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RESUME

Partant des €équations régissant 1‘écoulement
des fluides,appliquées particuliérement aux cas des vérins
pneunaligues, nous construisons la méthode de simulation
sur ordinateur de 1l’'entrainement pneumatigue linéaire
La simulation consiste A& visualiser les solutions du
systédme d4d'équations différentielles. ces solutions sont
les pressions, le déplacement, la vitesse, la. force, et
1'aceélération en fonction du temps. Ensuite nous les
comparons avec des résultats expérimentaux.
Ce wprojet propose enfin un modeéle de banc d'essai avec
tous les détalls nécessaires. '

ABSTRACT .
‘ Starting from the governing equations of fluid
flow, applied particularly for the cases of pneumatic
jacks, we carried a computer simulation of a linear
prieumatic model. The simulation consists in finding the
solutions of the differential equations system. These
time dependent solutions are: pressure, displacement,
velocity, acceleration and force. These solutions, are
then compared with experimental results.

Finally an experimental set up 1is proposed with all
necessary details. : '




ABREGE :

La simulation a été depuis longtemps reconnue comme
étant le moyen le plus efficace pour une meilleure approche
de la réalité dans l'analyse des syst@mes physiques.Tous les
modeles de simulation peuvent etre construits ou bien par
analogie ou bien sur ordinateur. '

La procédure de la construction du mod2le mathémabtique est
essentiellement 1la méme. La différence réside dans les
méthades de résclution des équations mathématiques.
La procédure générale pour simuler un probléme physique
inclue 1la formulation du mod@le analytigque,la détérmination
des relations empiriques nécéssaires pour caractériser le
phénoméne physique,la solution des équations mathématiques
et la vérification de l1'analyse par comparaison avec des
résultats expérimentaux. Les problémes [1-2-3] donnent des
exemples typiques de simulation de systémes pneumatiques sur
ordinateur qui démontrent comment un systéme pneumatique
peut eétre simulé. Bien d'autres systémes peuvent etre
simulés, par exemple le contr6le hydraulique.

La présente étude servira pour 1'utilisateur de vérins A
faire wun choix convenable de ce composant qui constitue 1le
maillon essentiel dans un systéme pneumatique.

Cette étude permettra, & 1'utilisateur, d‘essayer les vérins
sur le banc d'essai congu a cet effet et en meéne temps de
visualiser les caractéristiques du vérin par une simulation
sur ordinateur de 1'entrainement pneumatigue linéaire a
l’aide du logiciel de simulation.

Les caractéristiques qu'on cherche souvent 3 connattre sont
les pressions, le déplacement, la vitesse, l'accélération et
les forces mises en jeu. ‘
Dans une chaine de production, le vérin doit travailler
selon des cycles a cadence imposée. I.a simulation donnera la
caractéristique du vérin qui satisfait le mieux a cette
cadence et pour chaque application souhaiteé.

On notera au passage que les utilisateurs de vérins dans
notre pays seront de plus en plus nombreux, notamment dans
le ".domaine des transports (Métro), de manutention et de
l"automatisation des industries de tout genre (Automobile,
Alimentaire etc...).
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NOTATIONS

{

a :Vitesse de propagation du son dans l'air (m/s)
Al :Section active du piston cOté chambre 1 (m2)
A2 :8Section active du piston c6té chambre 2 (m2}
AD :Section de la tige du vérin (m2)
A :Coefficient expérimental {m.s)}
a=h/KHD :Coefficient expérimental (s)
B - 1Coefficient expérimental (m2)
Lb=B/ND :Coefficient expérimental (m)
C tCoefficient expérimental (N.s/m}
c=C/D  :Coefficient expérimental (N.s/m2)
Cs :Vitesse de sortie de 1'air comprimé (m/s)
Ce :Vitesse d'entrée de 1'air comprimé& {(m/s)
Cv :Chaleur spécifique & volume constant

de l'air {J/Kg.K)
Cp :Chaleur spécifique & pression constante
| de 1'air (J/Kg.K)"
c :Vitesse d'écoulement normale a F (m/s)
D :Diamétre du cylindre (D=DC) (m)
d :Diameétre de la tige du vérin (d=DB) (m)
dbl=dbZ=db:Diamétre de branchement du vérin (m)
dt :Temps élémentaire (Intervale d’iteration) (s8)
dx :Déplacement &lémentaire du piston (m)
dgi tQuantité élémentaire de chaleur échangée

entre 1'exterieur et la chambre 1 (J)
dp? :Quantité élémentaire de chaleur échangé

entre 1l‘exterieur et la chambre 2 (J) )
dml :Masse é&lémentaire d'air relative a la chambre 1 (Kg)
dm?2 :Masse élémentaire d’'air relative & la chambre 2 (Kg)
Fl :Section de passage vers la chambre 1 (m2)
F2 :Section de passage vers la chambre Z (m2)
Ff :Force de frottement interne au vérin (N)
Feemax :Force maximale en ré&gime &tabli (N)
Fo :Force initiale sur la tige du vérin (N)
F2 :Force finale en bout de la tige (N)
¥ :Section d'un filet fluide ou d’'une couduite (m?)
Fe(t) sForce sur la tige du piston en régime établi (N)

Re
Ffo :Force de frottement initiale (N)
FIo
f£0= ;;— :Force de frottement spécifique (N/m)
D

I3



g iGravité (m/s2)
H :Enthalpie (J)
h :Facteur introduit dans la formule d’euler
Kk :Rapport des chaleurs spécifiques Cp/Cv
£ :Course maximale =xmax {(m)
Mm . :Masse mobile (Kg)
Mt :Masse de la tige du vérin (Kg)
Mp :Masse du piston du vérin (Kg)
. M . . tMasse totale (M=Mm+Mt+Mp) (Kg)
- ml tMasse d'air entrant (Kg)
m2- . :Masse d’'air sortant (Kg)
ml :Débit massique d'air entrant a la chambre 1 (Kg/s)
m2 :Débit massique d'air sortant de la chambre 2 (Kg/s)
mlmax :Déhit massique maxi relatif & la chambre 1 (Kg/s)
m2max :Débit massique maxi relatif & la chambre 2 (Kg/s)
nl ¢ :Exposant polytropigue de l'air dans la chambre 1
nz . tExposant polytropique de l'air dans la chambre 2
rl :Pression dans la chambre 1 {pa)
p2 tPression dans la chambre 2 (pa)
pat :Pression atmosphérique (pa)
210) :Pression dans le réservoir (pa)
p* :Pression atteinte a la vitesse sonlqup (pa)
pPs :Pression de sortie (pa)
pe :Pression d’'entrée (pa)
pll :Pression initiale en chambre 1 (pa) -
p21 :Pression initiale en chambre 2 (pa}
plZ - tPression finale dans la chambre 1 (pa)
p22 tPression finale dans la chambre 2 (pa)

. pliNew :Nouvelle wvaleur de la pression dans
la chambre 1 (pa)
p22New :Nouvelle valeur de la pression dans
la chambre 2 (pa)
ple :Pression dans la chambre 1 en régime établi (pa)
ple :Pression dans la chambre 2 en régime é&tabli (pa)

pl=dpl/dt:Dérivée premidre par iapport au temps de la
pression dans la chambre 1 (pa/s); (pl=FNr)

p2 dpl/dt Dérivée premiére par rapport au temps de la

pression dans la chambre 2 (pa/s); (p2=FNp)

q . :Débit massigque (Kg/s)

RO2= P2 :Masse volumique de 1l'air dans la chambre 2 (Kg/m3)
R :Constante universelle des-gaz parfaits {(J/Kmole.K)
Ts iTempérature de sortie de l'air comprimé (K)

Te - :Température d’'entrée de 1'air comprimé {K)

T1 iTempérature absolue dans la chambre 1 (k)

T2 :Température absclue dans la chambr@ 2 (K)
-t tTemnps (s5)
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il :Energie interne dans la chambre L ()

g2 tEnergie interne dans la chambre 2 ()

vio :Volume initial{volume mort) de la chambre 1{(m3)
vl o tVolume initial(volume mort) de la chambre 2{(m3)
vl tVolume d'air dans la chambhre 1 (m3)

vZ tVolume d'air dans la chambre 2 (m3)

W . tEnergie (J) )

Wl tEnergie mécanique é&changée aver la chawbre 4,

’ fournie par la-wmassae ml (J) :

W2 tEnergie fournie par la masse de gaz m2 (1)

Wp - :Energie fournic par le déplacement du piston (J)
b4 :Déplacement du piston {m)

X :Vitesse de la masse M (m/s) ; (x=xv)

=Sder :Accélération de la masse M {m/s2}; (FNs=Sder)

xve :1Vitesse en régime établi (m/s)

x0 tPosition initiale du piston (m)

xv0 :Vitesse initiale du piston (m/s)

X2 :Déplacement(position)final du piston (m)
xv2 :Vitesse finale du piston (m/3)

xv2New tNouvelle valeur de la vitesse (m/s)

xZNew tNouvelle valeur de déplacement (m) .

