cet air est réchauffé par
une résistance situde en aval du ventilateur. Un capteur de température placé a
1'intérieur de la gaine ot du local { boite en bois troude) permet de mesurer la
température. Les différentes positions ( trous) permettent de contrdler 1'évolu-
tion de la température en plusieurs lieux de la gaine. ( voir figure 13).

5-2-2) MODE OPERATGIRE DES ESSAIS _ ( FIGs 12)

5=2=2-1) REGLAGES PRELIMINAIRES:

Bquilibrage du pont de mesure

- Réglage de 1l'amplitude de 1l'échelon de puissance.
Choix des échelles de la talle tracante (vitesse et
sensibilité)

Emplacement du capteur dans le position désirée,

vowfene
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5=p=2-2) ME S UR B

- iMise en mazrche du ventilateur
- Mesure de ¥,.
- Alimentation de la puissance chauffante, relevé de UR, Ip
( P= URIR) et mise en marche simultanée de la table trangante
- Relevé du tenps mort naturel.
- Aprés stabilité de la température, arrét automatique de la
table tragante, relevé de @f et pf.
Ceci pour le sens croissant de la température.
Pour le sens inverse, on coupe l'alimentation du ventilateur et
de lz résistance et on effectue les m@mes que lors de la croissance de la tempé-

rature.

5-3) INTERPRETATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX:

Les essais que l'on a effectué seront interprités de trois maniéres
différentes: =~ méthode simplifiée,

- méthode de STREJC classique.

- méthode de STREJC améliorée.

Et ceci pour deux valeurs de la puissance de la résistance

chauffante. (P1=—§E— = 375w et Py =—%—— Pm = 500 w, Pm étant égale a 750 w)

5~3-1) INDICES DES DIFERANTS ESSAIS:

N B U —

T: Py=ozi-= 375w T g T2 S -2Pn = 500
1. Capteur m 1gre position 1. Capteur m lére position
S el _ |
2, Capteur m 2° position 2. Capteur m 2°~ position
3, Capteur dans local lere position 3, Capteur dans local 1ére position
4. Capteur dans local 22 position 4. Capteur dans local 22 position

5-3-2)  GAIN STATIQUE:

Le gain statique dans notre cas sera le rapport de la variation de
la température et de la variation de la puissance.
S = ég = ¢f "'go

AP Pf - P,

wvnf wiea
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5=3%=3) _ METHODE SIMPLIFIEE:

5-3-4) METHODE DE STREJC CLASSIQUE

5=3-5) METHODE DE STREJC _AMELIOREE.

F(p) = Kob = n fractionnaire voir tableaux III+III!
(1+7P)
M= o'+
(! ¢ tiré du monogramme
at = %
.,'a\....
T

5-4) CONCLUSION

Les courbes obtenues avec chauffage et ventilation de 1l'air chaud

sont toutes de premiére ordre avec un retard trés faible,

Ces courbes présentent des particularités qui pourraient €tre expli-
quées physiquement en considérant que la température de sortie de l'air est régie

par deux phénomémess

-~ Un transfert d'energie par convection forcée (fluide-
dynamique) df prin#ipalement & la circulation de l'air dans la gaine qui est prédo-
minant pendant ls premiére phase.

- Un transfert d'energie par convention et radiateur df au
chauffage des parois de la gaine, constituant une deuxiéme phase.

Pour expliquer cela, analysons le cas d'un échelon positif (sens
croisant de la température) Dans la premi®re phase de 1l'évolution, on observe une
augmentation relativement rapide de sortie, dfie au transfert d'énergie, par le
circulant de la zone chaude ( résistance) vers la zone froide (thermométre),
pendant ce temps se produit aussi 1'échauffement des parois de la gaine. Ceci
conduira, un fois stabilisée 1l'augmentation de température due au phénoméne de
trensport & la deuxiéme phase considéréé ol le transport par convection et radia-
tion des parois devient prédominant. Dans le cas d'un échelon négatif, on observe

des effets inverssa,

Py
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5-3-3)  METHODE SIMPLIFIEES

Kob e~ ToP
F(p) = —==2-2
L i 124

( voir tableaux I)+ I')

5-3-4) METHODE DE STREJC CLASSIQUE

n € IN (entier) voir tableaux IIeII'

5-3-5) METHODE DE STREJC _AMELIOREE.,

F(p) = -5 n fractionnaire voir tableaux ITI+III!
(1+7P)
M= m
(f! : tiré du monogramme
&l
T

5-4) CONCLUSION:

Les courbes obtenues avec chauffage et ventilation de 1l'air chaud

sont toutes de premidre ordre avec un retard trés faible.

Ces courbes présentent des particularités qui pourraient &tre expli-
quées physiquement en considérant que la température de sortie de l'air est régie

par deux phénomeness

- Un transfert d'energie par convection forcée (fluide-
dynamique) dfl prinéipalement & la circulation de l'air dans la gaine qui est prédo--
minant pendant la premiére phase.

- Un transfert d'energie par convention et radiateur dl au
chauffage des parois de la gaine, constituant une deuxiéme phase.