Ml :Coefficient de débit relatif a la chambre 1
VS :Coefficient de débit relatif a la chambre 2

' :Masse volumique du fluide (Kg/m3)

D :Masse volumique de 1’air du résevoir(source) {Kg/m3)
el tMasse volumique de 1'air de la chambre 1 (Kg/m3)
92 :Masse volumique de 1'air de la chambre 2. (Kg/m3)

5
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CHAPITRE I

INTRODUCTION
I.1. L'air comprimé et ses utilisations [(41:

I.1.1. Historique

- eme .
C'est & partir du XIX siécle ,pour différents travaux

(mines,forages etc ...}, que l'air comprimé remplacga

progressivement la vapeur qui présente 1'inconvénient de se

refroidir et de se condenser lorsqu’on la transporte sur de

longues distances. ' _ L

En 1857, 1l'air comprimé & &té utilisé pour la réalisation

de tunnels; citons celui du Mont CENIS en France.

En 1880, WESTINGHOUSE inventa les freins a air comprimé.

Depuis son apparition, 1'air comprimé voit ses applications

se multiplier; Outre les applications industrielles, 1‘air

comprimé est wutilisé sur les chantiers et sur les engins

mobiles. : :

L'air comprimé est fréquemment utilisé quand un appareil

doit ' se mouvoir & grande vitesse (instrument de chirurgie

dentaire}. ) ‘ ' '

Désormais, tout nouvel atelier se trouve équipé d‘un réseau

d'air comprimé. Dans 1les usines, l'air comprimé est

disponible tout comme 1‘éléctricite. .

I.1.2., Avantages et Inconvénients :

La puissance pneumatique a pour avantages: la
rapidité d’action, la simpliciteé, la robustesse de
l"installation, 1la propreté&, 1'économie dans 1’achat et
l’entretien du matériel. On notera &galement que 1'énergie
fournie est dépensée pendant le fonctionnement seulement
Certains inconvénients restreignent son domaine d'emplioi ou
obligent & prendre des précautions: difficulté d’‘utiliser
une pression élevée, mangue de précision dans la loi des
mouvements, risques de condensation de la vapeur d’eau
incaorporée, .

a) Rapidité d'action

La pression se propage ', a l’intérieur d‘un fluide, a 1a
meme vitesse que le son: a 20°%, elle est de 343 m/s dans
l'air et 1500 m/s dans l‘huile. .

La perte de charge est bien moindre pour 1‘air et peut ainsi
circuler & des vitesses allant de 50 m/s 4 100 m/s.
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b) Simplicité

LLes faibles pertes de'chargF rendent ainsi possible 1la
création 4'un poste central de compression, souvent
unigue pour toute 1l‘entreprise. :
I1 suffit de ©brancher 1les é&léments sur un réséau de
distribution trés simplement par l'intermédiaire d'un
raccord rapide.

c) Robustesse

Les fuites d’air passent souvent inapergues dans une
installation d‘air comprimé. Elles risquent de coQter
cher, aussi doit-on soilgner particuliérement 1'#tablissement
du réseau.Néanmoins, & cause de la compressibilité de 1l air,
ces fuites ne peuvent pas, comme un systéme hydraulique ,
provoquer 1'é&ffondrement de la pression et perturber ainsi
le fonctionnement de la machine. Les émulsions ne sont pas
a crvaindre.

d) Propreté : )

Une machine équipée de l'air comprimé& est une  machine
propre. Il n'ya pas comme en hydraulique, 1'inconvénient de
fuites ou suintements gui risquent de tacher ou polluer les
produits travaillés ou fabriqués.

Les industries alimentaires, de conditionnement, de
papéterie peuvent utiliser avec securité des machines
automatisées par ce moyen.
Un Jjet d'air peut d’'ailleurs étre utilisé pour chasser des
coupeaux, Gvacuer unt produit fini, évitant ainsi de
"toucher” el de souiller.

e) Economie :

La simplicité et la robustesse sont les premiers facteurs
d’économie intéressant 1'installation, et, méme pour un
fonctionnement intermitant, une commande pneumatique est
généralement é&conomique en éEnergie, malgré le mauvais
rendement possible d’'une telle transmission.

Le compresseur fournit un certain travail pour atteindre la
pression d'utilisation. e travail est représenté sur le
diagramme simplifié, figure.l.l suivante, par 1’air ABCD .



travail util

47‘5\/0 il -Pour ni

fig.I.1

“ 0u AB correspond & l{aspiration, BC 2 la compression et CD
au transvasement de l'air comprimé & pression constante du
cylindre du compresseur dans le cylindre du_ vé&rin.

On peut considérer 1l’air AECD comme représentant le travail
effectivement utilisé par le vérin puisqu’il n‘utilise. pas
la détente.

Le rendement de ce systeéme se traduit par

Aire AECD
'r! = = 0.5 & p=5 bars
' Aire ABCD
Les rendements du moteur du compresseuy, de toute

‘1'installation, diminuent encore ce chiffre.

S5i la détente n'est pas utilisée dans le cylindre de travail
a air comprimé&, cela permet d’é&viter Jla condensation due
au refroidissement gqu’elle procurerait et 1l'emploi d'un
élément moteur plus volumineux, donc par cela méme plus cher
pour une méme puissance fournie. Cette technique demeure
donc, malgré tout, intéressante A cause de 1la simplicité et
du prix peu €levé des é&léments utilisés.

I1 faut observer é€galement que 1‘énergie n'est dépensée que
lorsque 1‘on préléve l'air, la pression restant constante en
cas d'inutilisation. Au - contraire dans les systémes
hydrauliques, avec par exemple a débit constant, la pression
n‘est maintenue que par marche ininterrompue de celle-ci.

Ce dernier >point rend 1l'utilisation de 1'air comprimé

particuliérement intéressante dans le fonctionnement
intermittent des vérins. :
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Notamment en premier lieu dans les problémes de serrage
(étaux, mandrins, montages de serragel). La piéce est
maintenue sansg consommation d’énergie. Cette consommation
n'apparait qu‘’au moment du serrage ou du desserrage et
correspond au volume d'ajir déplacé et, la pression étant
réglable, un effort de serrage connu. .

f) Difficultés d'utilisation 4 haute pression

L'air comprimé ne devrait pas €tre considéré comme un gaz
parfait, mais en premiére approximation on peut écrire :

te
pivli = pOv0 = C

et si la transformation est isctherme pv=RT=Cte

- Il s'ensuit gue pour un mfme volume v, utilisable & la
pression pl, le volume aspiré a la pression atmosphérique p0
est d’'autant plus grand que la pression est plus élevée,
"amenant ainsi :

- Un compresseur d'autant plus important et
par conséquent plus cher que la pression est
plus grande pour un méme volume utilisable;

- Une étanchéité plus délicate, car un joint
est plus facile a exécuter si la pression
est faible.

- Un rendement encore moins bon, car la non
utilisation de la détente fait que le
travail perdu est d’autant plus grand que la
pression pl est plus grande.-

Sur la figure.I.2 , on voit que , lorsque la pression est p2
au lieu de pl, 1le rapport des Aires représentant le travail
utilisé et  le travail fourni fait apparatre un rendement
plus faible. '
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5N , pression d'utilisation pl
Ry o - Aire ADICI1ELl -
'_::" -
R Y C2 N7 aire AD1C1B
| ,i: pression d’utilisation p2
R, D4, Cq Aire AD2C2ZE2
7 =
;ff;;/ ’ n Aire AD2C2ZB
/ | B
po l |E2 - :EQ \ -
o . . . wip-
Va Va Yo Vv

fig . 1.2 -Diagramme des travaux

- Avec la’ pression, la viscosité d’'un gaz
augmente, donc, le fluide &tant plus dense,
la rapidité d'action diminue. -

utilisé dans 1'industrie &4 des pressions

I' FPour toutes ces raisons , l’'air comprimé est
| a2llant de 3 hars & 7 bars.

g) Risgue de condensation

Un fluide liquide ou gaz peut véhiculer des impuretés.
L'humidité de 1’air comprimé peut donner naissance a des
condensations qui, elles-mémes, peuvent @tre & 1l'origine de
1’'oxydation des conduites.Des particules risquent ainsi de
se détacher et de venir perturber le fonctionnement des
vannes,des distributeurs et autres. Il faudra donc diminuer
ces risques en prenant ces quelgques précautions:

- Veiller & l1'aspiration de l’'air le plus sec possible, en
évitant de placer le compresseur dans un lieu humide.

- Refroidir convenablement 1'air au niveau du compresseur.

- Etablir l‘installation de distribution suivant certaines
régles ( fig.I.3).