Pour expliquer cela, analysons le cas d'un échelon positif (sens
croisant de la température) Dans la premidre phase de 1'évolution, on observe une
augmentation relativement rapide de sortie, dfie au transfert d'énergie, par le
circulant de la zone chaude ( résistance) vers la zone froide (thermométre),
pendant ce temps se produit aussi 1'échauffement des parois de la gaine. Ceci
conduira, un fois stabilisée 1l'augmentation de température due au phénomene de
transport & la deuxi®me phase considéréé ou le transport par convection et radia=-
tion des parois devient prédominant. Dans le cas d'un échelon négatif, on observe

des effets inversss,

!tﬁ/--s
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5-5) ANALYSE BT CHOIX DES REGULATEURSS

—

5—5*1) REGULATION AUTOMATIQUES

La chaine de régulation réalisée & partir de la chaine de mesi_«
une boucle fermée permettant de réagir sur la source de toutes perturbations

détectées par le ou les appareils de mesure.

La figure ci-dessous schématise le fonctionnement d'une tellc
chaine,

La valeur de mesure est représentée par un signal Dm, image d:
la valeur prise & 1l'instant to par la grandeur sur veillée. Cette valeur est
introduite dans 1'organe de cont8le, ol elle est comparée & la valeur de consig .

e qui est la valeur désirée nécessaire & la bonne marche de 1'installation.
Rianlafor

e Vs ( :l ) Ve
S \ /T
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ot

— ] i .
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- . - i ¥
A NG ]

Chaine de mesure
Cs appereil de contrble ( régalateur)
Qs signal de mesure
Ge: signal de consigne
Es Energie auxiliaire
Az Action

Q Az signal d'action

Le régulateur est un appareil qui, comparant les signaux d
mesure et de consigne qui lui sont délivrés, est capable d'émettre en fonction ..
tout écart constaté entre ces signaux, une énergie qui sous forme d'un signal
d'action, agira systématiquement sur les organes de réglage changé de rétablir 1

stabilité et 1'état initial du systéme.

s fiowa
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5-5-2) CLASSIFICATION DES RuGULATEURS:

Il existe deux type de régulateurs:

5=5=2=1) _REGULATEUR CONTINUSs

Un swystéme de régulation est dit continu si le traitement des signaus

s'effectuent continuellement dans le temps,

5=5=2=2) REGULATEUR DISCONTINUS:

Un systéme de régulation est dit discontinue si la régulation se fai-
lorsque le grandeur considéréc ddpasse ondevient inférieur & un certain seuil
limitant la consigne. Dans ce cas il y a une certaine plage de variation de la
grandeur. Une fois cette plage est dépassée, le régulateur intérvient pour ramen: -

la grandeur & la valeur de consigne.

5-9=3) ANALYSE FOHNCTIONNELLE D'UN SYSTEME EN BOUCLE FERMEE:

5 - E e P | )
et s - R

FR(p) : Fonction de transfert du régulateur.
Fs(p) ¢ TFonction de transfert du systéme
F(P) ¢ Fonction de transfert globale.

X ¢ Grandeur d'entrde.
Y ¢ Grandeur de sortie.
B s Beart

En boucle fermée la transmittance est: F (p)= —z£22=~EE(Pl‘_Es£D)
X(2)  147p(p).Fs(p)

L'erreur ¢ E (p) = X(p) - ¥(p) = X(p) 1:1 - F(Pl:I

5=5=3=1) _ CRITERE DE _REGULATION:

Lors de 1'étude d'une chaine de régulation on se retrouve toujours
face & des conditions contradictoires; qu'il est difficile d'éviter simultandément
1t'idéal pour un régulateur serait dfassurer:

- Une honne stabilité.
- Un bon amortissement
-Un temps de réponse le plus court possible.
- Une bonne précision,

S n
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5=5=4) DIFFERENTS TYPES DE RLGULATLURS:

Il existe plusicurs types de régulateurs, nous en citerons ici les
plus usuels qui sont: P,I, PI, PD et PID,

5~5~41) BREGULATEUR P ( AGTION PROPORTIONNELIE)

I1 a pour fénction d¢ trensfert. Fy (p) = Kp = D F(p) = ?EEEE%EEP)

et E(P) — L 1 =

P 1 + Kp Fs(p)

L'écart permanent est l'erreur statique entre l'entrde et la sortie
quand le régime définitif est atteint, c'est 4 dire quand t .z CO.

: 1
Eo= 1lim P E(p) = TIEﬁiB

p->»0

avec Ko: gain statique de Fs(p).