— Munir 1les postes de distribution d‘'é&lements filtre
et, s8'il le faut, de déshydrateurs, afin d'éviter dans
certains. cas un givrage provogqué par le refroidissement
a la détente et qui pourrait, par exemple, produire un
blocage du distributeur.
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Pente 34 (derinage de (" humidite Conden%ée)
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Canalisation principale

Valve anti.retour

Filtre

Lubrificateur

S T

i
¥

-

[ S ——

%

Vers maching
a alimenter

fig.I.3 -Schéma d;un-réseau d'air comprime .,

Pour accrottre la durée de vie des composants et diminuer

les risques de pannes d’'une fagon
d'installier un ensemble de
deshumidifier 1l'air.

sensible,

conditionnement

il convient

pour

Les filtres & air assurent 1‘épuration de 1‘air comprimé.

En éliminant les impuretées solides, liguides

et 1'humidite

contenue dans l’air comprimé ,ils diminuent considérablement:
1l’usure et la corrosion des récepteurs pneumatigues.

Les détendeurs -

traduisent une pression primaire
fluctuante et une pression secondaire stable pour un débit
déterminé. Ils assurent ainsi une régularité& et une grande

fiabilité de fonctionnement des composants.
Les 1lubrificateurs
l'air comprimé& qui assure une lubrification
composants et accroft leur longévité.
Ces
forme d’'ensembles monoblocs
installation.

sont donc 1les
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"I.2. Diverses applications particuliéres dans les
actionneurs pneumatiques [4]:

Les actionneurs pneumatiques sont aussi appelés mobeurs
prieumatiques . Ils transforment 1'énergie potentielle de
1air comprimé en énergie cinétique transmise a une machines

.On peut distinguer deux types de moteurs pneumatigues

-~ Les moteurs A& mouvement circulaire continu (turbines);

-~ Les moteurs a mouvement rectiligne alternatif (vérins).

Les . seconds sont beaucoup plus répandus, Jles mouvements
circulaires étant plut6t le propre des moteurs électriques,
sauf dans le cas des trés grandes vitesses angulaires
(par exemple en chirurgie dentaire).

“Un- vérin = pneumatique est un dispositif mécanique qui
permet, a partir d’'une pression d'air, d’'obtenir un
mouvement ‘linéaire alternatif Il1imité, dont la puissance est
proportionnelle & la pression de l’air.

Nous distinguons trois classes

- Lés vérins simple effet.
- Les vérins double effet.
- les vé&rins spéciaux.

I.2.1. les vérins simple effet:

Un vérin simple effet est constitué par un tube dans
lequel peut coulisser un piston étanche muni d’'une tige qui
sort 4 une extrémité

La pression de 1'air ne peut avoir effet que sur une
Seule face du piston. Cellui-ci est ramené & sa position
premiére soit par un ressort, soit par une masse, soit par
une force de toute autre nature que la pression du fluide de
commande.

Un orifice permet le branchement du tuyau de raccordement
au circuit de puissance.

fig.1.4 -Symbole ‘ fig.I1.5 -Principe
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T.2.2. Vérin double effet

Le ressort du vérin simple effet est remplacé par
‘1'action de 1l’'air gqui peut agir de part et d’autre du

piston. :
| | J

T

fig.I.6 -Symbole fig.1.7 -Principe

I.2.3) Vérins spéciaux

I1 serait bien difficile de classer ou méme de recenser
toutes les combinaisons gque peuvent permettre les vérins de
1'un- des types précédents afin de donner naissance a des
dispesitifs autonomes répondant a des propriétés
particulieres. Nous nous contentons d'en citer quelgues-
unes: '

I.2.3.a. Vérin & amortissement caoutchouc

Ce vwérin doit etre utilisé dans sa course totale; elle
doit donc correspondre a4 la course exacte du mobile.

Deux amortisseurs constitufs par des bagues ern
cagutchoue de dureté appropriée sont disposés a 1'inté&rieur
du cylindre, soit sur le piston, soit sur chagque fond.

Bien entendu, il n‘est pas indiqué d'utiliser les
flasques du vérin pour limiter sa course; Aussi, ce vérin
convient-il surtout pour de faibles charges, des vitesses
lentes, Le rb6le des amortisseurs est surtout d'éviter
le bruit.

fig.I.B -Symbole.
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1.2.3.b. Vérin a amortissement pneumatique:

T.a plupart des réalisations actuelles correspondent aux
- schémas des figures.I.l0 et I.11. .

Le piston détermine, en fin de course, une chambre
annulaire ol 1'air d’échappement se trouve comprimé, ne
‘pouvant s’échapper gqu’'a travers de l’orifice réglable gque
ménage la vis polinteau accessible de 1’'extérieur.

Le ralentissement d‘un mouvement s’'effectue sur une
longueur fixée & l’avance lors de la construction du vérin.

L'amortissement est trés efficace et, pour en avoir
bénéfice, le vérin n'a pas besolin d’'une course correspondant
exactement 4 celle du meobile, mais doil nécessairement s’'en
rapprocher au plus prés.

Pour les gros diamétres et dans les montages soignés une
soupape est nécessaire pour permettre lors du départ une
pression d’air sur toute la surface du piston.

Vis de réglage i Iongueur d amortisse mant Vis de reglage Toint mobile

| - N 1
i 4 ‘ j Y
i HH- Nt

_ NN

| 2

\5ou pe_FPocultative alimentation
alimentation -

fig.I.9 -Symbole fig.I.10 -Exemplel fig.I1.11 -Exemple2

I.2.3.¢. Les vérins spéciaux:
cl. Vérins donnant trois positions fixes:

Ces vérins permettent 3 la tige d'avoir une position
médiane fixe et deux positions extrémes de part et
d'autre.Sur le schéma de la fig.I.12,on voit que la position
médiane est obtenue par 1'appui du piston 1 sur la tige du
piston 2,1'air aqgissant dans les deux chambres extfmes. En
passant de la chambre médiane, l'air donne la position avant
4 la tige,tandis qu’en supprimant la pression sur le piston
Z la tige du piston reprend la position arriére.
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ALIMENTATION EN POSITION ALIMENTATION EN POSITION
1 . Arrieére 1 & 2 Arriére
1 & 3 Milieu 1 & 4 Milieu
2 & 3 Avant 3 & 4 Avant
fig.T.17% fig.1.13

Le schéma de la figure.I.l3.

solution

pistons
supprimant

Ainsi,

extrémes
1L une

centrale opposée,

sur la figure,

donne également une deuxiéme
A ce probléme conduisant & un ensemble plus
On comprend oue 1'ction simultanée de 1l air sur
détermine
de ces actions au profit d’'une

la position

les

médiane;

on obtiendra une position extréme.

l'air est admis en
51 1'on place 1 & l’échappement en alimentant 3 1la

de commande du vérin avance.

S5i cf‘est

2 qgui

est alimenté tandis

1’ échappement la tige recule.

Dans le schéma de la figure.l.l4.,on reconnait deux vérins
dos & dos.

ordinaires
égales ou

commande d‘un
déterminées,
pour

monktés
diff érentes,

levier

deux outils opposés.

on

& trois

o

Selon gue les

peut obtenir trois
positions. Ces types de vérin peuvent trouver emploi dans la
positions
cu encore dans 1'automatisation de petits tours
la manoeuvre du chariot central transversal porteur de

ou quatre

1 et

gue

courses
ou guatre

4,

4 passe

long.
deux

chambre

tige

sont

bien



Q4=C2 on &;&"t"’ posttions
C1pC20n obtient 4pos‘ml'|on5

h—c-i—ld

d

. ALIMENTATION EN POSITION
1 & 4 A
2 & 4 B
1 & 3 C
2 & 3 D

fig.I.14

c2. Vérins avec deux sorties de tige:

uP

- .
N
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fig.1.1% -Symbole fig.1.16 -Principe

Ce type de vérin permet d’'avoir
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- une commande possible de part et d’autre du corps du
piston; : :

- une pression égale sur chaque face du piston, ce qui
permet. de l'arréter en position tout en maintenant la
pression de part et d'autre;

- une tige particuliérement bien guidée, quelle que-soit
la position du piston. dans une conception ordinaire,
la longueur L diminue avec la sortie de tige et
entratne simultanément la diminution du guidage; ce ne
peut étre le cas dans un vérin a deux tiges.

c3; Vérin avec crémaillére:

C'est un vérin double effet dans 1leguel 1la partie
centrale du piston porte une crémaillére gqui permet de
manoeuvrer .un pignon. Ce vérin trouve son emploi dans la
manoeuvre de vannes et celle
de chariot a crémaillére sur

les machines-outils. . ‘9 P
On obtient sur 1'axe un ’
couple de moment égal a : l ‘ ] "
2 2 : = D .
D dp D dp p 1’ ¥ -
M = ——.p.———.n = — d
4 2
8 »
M : moment en (m.N)
D : diam@tre du piston en(m)
P : pression de 1'air .en fig.1.17 -Vérin & crémaillére

{pascals) _
dp: diamétre primitif d
_pignon en (m)
? 1 rendement

cd. Vérin avec mouvement de rotation:

C'est en fait un moteur rotatif avec un angle de
rotation infé&rieur A& 360°, s‘appliquant avec plus de
simplicité a des automatismes gqui wutiliseraient autrement
des vérins ordinaires.

Dans 1l’'exemple du schéma de la figure.I.18,la force de
1'air comprimé donne directement un mouvement de rotation a
la tige centrale.
Les applications sont les mlmes qu’avec le modele
précédent, mais le rendement est meilleur.’
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Le moment du couple obtenu sur 1'arbre est: -

M=alpdm q

avec:
M moment en (m.N)
¢ & largeur du volet en (m)
i longueur du volet en {(m)
p : pression de l'air en (pascals)
dm: diam@tre moyen en {(m)
q rendement
—Cm_y B _ 7
- Che -
b' . - : [ i. ----'i-‘ ——r
o) | [Pare meie " cllgine
* Sslidaire del"are ot e

fig.I1.18 -Vérin rotatif.
c5) Vérin avec syétéme de blocage:
La figuré.I.lB, représente la coupe d'un vérin dont 1le

piston comporte un systéme mécanique permettant son
immobilisation en 1’'absence de pression d’air.

Billes Cylindre

_4_"_}(_ 7N b

tige depiston

pe _de_Caincemant (2)

Ioink Porteur
Ressart de rappel,

Toint d'elancheite

fig.I.19 -Vérin avec systéme de blocage.
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Lorsque 1l’air est admis sur une face du piston, les
billes se. trouvent repoussées par la pidce mobile (1). 1le
sens du cbne (2) est tel qu’elles ne coincent plus alors le
piston contre le cylindre. Il peut se déplacer, les billes
opposées glissant dans le sens non coingant.

Si l'air est admis sur 1l'autre face,l’inverse se produit.

Lorsgue toute pression disparatt le piston est vérrouillé
par blocage des billes, qui sont alors poussées par les
ressorts sur les cones de sens oppose.
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I.3. Prospective sur la simulation de l’entrainement
prieunatique.

I.3.1. Apperqgu sur les travaux actuels:

Le Dbesoin croissant d'automatiser les chaines de
production a, depuis quelques années, beaucoup préoccupé les
chercheurs de la spécialité; Ainsi plusieurs travaux et
€tudes sont effectués et beaucoup d’autres continuent a se
faire.

Nous citons au passage les travaux effectués par le Dr
IMRE CSERNAYANSZKY [21 qui étudient l’effel des circuits
d‘alimentation d’un vérin ({les régleurs de débit, les
longueurs des conduites,les coudes etc...),(fig.I.20 & I.21)
De méme 1les Cravaux 4‘ADAMS et al [1]1 montrent gu’une
simulation sur ordinateur est employée pour étudier le vérin
pneumatigque a cause de la non linéarité des équations
régissant celui-ci. Les résultats obtenus sont exposés sur
les figures 1.22 a I.26 .

WANG et al [5]1 ont développé un mod2le mathématique simple
décrivant un vérin pneumatique soumis a une excitation en

vitesse initiale. Dans [31 WANG et al ont examing
1’absorption de c¢hocs dans un vérin pneumatique a double
effet. Les résultats obtenus sont exposés sur les

figures 1.27 a I.30.

Dans ce présent travail, a cause de la non linéarité
des équations différentielles et la nécessité d’avoir une
résolution simultannée des é&quations,un modéle de simulation
sur ordinateur a été établi pour prédire les pressions et
les déplacements en fonction du temps, ainsi que tous les
indices de performance du vérin lors du levage de la charge
et enfin nous procédons a une vérification des résultats
théoriques avec des résultats expérimentaux obtenus sur un
banc d‘essai congu a cet effet.

Bien d‘autres considérations de systénes pneumatiques
restent encore a examiner

I[.3.2. Présentation de quelques résultats des travaux cités
précédemment :

2.1. Travaux du Dr IMRE CSERNAYANSZKY [2]1.

Le modéle expérimentale est un vérin 3 double effet
place horizontalement avec 1la charge roulant sur un
dispositif 3 billes, comme c'est indigué par la fig.I.?20.

L‘objectif de cette &tude est de mettre en &vidence
l’'influence des composants du circuit d’alimentation sur le
comportement du vérin, cela par une comparaison des
caractéristiques expérimentales avec celles qui sont
prédites par la simulation sur ordinateur,(fig.I1.22}.
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2.2, Travaux d'ADAMS et al [1il.

Le modéle d’'étude est un vérin a double effet avec un
systeme d'amortissement pneumatique en fin de course A
gauche (arrivée de la charge en douceur grace a la valve
située dans 1la partie inférieure du vérin et de 1la forme
étudiée du piston), (fig.1.22).

Une installation expérimentale est présentée par 1la
fig.1.23 ou sont représentés les appareils d‘alimentation et
de mesure des caractéristigques. gqui sont 1les pressions
les déplacements et les pressions d'amortissement.

La fig.I1.23. illustre 1"évolution des pressions et
des déplacements . De meéme nous retrouvons dans les fig.I.25
et 1.26 la comparaisons des configurations des déplacements
et des pressions d'amortissement.

2.3. Travaux de WANG et al [3]

Cette 6Etude examine 1'absorption de chocs dans un
vérin pneumatigque & double effet. ,

La fig.I.Z27 illustre le modéle utilisé et fait
apparaitre les données géométrigues.

Le schéma du dispositif expérimental est repré&senté
par la fig.I.28 «qui donne les composants d‘alimentation
ainsi que ceux de mesure.

Les caractéristiques expérimentales et celles
prédites par la simulation sur ordinateur sont données par
les fig.I.29 et I.30.

I.3..3. Banc d'essail proposé pour la réalisation:

Notre étude propose d’examiner les effets de la charge
sur un vérin placé verticalement, 1la tige travaillant a la
traction. Pour cela, un modéle de simulation a é&té &tabli
afin de prédire les caractéristiques dynamiques du vérin
lors du pocéssus de levage de la charge.

Le logiciel proposé permeli de tester les vérins
pneumatiques en introduisant les caractéristiques
géométriques et 1les charges qu'ils souleverons, tout en
restant bien sOr dans le domaine d'utilisation du modéle
mathématique &tabli.

Afin de concrétiser la simulation, un banc df‘essai
‘approprié est congu et permettant de soumettre le vérin a
des conditions réelles de travail, (Annexe E).
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CHAPITRE I1I

ETUDE THEORIQUE D'UN VERIN PNEUMATIQUE

IT.1. Bilan des forces sur la tige du vérin au cours du
- déplacement du piston:

I1.1.1. Différents cas de disposition du vérin:

a) Vérin disposé horizontalement, le mobile glissant
sur un plan horizontal: :

"A;Pat

fig.II.1

L’expression de la force sera:
Fe(t) = Mx + Kx + F(t) + AOpat  (II.L)

b) Vérin disposé horizontalement, le mobile glissant
5ur un plan horizontal et rappelé par un ressort:

Re(®

kx

fig.IT.?

L'expression de la force sera:
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Fe(t) = Mx + Kx + F(t) + AOpat ‘ (1I.2)

) Vérin disposé verticalement, la tige travaillant.a la
compression: :

*

fig.I1.3
L'expression de la force sera:
Fe(t) = Mx + Mg + AOpat . (II.3)

d} Vérin disposé verticalement,la tige travaillant a la
traction:




L‘expression de la force sera:

Fe{t) = Mx + Mg - AOQpat

IL.1.2. Cas considéré par 1'étude expérimentale:

Le cas de la figure.11.4 est celuil qui est
modéle pour 1 étude éxpérimentale.

! ) W
EAa'ﬁ p2
T | At Fe
p1 ||
1. e
J*[Em'
Xsol Aupat

Tx icmﬁ#i%[*J_;

K=0

fig.II.5

(II.4)
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Le bilan de toutes les forces, dans le cas considéré,s’écrit
comme suit [1-2-3-5-6]1:

plAl - p2A2 - Ff = M£-+ Mg - AQpat (IT.5)
L'accélération de la masse M s’'exprime par:
Sder = ﬁ‘ = 1-( plAl.-- p2A2 - Ff + AOpat ) - g
1 : . .
Sder = — ( plAl -p2AZ - N Df(x,pl) + AOpat ) -~ g

M

IT.2. Transformations é&nergétigues de l'air au cours du
procéssus de déplacement du piston d'un vérin double
effet:

Nous savons que 1'énergie ne peut pas naltre dans un espace
fermé, c'est a dire qu’il ne peut exister gque la différence
des énergies entrant et sortant.

Au cours d’'un déplacement élementaire du piston, 1'énergie
stockée dans le cylindre varie de la valeur dEs.