5=5=4=2) RUGULATEUR I (ACTION INTSGRALE)

o) =t . B(p) =LKL Fs(p)
TI » 71 P +K1 Fs(p)

T
E(p) = ———I___“___“_ i
Tr P + K1 Fs(p)

Eo = lim PE (p) =
P——= 0

5=%5=4=3) REGULATEUR PI (ACTION PROPORTIONHELLE ET INTEGRAIE)

Fg (p) = Kp1 ( 1 + Sy

F(p) = EBI (1fTIP) Fs (o)

TIP + Kp1)-PFs(p)

T
E(p) IE
Trp + Kpr (1+I7P) Fs (p)

]

Eo = 1lim PE(p) =0
P> 0

5=5=4=~4) REGULATEUR PD (ACTION PROPORTIONNELLE ET EERIVBF)

Kop (1+ToP) Fs(p)
1+ Kpp (1+ TpP) Fs (p)

Fr (p) = Kpp (1+TOP) et F(p)

Bom Mm PE(p)iss—tece
P—>0 1+Kpy Ko
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5=5=4=5) REGULATEUR PID (TRIPLE ACTION)

1

Fp (P) = Kpmp (14 =————— +Tp P)
T1P
B(p) = - e
1+Xpm (1+g=p +TpP) Fs(p)
Eo = 1lim PE(P) = 0
P50

2=5=5) _ CAICUL ET ifISE AU POINT DES REGULATEURS

Le ealcul de régulateur qus nohs allons faire se limitera aux
régulateurs de températurecs étant donndé que durant les essais expérimentaux- que
l'on a effeetuées, l'anslyse concernant 1' humidité n'a pas été faite ( manque dew
meyens ) De plus les donndes (To,TyKoL) coroernant la eentrale de elimatisatien o
ont été prises de 1l'atlas des propriétes dynamiques (Professeur PROFOS). Quant
aux données du local, on a choisi pour nes essais les données de sorte que le -
systeéme soit considéré dans les eonditions les plus défavorahles (To le plus
petit posible dans les essais). L

_5-5=5-1) REGULATEUR PROPORTTIONNEL DE TEMPERATURE

c;a, k:%) i k;oka Qi'kzk

s
A+7F y

v
v

De cette maniére on pourra ezleuler l'amplification eritique de la boucle
pokr un régulateur P,

~2=0=5=1=1) DANS ILE LOCAL CLIMATISE,

T= %68 s To = 4 s Kob = 0,03
Done To = o,h1.
T

En utilisant le grzphe :de la figure 14, nous obtenons la plage de stabilité

suivantes
18 Ko 70
'S: Ko
On a Ké = Kp'%s = e
Xob

D'ol la bande proportionnelile du régulateur 650-('Kpdi 2500
Le coefficient d'amplification du régulateur doit 8tre compris entre

650 et 2500 pour gue 1le systéme soit stable.

i
On prendra Ké = Ke(1 - 10%) = 70f1 - 10%) =63
~4P
Fe (p) = 2.8
1+ 3680P

=

AR



1 bl 1 _
o= R T35 - Db
g 6]
Fadn O max = @ 22 = 0,00
Bo < Badm =1 A priori le régulateur P peut &tre choisi
5e5—5-1=2)  DANS LA CENTRAIE:
T0=1555 T=9OS ,K0b=0,5i
Ao o g4
L
i ; Ko
-~ Ko/ R
On a donc 2 < KoZ 10 et domme Kp ¥oE T Kp;\< 33
Klo= Ko (1-10%) = 10(1~10%)=9
: 1 ] =
Bo mire e — 0T
O 2
Eadn = goo— = —gx- = 0,06

Eo = 0,1 Eadu = 0,06

Donc pour la ezntrale, le régulateur P est a rejeter.

5-5=5=2) REGULATEUR PI DE TEMPERATURE:

5m5=5=2=~1) __ DANS LE LOCAL:

T= 38s , To=4s , Kob= 0,03

DtApres le graphe de stabilité ( figure 15) du régulateur PI

0 £ kb€ 100

Par extrapolation linéaire on tire KXo = 70

K, Kob=Ko =D Kr = 'iﬁi = 0783 = 2330
¥ .
Diaprés le graphe de stabilité, il faut que ——mi-— L 4
: Ti 4 .4
/ | i
i { 4 To = —==— st5~ = 0,04
5-5-5-2-2) DANS LA CENTRALE:
To=15s , T= 9s , Kob=0,3
To 0.16 5 s
7 = 0,1 par extrapolation lindaire 10\( Ko \L 20

Ko= 11 = K'o = Ko (1-10 %) = 10.
Le systéme est stable pour —%}—-Kg

T FTo T, g 5.15 =45 L =05

sesfisus

o
o
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Vu que l'erreur statique est nulle dans le cas d'un régulateur PI
et que la stabilité est assurée dans les deux cas ( local et centrale) on prendras
un régulateur PI ayant un Ko = 10 ( déja calculéd) et la fonction de transfert

totale (local + Centrale) sera F(p) 10 ex d 19w
(1+338w) (1+390w)

5=5=6) ETUDE DE LA STABILITE:

Un systime linéaire est dit stable, si écarté de sa position initiale
(équilibre), il tend & y revenir - Pour cela il faut et il suffit que tous les

modes de ses régimes libres s'amortissent quand le temps augmente.

5-5-6-1) ETUDE PAR LA COURBE AMPLITUDE —PHESE:

On porte ltamplitude ordonnée et la phase en abscisse, si le retard
de phase est inférieur & 180° & la fréquence la plus élevée pour laguelle l'ampli-

tude est égale & 1 , la boucle fermée est stable,
— Sans régulateur ( voir figure 17)

On détermine d'abord l'amplitude et la phase de notre transmittance

sans gain statique qui est de la forme.
7(p) = ~pr—
(7 + Jw T1) (1 + JwT2)

Avec To=19s ,T1=368s , 2= 90s

on pose F(p) = Fo (p). F1 (p) . F2 (p) . dond
Fo (p) = e= JWTo = eos wlo - juTo == ]Fo(p)}= y
¢O = -~ wlo
f e
o) - P1(p) | = ===
P1(p) = 751 ! PV ¥ worp2
4 = - Arctgwli
i 1
] 'Fé(p)l = s
Fo(p) = — | -
1 + Jwlo \l1+(WT2)
fo = = Aretgwl2

onc E = t © P . = 1 \
Done JE(p)} = tro(o)) 7)) | )] N TR

# =@ + @o + @3 = = WIo - Artgwlq = Artgwla.

e— J 19 W
(14368 JW)(1490 Jw)

F(p) =

Les calculs sont donnds au tableau de la figure 15°

sl ooy



de FR(P) ]

~60=

- Avec régulateur PI.

La transmittance J’un regulateur PI est de la forme:

FR(p) = Ko (1+ ??1—“‘ ou FT{ (JW) KO(T-P--—————- )
Avec Ko = 10 , _;é -~ =4 === Ti=47T0=4, 19 = 76 s.
1
Fp (W) =10 (1 + s )

1 i
Soient ; Fr (p) i t fr  respectivement le module et 1'argument

Ces grandeurs sont tiréecs de l'abaque phase.

Amplitude du régulateur PI ( voir abaque) et ceci pour les différents

W ( voir tableau figure 15).

La courbe amplitude - phage avec le régulateur montre que notre

systéme est stable - ( voir fizure 16 ),
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DIAGRAMME 41151 ITUDE - PHASE
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6. ETABLISSEMENT LU SCEEMA DE CONCEPTICON DU SYSTEME

DE COMMANDE POUR LA SALLE DE CILEMA:

6.1 SYSTEME SANS COMMANDE AUTOMATIQUE:

Notre instalation fonctionne avec 1l'air mixte (air recycle +
air exterieur) dans la salle de spectacle. A sa sortie de la
centrale de climatisation, 1l'air conditionné passe par la
tuyauterie prévie sous la rampe des siéeges. Cette tuyauterie
est perceé au niveau de chaque siege afin de laisser l'air
préparé. Dans la salle de projection, cette tuyauterie est
encastrée'dans le mir. Dans les deux cas, l'évacuation s'effectue
a 1'aide de trous grillagés prévus au plafond. Lair passant par
le plafond n'est pas entiérment évacué a 1l'extérieur, une partie
est en effet recyclé dans la centrale ( voir fig 18 ).

6.2 SY STEME DE COMMANDE AUTOMATIQUE ( FIG 19 )
Le schéma automatique d'une installation de climatisétion
comprend généralement quatre boucles de réglage:
- Régulation de la température aprés le préchauffeur
= il i /f // // L'humidificateur
- // // /f // Dans les locaux avec sommation
des impulsions

- Régulation de 1'humidité dans les locaux avec sommation
des impulsions.

Notre systéme sera équipé en plus d'un circuit de commande
manielle a distance & 1l'aide de boutons poussoirs qui actionneront
les moteurs, les thermométres & résistanee (11) sont reliérs
au régulateur éléctronique de température (RE) qui a 1l'aide d'ampli -

- ficateur commande 1'impulsateur de régulation (3) qui actionne
3 son tour le servomoteur (12) les themostats a deux positions (C;
et les hygrostats & deux positions(10) sont reliérs respectivement
aux régulateurs sommateurs des impulsions (RS) qui agissent sur

les impulsateurs de régulation (3) qui a leur tours
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NOMENCLATURE

5 Bouéan._c podssorrs de la commande & distarce du aarm;moécur'

2. Im‘pu;‘s;m de fa commande 6 cistonce .

2. Impulsion ou circurt de rédgulation .

4.5 Regulateurs de fa émpa'ra Eure o'Aumidite avee la
sommation des !m’pu!smfm _

67 Ps&u!g&ur de la écmpéra tyre éﬁ'ec:&mmgucx avec pont de megure
sur e éhe’fmumé-f-‘fc g résistance sans lo sommation c_i’:mpuf.won

§ Alimentation 3éném!e des requlatedrs et des Puf-sééwa

9 Capécur e /e édnpérabure @ elewn posibiong

40 Capteur de I'humidite & deur positions

4  Thermomé tre o résistance

42 Servo-moteun éff&f‘fﬂpﬂﬁuﬂ"ﬂ &:qua.

43 _Orfants e re'giafe (U’eﬂﬂﬁ's} ¢la pets )