I1.2.1. Etude dés variations thermodynamiques dans 1la
chambre 1:

L'énergie interne dans la chambre 1 vaut
Ul = Cv m1 T1 {I1.6)

La variation de 1l'énergie interne s'écrit comme suit:

dUul = Cv ( Tl dml + mldTl ) . (IT.7)
sachant gue pour le cas général, on a:
dp) = dU + PdV = dU + pAdx (11.8)
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Pour notre cas (fig.11.6), nous avons:
- dQ1 = dUl + plAldx = d4dUl + pldvl (I1.9)

L’'énergie du gaz entrant va augmenter celle de la chambre 1
de la guantité dWl,ce qui permet 4d'écrire gue:

dWl - dpl = dUl + plAldx (11.10)
avec: 2
Ce
dWl = dml (CpTe + —)
' 2

dUl = Cv (Tldml + mldTl)

L'exéression (IL1.10) devient:

2
Ce
dml (CpTe + ~—~) - d0l1 = Cv (Tldml + mldT1l) + plAldx (II.11)
. 2 .
2 :
] Ce ‘ te
or on sait aussi gque CpTe + — = CpT1 = C (11.12)
2

Le rapprochement de (II.11l) et de (II.12) donne:

-d@1-= dml (Cv - Cp)Tl + CvmldTl + P1Aldx
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Ce qui donne finalement en Eachant que Cp - €v = R

l ‘ .

dTl = -{RT1ldml ~ plAldx - d4d0O1l) (IT1.13)
Cvml , ‘

I11.2.2. Etude des variations . thermodynamiques dans la

chambre 2
‘L'énergie interne dang la chambre 2 vaut;
U2 = m2CvT2 | . (II.14)
La variation de cette énergié interne s‘expriﬁe comme.suit:
dU2 = Cv (T2dm2 + m2dT2) : ' (IT.15)

L.’ énergie fournie par 1le gaz de masse dm2. est dW2 et
s‘exprime par: - ’
' 2
Cs
"dWZ =(-dm2}(CpTs + ~— ) (IL.16)
2 .
dm2 étant le débit massique sortant de la chambre 2

Lors de la montéeidu piston ,on regoit une énergie dWp
dip = p2A2dx

on sait que dHZ est une énergie sortante du systéme donc

(1] 1

~ porte le signe "-
Ainsi le bilan énegétique sera:
~dW2 - d@2Z2 = dU2 - dWp

- En inserant (11.15) et {(I1.16) dans cette dernilre relation,
on obtiendra :
P
Cs
={(-dm2) (CpTs -+ — )-d0?2 = Cv(T2dm2+m2dT?2)-p2Aldx (IX.17)
2

d'autre part on sait que

pA
Cs te
CpT2 = ~— + CpTs
-2

it
4]

(IT.18)
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Apreés ces derniéres constatations, (II.18) devient
dm2€pT2 -~ dQ2 = CvT2dm2 + Cyvm2dT2 - p2A2dx . {11.19)
Ce guil donne finalement: |

1

drz = (RT2dm2 + p2A2dx - d4Q2) - (I1.20)
Cvm?2 .

Comme dans notre probléme , on a besoin de connattre les
pressions au lieu des variations de températures, on utilise
la loi générale des gaz parfaits, qui reste valable dans le

cas des phénoménes infiniment lents (réversibles), nous
faisons ici qu’une approximation[?];
\ BV
pv = mRT d'oulT = —
mR
sous sa forme differentielle, elle s’'écrit:
v P pv
dT == dp ++~— dv - 5 dm ‘ (IT.21)

.mR mR m R

En introduisant de nouveau l’'expression de "T"

On aura
v P T
dl' ==~ dp + — dv - —dn (I1.22)

mR mR m

a) Loi de variation de la pression dans la chambre 1:

Le rapprochement de (IT1.22) avec (II.13) permet d'écrire:

vl pl T1 1
—— dp + — dvl -~ — dml = (RTldml - plAldx - d4dQl)
mlR mlR ml Cvml
Cp R
sachant que R = Cp - Cv et k =— on a — = k-1
Cv Cv
vl pl plAl d01l
— dpl + ~— dvl - Tldml = (k=1)Tldml - dx - =~—

R R Cv Cv

40



vl pl plAl dpl

— dpl +~~— dvl = kTldml -~ dx - =-—— _
R R Cv Cv
. R
si nous multiplions les deux membres de 1l'égalité par —
vl
on aura:
pl RT1 R plAl R dpl
dpl + =— dvl = Kk — dml - — dx - — =
vl vl Cv vl Cv vl
En vertu de (II.8) on a : Aldx = dvl
RT1 pl R pl R d01
dpl = k=— dml - ~- dvl - —~— — dvl - — -~
vl vl Cv vl Cv vl
. RTL pl R+ Cv R 4ol
dpl = k= dml - — ( —— ) dvl - — ——
' vl vl Cv Cv vl
RT1 Cp pl R d01
dpl = k-— dml - -— ~— dvl -~ -— —
vl Cv vl Cv vl
RT1 pl dQl
dpl = k— dml - k— dvl ~ (k-1}=
vl vl vl
k o k-1
dpl = — ( RTldml - pldvl - ( — )d401 ) (I1.23)
vl k
Sachant en général que pour un vérin on a
vl = v10 + Alx (II.24)
L'expression (II1.23} devient alors
: k : k-1
dpl = ———— (RT1dml - plAldx - (———)dQ } (IL.29)
v10 +Alx k '
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b) Loi de variation de la pression dans la chambre 2

Le rapprochement de (11.27) avec (1I.20) pérmet d’écrire:

v2 p2 T2 1 :
—dp2 + —-dv2 - ——dmZ = { RT2dm2 + p2A2dx ~ 402 )
m2R m2R . m2 Cvm?2

Sachant que pour la chambre 2 , l'air est sortant, on a

-

dvZ2 = - AZdx
v2 p2 R p2 df2
—dp2 + —dv2 - T2dm2 = —T2dm2 - —dvi2 - —
R R Cv Cv Cv
v2 pZ P2 dQ?2
—dp2 + —dvZ = kT2dm2 - ==dyz - =-——
R R Cv - Cw
. R
51 nous multiplions les deux membres de 1'égalité par -~
vZ
on aura : '
R p2 R p2. R d4dQ2
dp2 = —kT2dm2 - =—dv2 - — —qdv2 - — —
v2 v2 Cv v2 Cv w2
- KkRT2 pZ2 R + Cv R dQ2
dp2 = ———dm2 -~ —( —— )dv2 - — —
v2 vz Cv - Cv v2
kRT?2 p2 dp?2
dp2 = ———dm2 - ——(k)dv2 - (k-1) —=-
v2 v v2
Ik ' k-1
dp2 = —— ( RT2dm2 - p2dv2 - ( —— )dQ2 )
v? . k
Sachant en général que pour un vérin on a
v2 = v20 + A2 (£-x)’ (II.26)

ou -e est la course totale du piston .
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Kk -1
dp2 = (RT2dm2 + p2A2dx - ( — )d02)  (II.27)
v20 + A2(R-x) ok

IT.2.3. Etude des variations de pression dans les cas
Isothermiques et Adiabatiques

a) Transformation isothermigque (4T = 0):

Partant de 1la forme differentielle de la loi des gaz
parfaits (I1.22), on a

v 2] T
dT = —dp + = dv - — dm = 0
mR mR m
d’ou
1
dp = — ( RTdm - pdv ) (I1.28)
iso v .

31 nous appliquons (11.28) aux chambres "1" et "2" du vérin,
on obtient

Chambre 1
1

dp =
iso vl0 + Alx

( RTldml - plAldx )} (I1.29)
avec Aldx = pldvl

chambre 2
1
dp2 = ( RI2dm2 + p2A2dx )  (II.30)
iso  v20 + Azd-x)

avec - AZdx = p2av2
b) Transformation adiabatique (iselation parfaite dg = 0):

A partir des équations (II.25) et (II.26) appliquées aux
chambres "1" et "2", on peut écrire :
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chambre 1;:

k
dpl = ——— (RT1ldml <~ plAldx) = k dpl (11.31)
.adia wv10 +Alx iso- .
chambre 2:
i
dp? = (RTdeZ + p2A2dx)= k dp2 (I1.32)
adia v20 fAZ(R—X) iso

Les transformations réeles se situent entre les deux cas
gui viennent d’'etres &tablis ( cas isothermique et
adiabatique ). Cette transformation intermé&diaire est connue
sous le nom de transformation polytropique.