1¢ Tableauw de cemmandae
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actionne le servomoteur (129. Le systéme de commande est équipé
d'une alimentation générale (8) et d'un impulsateur de commande &
distance (2).
FONCTIONEMENT DU SYSTEME PROPOSE ( F1G 20 )
Le réglage de la température dans la chambre de mélange se fait par
l'ouverture ou la fermeture des clapets qui sont commantés par le -
servomoteur 81 a l'aide des impulsions regues par le régulateur
électronique 6RE du capteur de température 11.
Un capteur de température 12 permet le réglage par point de rosée de
la température aprés le laveur. Ce capteur envoie ses signaux au
régulateur électonique 7 RE qui les transmet au servomoteur S2 par
l'intermidiaire de 1'impulsateur 3 et selon les impulsions regues
le servomoteur S2 ouvre ou fermé l'arrivée dleau froidc de la vanne
V2.
Le régulateur de température avec la sommation des impulsions LRS
regoit des signaux des capteurs de température 9,ces impulsions sont
transmises par l'intermidiaire de l'impulsateur 3 au servomoteur 83
commendant ainsi la fermeture ou 1l'ouverture de 1'arrivée d'eau chaude
de la vanne V3,
Le contrfle de 1'humidité dans les locaux est réalisé 4 1'aide des
capteurs d'humidité 10 qui envoient des sigaux au régulateur sommateur
des impulsions 5RS qui transmet des impulsions au servomoteur Si qui
commande la vanne VL servant a la réhumidification de 1'zir traite.
La pompe P qui sert a refouler 1'eau qui coule dans le bac de 1'humidi -
ficateur fonctirmme en " tout ou rien ", elle est acttionnée par un

contact de fin de course du servomoteur SL par l'intermidiaire d'un

relais R,

NG ues
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Gl SYSTEME DE MESURE : ( FPIi 21 )

Pour avoir un systéme automatique fonctionnant d'une maniére efficac.,
il est nécessaire de pouvoir controler et diune maniére réguliére le
comportement des propricetés physicues de l'air qui sont la températuz:
et 1'humidité en différents points de 1l'installation. Ce controle

se fait a 1l'aide de mesures effectuces par les différents capteurs

de température et d'humidité. Ces capteurs doivent &tre placés d'unc
manieére judicieuse de sorte qu'ils soient protégés contre le rayouneu
solaire ( loin d'une fénétrée ) pas trop prés de lampes a4 incandescer
qui dégage une chaleur assez importante; suspendus assez haut pour
éviter 1'imfluence de la chalcur de 1'air expiré.

L)

Le systéme de mesure doit 8tre linéaire, fidile, sensible,
interchangeable et doit avoir un temps de réponse trés court et un
prix assez moderé,

6l MESURE IOCALES.
Dans les différents compartiments de la centrale, ou wesure la tempc.-.

- ture a l'aide de thermoniétres A& mercure. )
En différents points des locaux ou niesure lag température sur place.

6.4.2 MESURE A DISTANCE.

Dans les deux locaux ou fait des mesure & distance de température
ainsi que pour l'air recyclé, ou mesure la température & distance
aprés chaque élément de la centrale et celle de 1'air extérieur. Ou
fait une mesure avec enregistrement de la température et de 1'humidit:

de la salle de spectacle.

i pele/ Maates ¥
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e
REGULATEUR _AUTO-ADAPTIF A TROIS POSITIONS

(OH] Objet de commande

X Valeur a régler

Tz Temps.

T, Temps mort naturel
P Constante de temps

Kob:  Coefficient d'amplification d'objet.
Tp: Capteur a deux positions.

Xrs Zone d'hystéris.

SMS: Noeuds de sommation (des courants)
Xo: Valeur eommandée vers 1l'ouverture

X'o: Valeur commandée vers fermeture.

Tz Capteur 3 deux positions de la températmre éxtérieure.
Nz consigne mécanique.
E: Ecart.

SMW: Ensemble de relais de sortie & trois positions.

SMJ: Element de contre réaction.

Xms Zone de non sensibilité.

Tos Période d'impulsion du régulateur.

I: Impulsateur des servomoteurs.

SK: Servomoteur pas & pas.

ns Période d'impulsat#om. de 1'impulsateur.

EI: Signal de commande (au niveau des clapets et des vannes de controle).
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7- ANALYSE ET CHOIX DES ELEMENTS DE COMMANDE ET DE MESURKE:

Les principaux éléments d'un systeme automatique sont:

— Régulateurs

Capteurs.

- Servomoteurs.

- Organes de réglage ( vamnes et clapets)
7=1) CAPTEURS:

Ces éléments permettent de déterminer les paramétres de l'air en des

. . . L plusieurs e
endroits bien choisis de notre centrale. On distingue . sortes de capteurs, mais

dans notre cas on s'intéresse, aux capteurs de température et 1l'humidité.

7-1-1) CAPTEURS DE TiMPERATURES

7~1=1=1) Thermomdtre 3 délatation de liquide:

Celui & mercure est le plus souvent utilisé. Cet appareil est cons-
titué d'une ampoule en verre surmontée d'un tube de faible diamétre dans lequel

se dilate le liquide. Les autres liquides qui peuvent &tre employés sont 1l'alcool,

toluéne, pentance, elliage de gallium.

7=1=1=2) THERMISTANCES:

Ceux sont des corps semi-conducteurs, constituées par des oxydes
métalliques, dont le résistance électrique d'écroit lorsque la températare-croit

et ceci=contrairement aux métaux,

7=1=1-3) THERMOMETRE A RESISTANCE:

I1 se compose d'une résistance de mesure qui varie avec la tempéra-
ture suivant une loi connue et reproductible. On constitue pour cela des sondes ap
appelées thermo-sondes & résistances dont 1"éléments sensible est un conducteur
métallique enroulé par un moyeu en céramique ou en pyrex. Elles sont introduites
dans un pont de mercure ou de régulation. Les principaux métaux utilisés sont

le cuivre, nickel et platine.

- Principe de mesure des thermométre a résistance.
Ce principe utilise le pont de WEATSTON constituée de trois résistance:
R,R2,R3, connues, d'un potentionnétre qui affichera la consigne et d'une sonde

a résistance R, qui varie avec la température.

R
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A 1'équilible V=0, mais si le pont est désiquilibré, il apparait
une tension V entre les points A et B et ceci est dfl & une variation de tempé
rature au niveau de la sonde R4, Pour réequilibrer le pont on agira sur la

résistance qui fera varier R4.

7=1=2) CAPTEURS D'HUMIDITE:

D'un eapteur d'humidité prévu pour une utilisation industrielle, on
attend non seulement une haute précision de mesure et un temps de réponse trés

court, demaine de mesure étendu.

7=1~2~1) PSYCHROMETRES.

Il sont constituds par deux thermométres sensibles, l'un exposé en
atmosphére séche, l'autre ayant un réservoir eonstament humidifié a 1l'aide
d'un tissu imbibé d'eau sous l'effet de 1'évaporation, la température indiquée
par le deuxieme est inférieure 4 eelle indiquée par le thermométre sec, Cette

différence permet de connaitre le point de rosée et le dégréhygrométrique.

7=1=2-2) HYGROMETRE A CHLORURE DE LITHIUM:

Avec ce capteur il est possible d'effectuer de maniere simple des

mesures précises dans les conditions de travail difficiles,

7-2) REGULATEURSS

Il existe plusieurs types de régulateurs, les principaux sont les
régulateurs. Pneumatiques, hydrawliques, éléctriques ou éléctroniques. Tous ces
régulateurs varient selon leurs applications et selon leurs mode d'action:

action proportionnelle, intégrale, dérivée, etc...

..C/ll.



7-2-1) REGULATEURS PNLUMATIQUES:

Ils se classent en trois grandes parties:

~ Les apparecils 4 déplacement.
~ Les appareils 2 balancement de force,
- Les appareils & membrance.
Ces régulateurs présentent beaucoup d'avantages et sont beaucoup
utilisés. Ils sont peu sensibles aux variations extérieures de température, ils

sont trés simples 4 réaliser et peu cofiteux.

Le principe Général de ces régulateurs est de créer sur un circuit
d'air comprimé une fuite stable déterminant une diminution de pression prnpor=-
tionnelle & la position relative d'une valeur de mesure et d'une valeur de

consigne,

7=2=2) BEGULATEUKS AYDRAULIGUES,

Ils utilisent soit la variation de débit provoqué par ‘4.t, soit la
variation de & bit obtenue en étranglant plus ou moins la conduite. le plus gran

avantage est de developper un trés grand couple.

7=2=3) REGULATEURS EL:CTRIQUES:

Les avantages de la regulation éléctrique par rapport & 1la régula-
tion pneumatique et hydraulique se situent d'abord sur le plan de la mesure, Des
procédés de fabrication compliqués éxigent des mesures nombreuses ot des circuits
de calculs complexes, 1%léctricité permet d'éteblir de fagon simple et élégante
de tels circuits, et un faisceau de fils €léctriques est moins encombrant, moins

cher aussi & installer qu'un réscau 4quivalent de tubes de cuivre ou d'acier.

La figure ci-dessous montre un dispositif de régulateur éléctrique

contiénu,

-

MESURE

&>
)

il

R -
Deux tensions éléctriques variables sont appliquées alternativement,

grice & un vibrateur synchrone, & un circuit résistance— capacité. leurs valeurs
sont proportionnelles & la position respective de deux curseurs qui se déplacent
chacun sur un potentiométre circulaire.

ssefienie
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Si les tensions dans chacun des potentiométres sont égales, les
inversions créées par le vibreur n'apportent aucune variation de 1la charge du
condensateur C, dont aucun ne passe dans le moteur M. Si la mesure varie, la
tension dans le potentiométre eorrespondant va provoquer par rapport 3 la tension
existant dans le circuit de réglage, une charge ou une décharge du condensateur C
a chaque inversion du vibreur. Une tension alternative prend ainsi naissance,
proportionnelement 2 1l'écart entre les deux tensions, le moteur M tourne,entrai-

nant le curseur du potentiometre de l'annulation du désiquilibre.