Les wvariations de pression considérées dans le cas d’'une
transformation polytropique d'exposant n, seront

nl
dpl = ( RTldml - plAldx ) {11.33)
poly v10 + Alx .
n2
dp?2 = (RT2dm2 + pZAdx ) (II1.34)

poly v20 + AZ( -x)

En prenant la dérivé par rapport au temps , on aura:

. nl . .

pl = == ( RTlm - plAlx ) (I1.35)
poly v10 + Alx

. n?z . .

p2 = { RTZ2m + pZA2Zx ) {11.36)

poly v20 + AZ2(L-x)

I1.2.4. Dé&termination du débit massique:

Soit wun état générateur d’od coule le gaz d’une
manlére isentropique, [8-9-10-11-121,1le fluide étant au repos
et ayant les caractéristiques , déflnles par 1‘indice "i",
{(pi,Ti,Qi, etc...) ‘
En vwvertu de 1'éqgquation (B.4.9), nous avons la vitesse "C"
avec laquelle sort le débit massique & travers une section F
ol régne une pression p.
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2k pi P —
C = — — 1 - (=) x
k-1 @i pi

Le débit est donnée par m :)1_9 FC

} k-1
. 2k pi P —_—
m = ug)F _— e I - (—) k
k-1 gi pi
1
p _
puisqu‘on sait que @ = €i( — ) «x
pPi
le débit devient
1 k-1
, Foil — ) x i .
m = i( — — I - 0— 1) k
K g pi gj. pi
2 k-1
» 2k p - p v
m o= ) ¥ PL Qi ( — ) k 1L - (— ) k (IT.37)
k-1 pi . pi
- - * V p
Le débit massique " m " est une fonection du rapport (— )
pi
. P
m = £f(—)
- pi
. . 2]
En trag¢ant m / mmax = f(~—) ce qui a éte &tabli en

Pl

s



Annexe B, on trouve gue le lieu du maximum est donné par:

p* 2 —
—_ = Yy k-1 = 0,528 (L1.38)
pi k+1
_n_"z_f
M max c
l”’# l
II, :
. [
:’ i
/ I
/ !
J i
! i
S
0 o 4 E?%n

fig.II.8

Au point critique c, la vitesse d‘écoulement est tgale A
la vitesse sonique a* relative a la température d’écoulement.

C = ak
pA . .
Lorsque -—— é 0,528 le débit reste constant m = m max
pi

En remplagant (II.38) dans (II.37) ce d6bit sera:

2
. ) 2k 2 — 2
N max :.P F — pi 91 ( — ) k-1 1 ~ { =)
k-1 k+1 kt+l
1
. 2 . -_— 2k
m max = F{— ) k-1 pifPi
'}J k+1 ‘P k+1

4.6




a) Etablissement du débit massique  ml lors de
L' écoulement dans la chambre 1

T Ici 1'etat générateur sera
le réservoir ou 1l'indice
B sera remplacé par

1"indice "0",
L' équation de conservation

P4 ' d'énergie s’ écrit comme
T4 i)l a été deja  établie en
F4 ANNEXE B ,
C1ly Po, To 1

j E. L N réservouwr ~—- 4+ CpTl = CpT0
' 2

fig.I1.9

A partir du réservoir, 1l'air s'écoule 3 travers la section
Fl vers la chambre 1 A& la vitesse Cl.

En vertu de (B.4.9) on peu écrire gue

: k-1
2k p0 pl _
Cl = _ — 1 - ¢(—) k
k-1 Qo0 p0
Le débit massigue gui en résulte sera:
2 k-1
. 2k plL — : pl —
ml :.Pl Fl _ 90.90 ( —)k (1L - ( —) k (I1.39.a)
k-1 p0 p0
Pl
51 — 40,528 alors le débit reste constant et sera égal a
. po
ml max.
1
. 2 2K
ml max = f11 F1 (——)k-1,p0 Qo (I1.39.b)
k+1 k+1



b) Etablissement du débit massigue m?2 lors de
1/'&coulement de sortie de la chambre 2:

Ici 1'état générateur sera

) la chambre 2 , ainsi les

F2 fot Vvariables génératrices

Ca ’_.T prendront 1’indice "2".

2 To > ot L'égquation de conservation

gat de 1'énergie s'applique
pour ce cas comme suit:

2 k-1

! g k p2 Cat k p2 pat ————
_ k-1 @2 2 k-1 QO pZ

fig.II.10

A partir de la chambre 2, l'air s'écoule dans 1°' atmosphére 2
travers 1la sectlon F2 a la vitesse C2 = Cat.

En vertu de ( B.4.9) on peut écrire que:

k-1

2k p2 pat -_

C2 =Cat =y f— — 1 - ( — )y K
k-1 92 p2

Le débit massique gqui en résulte sera

m =}Q F2 9at Cat

2 k-1
. 2k pat — pat —
m2 =_P2 F2 — p2 92 (—J)k |1 = (/=) k (IT.40.a)
k-1 p2 p2 J
pat o '
Si £0,528; alors le débit sera constant et égal 3 m2 max
p2
‘ 1
. 2 - ——— 2k
mZ2 max =.P2 F2 ( =— ) k-1 p2 92 ——— (II.40.b)

L k+l

¥
"
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IT.3. Considérétion du procéssus par les éguations
caractérisant le régime &tabli:

IT.3.1. Etude du cas considéré

——— A
p-m2
rPe A2 pat
\ Ui
Fe
o1 | LA
i
: F4 .
X A% | adqm
. j ' po
d ] [ | Fett)

] ¥=0 1 [Aspo

fig.II.11

La charge sur la tige du vérin en, régime &tabli se formule
comme suit

Fe(t) = Fe(t) - Ff = plAl - p2A2 - Ff = Mg - AOpat (II.41)
re

Fe(t) dérive des forces de pression.

Le régime 6&tabli est atteint au bout d‘un temps '"te" a
partir duguel la vitesse du Piston devient constante ainsi
que les pressions pl et p2 .

' te -
Par conséquent Fe(t) = Fee = C ; (0 x

1]
Q

)
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II1.3.2. Expression du priﬁcipe de conservation de la masse :
Nous savons d'aprés (I1.35) et (II.36) que :

. nl

pl = ( RTlml -~ plAlx ) -
v1l0 + Alx . ’

. n2 . .

p2 = ( RT2m2 + P2A2x )

v20 + A2(dL-x)

: tes
Et en régime é&tabli pl et p2 sont C donc leurs variations
sont nulles .

pl =0 ; p2 =20
donc
(I1.35) et (II.36) donnent:

RT1ml PlAlx

]

(11.42)

RTZm2 = -P2AZx

n

. > P
En appligquant l'éguation d’'état des gaz E; = RT ;
(11.42) devient :

ml

PlAl*

(I1.43)
m2

- 92A2£

(I1.43) expriment le principe de conservation de masse .



11.3.3. Expression de la masse volumigque du gaz

Comme - la transformation est isentropique on peut écrire que:

1
pl . p0 : pl _
= — ¢l = §0 ( —) nl
nl nl p0 .
¢1 So : (I1.44)
. ' 1
p2 pat P2 ———
= — P2 = §at ( — ) ni

n2 n2 pat
fz Sat .
II1.3.4. Expression des forces agissant sur le piston

L' équilibre des forces agissant sur le piston s’écrit
comme suibt

Fe(t) + AOpat - Ff'- Mg = 0 (IT.45)
a t ¥ te on a :
te
Fe{t) = Fee = C et ,
' e ~
Fity = F = C ( Forces extérieures )
De (I1.45) on a
Fe(t) - FI = Mg - ADpat

plAl - p2A2 - Ff = Fee

e

51 nous négligeons
on écrira que

‘apport du terme "AOpat”

‘Mg = Fee = Fe(t) - FL = plAl - p2A2 ~ Ff (I1.46)
11.3.5. Expression des forceées de frottement :

Les forces de frottement s’expriment par [1-6-14]:

Ff (pl,x) = FL{O +Aplx + Bpl + Cx (11.47)

Sachant que le frottement spécifique s’ exprime par
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. Ff (pl,x) '
ff (pl,x) = ———— (II.48)
D : '

ou XD représente la longueur du joint d’étancheité du piston.

Donc ff (pl,x) = ff0 + aplx + bpl +cx (11.49)
F£o A
ol ££0 = — ; a = —— .
xn D , C (II.50)
B ' C :
b 5 —. ; O = e—
"D KD

I.es forces de frottement seront calculées é l*éide des
relations suivanktes :

Ff (pl,x) = XD( ff0 + aplx + bpl + cx ) - (II.51)

- - - -
ou ff0 , a , b et c sont des coefficients expérimentaux
connus . ‘

£F0 = 255 (N/m) , a = 3,18E-3 (s) , b = 2,55E-4 (m )

c = 1400 (Ns/m2Z)

IT.3.6. Expression des déhits;en nasse

2 ‘ - k-1 )
. 2k pl — pl —
ml = pl F1 — p0 @0 (—ik |1 - (— ) k
k-1 p0 p0
plL ‘
pour - 3 0,528 (IT.52)
po ' ' ‘
1 - .
. . . 2 —_— 2k
ml = ml max =_p1 Fi (=) k-1 pO-PO —_—
k+1 k+1
pl 1
pour - £ 0,528 , y,
p0O ‘
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2 k-1

. 2k : pat - pat —
m2 =.y2 j A — p2 92 (—) k 1 - (—) Kk
k-1 p2 p2
pat
pour = > 0,528
p2 _ (11.53)
1.
. . 2 — 2k
m2 = m2 max = le F2 ( =— ) k-1, /P2 92 _
k+1 k+1
‘ pat
pour = <§0,528
. pZ

I1.3.7. Expression de la fonction non linéaire en p2 de p2 :

mZ 2
(- )
2 F2
p2{p2dy = H
2 k-1
Zk pat - pat —_— _
— ¢2 ( — ) k 1 - (— ) k (I1.54)
k-1~ . p2 P2
pat
pour — > 0,528
- 2
1 k+1 2 —— m2 2
p2z == —— ( =—— ) 1-k ( —— )
02 ok f+1 12 F2
(LI1.55)
pat
pour —— £ 0,528
p2
NOTA: Des expressions similaires peuvent @tres déduites

pour la pression pl.
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Le syst@me d’éguations est composé de 8 é&quations et 8
inconnues

Les inconnues sont
~ml , m2 , 91 ’ 92 . X , Pl , p2 et Ff

Les égquations sont

(11.43) --—---~-- > 2 équations
(11.44) --—--——- > 2 équations
(IT.46) --------> 1 équation
(IT.51) --=—=——- > 1 équation (IX.56)
(I1.52) ---————- > 2 équations
(I1.53) -»=-=wm- > 2 équations

Le probléme est donc résolvable
Les variables indépendantes déterminant le systdme sont
D,d,Po,?at,F;ffo,a,b,c,dhl,dbz,y].,yz,

nl , n2 , pét » pO

Avec
2 2 2 2
Tdbl - |db2 H (D -d)
Fl = — S, F2 = , Al = -
4 4 4
2 2
D T d
A2 = , KO =
4 4

Cpour la résolution on peut supposer gue

dbl = db2 = db

ni nZ = n

JPl O,S-etJuZ = 1 (coefficients de déhit)
' pl o

90 = eat ——

pat

nn

Les variables indépendantes restantes sont

D, d, §>at,‘F,db,n,pat,po._
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Le

problénme peut etre formulé sous la forme d’une seule

éqguation

f(ml,mz,gl,gi,x;pl;pz;Ff; D,d,gat,F,db,n,po,pat)=0 (11.57)

En appliquant les relations citées en (11.56) , on ’‘peut

formuler les éguations suivantes

ml

i n

f1(b,qd, 9at,F,db,n,pat,pO)

£2(D,4, gat,F,db,n,pat,pO)
£f3(D,d,. gat F,db,n,pat,pl) :
f4(D,qd, 9at,F,db,n,pat,pO) (I1.58)

£5(D,d, gat,ﬁ,db,n,pat,pO)
fo(D,d, 9at,F,db,n,pat,p0)
f7(D,4, e¢at,F,db,n,pat,pd)
£8(D,d, 9at,F,dh,n,pat,pO)
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CHAPITRE III

SIMULATION DU PROBLEME et
ESSAIS EXPERIMENTAUX :

La simulation du maodeéle mathématigque de 1’entrainement
pneumatigue linéaire présenté est basée SUr les
hypotheéses suivantes (1-2-31:

- Eguations d’'état idéales

- Flux isentropigue (adiabatique réversible)
~ Procéssus de compression isentropique

- Le piston ayant un seul degré& de liberté

Etant donné que les éguations différentielles ne sont
pas linéaires , 1la simulation ,par ordinteur,est employeée
pour prédire : les pressions, les déplacements,les vitesses,
et accélérations en fonction du temps ; ainsi gue tous les
indices de performance du cylindre

Les prédictions sur 1le comportement du vérin & 40
seront comparées aux résultats experimentaux fournis par des
essais sur le méme vérin
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ITI.1. Formulation mathématique

La figure.lIlili.l montre schématiquement un vérin a
double effet avec la masse wmobile "Mm" o '
Les extrémités du vérin sont relifes a4 1'entrée-sortie
allant soit vers le réservoir , soit vers 1’'atmospheére
La pression d’alimentation "p0" (pression dans le réservoir)
et la tempérture "T0" (température dans le réservoir) sont
supposées constantes . Comme nous supposons éEgalement gque
l1’air est un gaz parfait, son éguation d’'état s'écrit comme
suit

pivi = miRTi i=1, 2 (ITII.1)

S | a-—! L—‘dbz at” oy r'nzo‘t(ﬁ.,-, rﬁi{tz}i
q ! =
' \
*

SN |
\ . \
N [/ N

[ [
\ 128 N
\ ) \
\ ﬁ;@ \
N | N
N .
N~ t 0" Bz my(t)
\a :ssxxg_tih et

\\‘ \

\0\\

fig.111.1- Schéma du vérin pneumatique D.effet.
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——

/3 -———

2 .
rsm XpR4e
e 11 ;

Mm Po ;

L3

£fig.111.2 -Modéle d'expérience amélioré ayant-servi

a la formulation mathématique.

4 1,2 - Capteurs de fin de course

% 3,4 - Capteurs régleurs de débit

% 5 - Distributeur de puissance 5/2 NF
* 6 - Cellule ET

* 7 - Distribureur de pilotage 3/2 N.F
* © - Alimentation & bars.

ITI.1.1. Modeéle de 1'écoulement du fluide

Le débit massique instantanné unitaire 3 travers un ¢
orifice convergent-divergent pour un procéssus d'écoulement
isentropique est

2 k-1

mij(t) = p F, f~— pi @i (==)k |1 ~(—) k (IIX.2)
Vk-1 pi . pPi
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_ Le débit massique instantanné unitaire maximum est
donné par le rapport critique de pression suivant :

’ k

P 2 -
( — = (=) k-1

pi critique k+l

1
T . 2 — Zk - .
mij(timax = F {(#—) k-1 pi pi — (III.3)
k+1 k+1

- Les différents débits massiques et les rapports critiques
de pressions suivent les corréspondances indicielles du
tableau (III.1)}.

]

mi j i 3
m0l=ml 0 1
m2at=m?2 2 at

Tableau.III.1l - corréspondances indicielles -

Les formulations couramment utilisées pour dimensionner
les vérins pneumatiques sont basées sur la considération du
débit massique critigque qui corréspond au rapport critique
de pressions '

IIT.1.2. Modéle du procéssus :

Le procéssus est supposé eétre isentropique , 1la
pression et la température sont supposées €tre uniforme dans
tout volume de controle . o

.. En, réalité les transformations se situent entre le
cas {sothermique et le cas adiabatique . C'est a dire des
transformations Polytropiques

L'expression différentielle par rapport au temps

des pressions est la suivante
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. nl

pl = ( RTlml - plAlx )
poly v10 + Alx
(I1I1.4)
. n2 . .
P2 = ( RT2m2 + p2A2x )

poly v20 + A2({-x)

I11I1.1.3. Modéle de mouvement du ﬁiston :

Pour décrire le mouvement du piston, nous posons
l'hypothése que celui-ci n‘a qu'un seul degré de 1liberté
avec l’ensemble piston-tige . La masse mobile est
considérée comme é&tant un ensemble rigide .

-La masse totale sera

M= Mp + Mt + Mnm : (ITII.5)

L'éguation de mouvement du piston est :

Mx(t) + Mg - AOpat + Ff = Fe(t) = pl(t)Al - p2(t)}A2 (III.6)

guand .0 < x <@
L’accélération aura pour ekpression
‘e - 1
x (t) = - ( pl(t}Al - p2(t)A2 - Ff + AOpat ) - g
M .

S5i nous posons gque Ff = X Df(x,pl(t))

" Alors :

. 1 :

x(t) = -(pl(t)Al-p2(L)A2-UDf(x(t),pl(t))+Al0pat)-g (III.7)
M ..

ITII.1.4. La simulation sur ordinateur

La mise au point d'un programme de simulation sur
ordinateur est nécéssaire pour résoudre le systéme
d’équations é&tabli parceque :
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(1) L‘égquation de mouvement (III.6) est non linéaire
(ii) La résolution de (IIL.1) & (III.6) doit se faire
simultanément.

Pour cette simulation nous avons utilisé le language BASIC .

La résolution mathématique des équations différentielles
fait appel & la méthode d’'EULER ou (RANGE wa KUTTA) dite de
prédicteur corrécteur [151.

Quant a4 la résolution des équations non linéaires
carractérisant le systéme en régime &tabli, nous utiliserons
la méthode numérique appliquée [16]1 qui résoud les équations
non linéaires par la méthode du promoteur de convergence de
WEGSTEIN .

La simulatiori utilise une incrémentation de E-3 (s8) .
Les sorties désirées contiénnent :

- Les pressions
~ Le déplacement
- La vitesse
- La force
- L'accélération
en fonction du temps .