7=3) SERVOMOTEURS:

Les servomoteurs recoivent les impulsionsém159$ par le régulateur
sous différentes formes. Ils agissent sur les organes de réglage qui sont les
vannes, les clapets et les registres. Ils existent des servomoteurs hydrauliques,

pneumatiques, éléctropneumatiques et éléctriques. Ils peuvent avoir des actions

continues ou discontinues.(pas & pas).

On donnera ici le principe du servomoteur éléctrique qui est treés
utilisé. Ce type de servomoteur comprend un moteur éléctrique i deux sens de
rotation, agissant par 1l'organe de réglage par l'intermidiaire d'un réducteur

a engrenage ou a roue tangente.

Un relais d'asgervissement permet de positionner le moteur avee

précision.,

Les moteurs de servomoteurs pouvent Btre:

~ Monophasés 2 spires de déphasage ou monophasés avee
capacité permanente sur une phase auxiliaire, Ces deux moteurs ne tournent que

dans un sens, ils conviennent aux vannes rotatives pouvant pivoter & 360°.

--lMonophas€ a capacité permanente avec un stator a deux
enroulements, bobinés en sens inverse l'un de l'autre. Ce qui permet deux sens

de rotation suivant la mise sous tension directe ou inverse.

7=4) VANNE S

On wtilise dans les systémes de climatisation généralement des ser-
vovannes ( ®:rvomoteurs + vannes) pour le réglage du débit du fluide coloporteur
elles doivent changer la puissance calorifique d'une fagon proportionnelle &
la course. Les vannes se classent selon le nombre de voies qu'elles e-mpmrhent,

une, deux, trois ou quatre voies.

A
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T=4=11) GRANDEURS PERMETTANT Ik CALCUL DE VANNES.

~ La perte de charge EPV désigne la perte de pression
qui se produit dans la vanne motorisée pour un débit maximum,

- Le débit d'eau Kv en m3/h provoque dans la vanne un
DP de 1 Kg/cm2, c'est un débit rapporté & des conditions unitaires.

La valeur Kvs est la caractéristique que possede une vanne ouverte
d'un type et d'un diamétre connu

On a: Ky e S I J

1000 Bt I  APv

Avec Qs puissance ealorifique en K cal/h.

DPv: chute de pression

Dt: différence de température aller/retour °e

7=4=2) DETERMINATION DES DIAMETRES DES VAWNES,

On prend APv convenable au circuit hydraulique, et connaissant de
plus le débit G en m3/h on tire la valeur Kv en se servant du diagramme. Pour

les vamnes 3 deux voies, mn a Kvs = 0,5 Kv pour les autres Kvs=Kv, A l'aide

de Kvs on tire le diagmétre nominal de la vazne en mm,
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8- ETABLISSEMENT DU PROJET:

8-1) SPECIFICATION DES ELEMENTS DE COMMANDE ET DE MESURE:
8-1=1) REGULATEUR:

On choisira pour notre installation un régulateur de typz M 7314
(SIEMENS) qui a un comportement absolument PI et peut donc &tre facilement adapté

aux boucles de régulation,

Caractéristiques des régulateurs M 74314.
Alimentation: 220 V50 HZ, 4 VA.

Zone de proportionnalité 5 & 100 %.

Sensibilité de réponse 0,5 %.

Deux plages de température - 20 & 50°c et + 20 & 110°.

Sortie organe de réglage: contacts hors tension max 220V N, 34

Température ambéante admissible: 0 a 50 °c.
8-1=2) THERMOSTAT D'AMBEANCE:

pour la régulation de la température des locaux,@n prendra des thermos-
tats du type 2 NR 9001 (SIEMENS)., Ces genres de thermostats fonctionnent en
régulation proportionnelle-intégrales et sont anti-parasites.

Caractéristiques Techniques:

Pouvoir de coupure.

Thermost et contact 10 A - 220 V. 50 Hz. charge ohnrique
4 A. 220 V. SOHZ cos@ =+ o,6.

Genre de eontact du thermostats inverseur, simple ou serie.

Tolérance de fonctionnement t 0,5 °w.

Plage de fonctionnement: O a 30°
8~1=3) SERVOMOTEUR ELECTRIQUE:

Du type M 76344. A 102 SIEMENS, Pour entrainement de clapet avec

mouvement notatif.

Caractéristiques:

- Alimentation: 220 V (+ 10 ¥.) 50 Hz ( + 5%)
- Consommation: 16 VA.

Couple maximal: 15 Nm = 1,5 Kgf.

- Angle de réglage: 120°

Temps de réglage: 5 mm pour angle de réglage de 90°

Température ambéante admissible 0 a 50°c.

o
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8.1+4) CAPTEUR D'HUMIDITE DU LOCAL:

Du type M 74314. AUO SIEMENS/

Caractéristiques Techniques:

~ Plage de mesure 30 & 90% humidité réelle.
Plage de signal 0 & 1000 2

Plage de température 10 a 50 °c

Tolérances + 5%
- Vitesse admissible de 1l'air 3 mfs

8=1=5) ELECTROVANNE ;

A 2 voies commandée par régulateur électrique.
Référence M 2 V 156 SCS
Caractéristiques techniques:

— Diaméetre nominal 15 mm.

- Température du fluide 2 a 110 °c

- Température ambéante 2 & 50 °c

- Pression maximale 16 Kg/cm2,

— Corps de vanne: bronze.

— Durée de course 1s,

- Kvs = 3m3/h.

— Caractére linéaire.

8=1-~6) ENREGISTREUR:
Type Téléperm/Télépneu 300

Pour 1'enregistrement de trois grandeurs au maximum .

Exécution avec les dimensions frontaless 72 144 mm2 et 144.144 mm2,
Déroulement horizontal du papier d'enregistrement.

Enregistrement continu 16 m et diagramme journalier.

Grande longueur de diagramme visible.

8-2) EMPLACEMENT DES ELEMENTS DE MESURE ET DE__COMMANDE:

8-2-1) ELEMENTS DE MESURE:

8~2=1-1) Thermostat d'ambéances

I1 est monté en saillis, en utilisant une plaquette adaptée sur un
boitier encastré. Autant que possible, il doit &tre monté sur un mur extérieur
libre en face du point de pénétration de l'air traité (distanoe‘minimale 1,5m)
4 une hauteur de 1,2 & 1,5 m environ au dessus du plancher. Il deit &tre placé

dans 1l'endroit ou la température est la plus représentative possible,

)
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8-2~1~2) CAPTEUR D!HUMIDITE DU LOCAL:

I1 doit &tre placé dans un endroit ol la température est quasi
constante afin d'éviter une condensation sur les &léments sensibles de l'appareil,
doit-8tre placé assez haut pour éviter les perturbations dfles & l'air expiré des
personnes occupant le local, doit &tre installé dans une ambiance suffisament

propre,

8=2-2) ELEMENTS DE COMMANDE:

8-2-2-1) SERVOMOTEURS:

Ils doivent Btre placés dans un endroit ob les vents extérieurs ont
le moins d'accés possible afin d'éviter 1'ensablement des &léments tourments, car
le sable est le plus grand ennemi & combattre pour assurer un bon fonctionnement
des machines. Leurs positions doivent &tre de sorte que l'axe de commande soit

paralléle au sol pour assurer une bonne embrification des pignons.

B
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- TABIEAU DE COMMANDE -

e — e

Le tableau de commande que l'on choisit est de d#mension 1 m.1m et
ceci en fonction des dimensions des différents éléments qui le constituent. Ce
tableau mous permet de commander & distance notre centrale et nous permet de
faire des mesures & distance sans avoir & se déplacer, afin de connaitre les

propriétés de 1l'air traité (température, humidité) des compartiments désirés.

Ce tableau se compose d'une premier rangée ou sont placés les quatre
régulateurs (1Rs, 1Re,2Rs,2RE) désignés par 1,2,3,4, une deuxiéme rangée pour les

impulsateurs du circuit de commande,

Les lampes de signalisation 6 indiquent le fonctionnement des impul-

sateurs 5 et la commande des servomoteurs dans le sens ouverture ou fermeture.

Les lampes de signalisation.7 (vertes) et 8(rouges) indiquent les

positions limites des servomoteurss (7) fermeture & 100%, (8) ouverture & 0%.

Les commutateurs 9 permettent d'assurer l'ouverture ou la fermeture

des organes de réglage de fagon manuelle (commende & distance).

L'enregistreur 10 permet de relever sur papier 1l'évolution des deux

grandeurs ( T2,H2) en un point de la salle.

Les lampes 11 (vertes) et 12 (rouges) assurent respectivement la

marche ou l'aar&t de la pompe P.

Le commutateur 13 & deux positions (A.M.) permet de selectionmer le

fonctionnement, A: autcmatique, M: manuelle.

Enfin, la station de mesure 14, sert 2 lire les différents parametres:

en différents lieux de la centrale,

000000 0=————— e
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== CONCLUSTION
=0=0=0=0=0=0=~0=0=0—

-

Notre étude devait &tre faite dans une région du Sud pour répondre
aux conditions @#ésertiques. Ceci n'a pas été fait par manque de moyens, néanmoins,
on a essayé d'approcher ces conditions a4 l'aide d'essais réalisés-sur um moddle
physique congu & 1'ENPA, Cependant ces essais ont été faits uniquement pour la

température, L'Etude aurait été plus compléte avec ceux concernant 1'humidité.

Par contre on a abordé de fagon gompléte les propriétés statiques et
dynamiques et la stabilité du systéme a été assurée par le choix judicieux du

régulateur approprié.

Le Sud, jouant un r8le trés important dans l'économie du pays, nous

espérans qu'a l'avenir, les recherches dans le domaine de climatisation et autres

seront plus approfondies.

Pour ce t ndeste travail, on tient & remarquer les difficultés ren-—

contrées i trouver la documentation nécessaire.

oo0oo
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