Ce sont 1A les indices de performance qu’‘on cherche toujours
4 connattre lors d‘une évolution dynamigue d’un systéme
utilisant des vérins pneumatiques

>

I11.1.5. Choix des paramétres

La connaissances dé ces paramétres est vitale pour
le modéle de simulation sur ordinateur .
Ce sont

- Le coefficient de fuite
- Le coefficient de débit
- Le coefficient de frottement

Comme il est difficile de les déterminer théoriquement, _des

formulations empiriques sont souvent employées ou encore on
fait appel a des données basées sur des expériences
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Pour notre simulation, on adopte ce gui suit :

(i) Nous supposons que les fuites de la chambre 1 vers
chambre 2 sont négligeables

la

(ii} Les coefficients de débit égaux a des valeurs

constantes
.Fl = 0.9 et.FZ = 1

(iii) La force de frottement sera déterminée par la formule

empirique suivante

Ff = (pl(t),x(t)) = FIO + Aplx + Bpl + Cx
= Ff(pl(t),x(t)) XD
ff(pl,éi étant le frottement spécifique.
Ffipl,x) = ££0 + aplx + bpl + cx
F£O A | B c

avec : £f0 =
Ff(pl,x) = TCD(££f0 + aplx + bpl + €x)

II1.1.6. Organigramme de la simulation

.

la
résolution du systéme d’équations . Pour cela , 1l est

La simulation sur ordinateur se fait par

np T D 7D - AD

nécessaire de connattre toutes 1les constantes physigues

contenues dans les équations. Celles-ci sont déterminées
la connaissance des organes constituant le systéme étudié.
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_(Simulation de fonctionnement du systéme pneumatique )

; JEbut

et de

pl.p2.
v1io,v

ntrée : les donnfes des conditions initiales éncrgétigues

s dimensions géométrigues,
M,Al.A2.A0,pat,p0,dbl, de,yl,yZ D d nl,.n2,
20,1,d%,R02, k.

SOUS progianne
des débits en
1558

4--<--qlicpel du sous programne deo cilcul des
d&bits ml et m? N

Appel des fonctions de calrul

des pl et p2

NCalcul des valeurs limites
Fat le régime Stabli

fFeemax,ple,p2e, xve
{m&thode de WEGSTEIN}

Calrul des wvaleurs initiales

x0,xv0,pll,.p2l,mi,m2, FO
lipar la m&thode d'Euler

Ti+l=Yi+h . £(Xi,Yi)

<
{ Debut @' itération )
N t-dt

e i e e o e v m ww e e - e Mmoo
e o ——— — —-—-————’—-ﬁ—-ﬂ- A s Gen s - ——

’ 4
Appel des fonctions de calzul de
{rl et p2

!

Arpel du programme

kie calcul des
kebhit ml et @2

Appel de la fonction
de calcul de l'accél&ration
YSder

y

HCalcwl de x2,xzvi,pl2.p22, par la
mithode de RUNGE KUTTA .
{m&thode amé&liorfe d°ELULER)
Ymil = Yoth/Z(f(Xm, ¥m)+£{Km+h,¥meh. £ (¥m, Yrd)

| >~

L

plinew = pl2

{001

non plZinew

- PZ -pan"
Xvlzryinew
x2lexincd

, and

r22new =~ pt2

‘.001

plinew

dstermination des valeurs de pl2,pil.av?
A et x2 conseillfies par la mfthodes (" EULER
et dennées par:
ti) ) ti}
Yo+l = ¥m+l + 1/5 (Ym+l - ¥Ym+1l)

Impression des résultats
pl2,.p22,%2,xv2,F2,8ler,ml.m2

fifacé des graphes}

SEOP :
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111.1.7. Exécution matérielle de la simulation:

La simulation porte sur 3 ({trois) veérins de
diameétres 40, 50 et 80,

‘Les conditions d‘alimentation en air comprimé& , les masses
utilisées , ainsi que les données géométriques adoptées lors
de la simulation sur ordinateur sont résumées comme suit:

(i) conditions d‘alimentation en air :
pl 1 bars; p2 = 6.2 bars; p0 = 6.2 bars; pat

Kl 0.5 , 2 = 1 , kappa = 1.41 , nl = n2 = 1.2
vl0 = v20 = 2E-5 (m3).

nn

1 bar.

(ii) masses utilisées
Mn = 0 ( & vide ) , 5 , 10 et 15 kg.

Nous supposons gque la masse de la tige + la masse du piston
sera MO = Mt + Mp = 2 kg.

Ainsi la masse totale M = Mm + MO.
{(iii) géométrie (en mm):

Les diameétres des vérins sont DC = 40, 50 et 80 . Les
diamdtres de leurs tiges sont respectivement DB = 16, 18 et
22 .

Les diamétres de branchement sont dbl = db2 = 4 ., >

La course maximale, xmax = £ = 100

L‘'exécution du programme a l’aide des différentes
combinaisons des données nous permet alors de tracer les
caractéristiques des vérins & savoir :

pl(t) , p2(t} , x(t) , xvit) , f(t) et sder(t);

{ voir fig.III1.3 & III1.9 )
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Compa'r_c-ﬁ-son_ae_s—__graphes t}-léc;-riques relatifs au veéri
2 40 et pour les Masses: 0 (& vide), S5, 10 et 15 Kg

correspondant respectivement aux graphes N°1,2,3 et 4
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I1I.1.8. Interprétation des résultats de la simulation

Les figures III.3, III.4 et III.S repré&sentent la
comparaison des graphes théoriques respectivement pour les
vérins de 2 40, & 50 et & 80 chargés avec les masses de 2
(& vide), 7, 12 et 17 Kg.

La supperposition de ces graphes nous montrent que
les temps de montée de la charge sont d’autant plus grands
que les charges sont grandes.

Les wvitesses atteintes diminuent quand la charge
augmente. Les forces déployées varient dans le mfme sens que
la charge. Nous observons une chute de la vitesse et de la
force a 90% de la course, ces chutes sont does a
l’étranglement de 1’'échappement pour un amortissement
pneumatique; ainsi on peut éviter les chocs.

Pour les cas de vérins de diametre €levé, (exp & BO)
cet amortissement et suivi d'une oscillation gui s'observe
sur la vitesse, la force et 1l'accélération.

Les accélérations varient inversement aux charges,
(pricipe de l’inertie conservé}.

n Les déplacements varient suivant le principe de
1l’inertie, ainsi le temps de montée de la charge augmente
avec celle ci . Cette augmentation devient de moins en moins
sensible des petits aux grands diamétres.

Quant a la variation des Pressions, nous remargquons
une oscillation en fin de course pour les grands diameétres,
et 1l'écart entre pl et p2 diminue avec 1'augmentation du
diamétre et que la valeur de pl en réegime 6tabli diminue
aussi avec le diameétre, ceci est da a la compressibilité de
l’air. Nous observons é&galement le phénoméne de gonflage
dans la chambre 2 en fin de course (Etranglement de
1’ &chappement pour amortissement).

Les figures IT1.6 a 1III1.9 représentent la
supperposition et la comparaison des graphes théoriques
respectivement pour les masses 2 {4 vide), 7, 12, 17 Kg et
les diame@tres de vérins de ¢ 40, @ 50 et & 80.

L'essai & vide (fig.II1.6) nous montre un temps de
montée de la charge croissant avec celle ci.

Les vitesses et les accélérations sont plus é&levées
pour 4 50 que pour £ 40,

L'écart entre pl et p2 diminue avec le diamdtre
mais reste sensiblement le méme quand la charge augmente

Les accélérations diminuent avec 1’augmentation du
diamétre du vérin.

Les essais faits avec les charges 0, S, 10 et 15 Kg
nous reveélent que le temps de montée de la charge avec le
vérin & 50 est plus court gu‘avec le vérin & 40 pour ensuite
devenir beaucoup plus grand avec & 80, donc on peut
constater que la variation du temps de montée n’est pas
proportionnel au diamétre des vérins et que le temps de
montée relatif au @ 50 s‘écarte de plus en plus de celui
relatif au @ 40 quand la charge augmente.

Nous remarquons eégalement que la force déployée,

Ly dp]



les vitesses atteintes ainsi que les accélérations sont
plus élevées pour le cas de vérin & 50 que pour 2 40. nous
concluons donc que ces grandeurs ne varient pas
proportionnellement aux diamétres des vérins.

ITI.2. Déscription de la partie expérimentale

Les résultats experimentaux concernent un seul- vérin
de type FESTO DRG 40-100
' Ces essais ont été faits, ( par le Promoteur a
L’université Polytechnique de Budapest , Département
Hydrauligue ) pour valider 1les résultats donnés par le
modéle mathématigque

, Les possibilités du banc d’essai étaient trés
limitées , wvu gu’'il ne permet d'avoir que les graphes de
pressions et de déplacements.
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1I1.2.1. Disposition du vérin et des capteurs :

Le vérin est en position verticale ,tige vers le
bas ( travaillant a la traction ). :

Cl capteur de pl
C2 capteur de p2 .
i Xmax = 100
[ M0 = 2 kg (masse
1 tige + piston)
caPLaur de Pr'easian : Les capteurs sont
du type HOTTINGER-
BALDWIN .
G : Le tube semi rigide

Pext=6mm, Fint=4mm.
‘F__ BDC = 40

-

p2

Y

£fig.1I1.10 - Schéma du banc sur lequel sont

effectués les essails

T4




TII.2.2. Schéma de l‘alimentation du banc d'essai et de
la chaine de mesure '

P2(e

———f

!bon&twnneur
Tp de
A Signatl v ‘ :
¢ % 11 0 2
E r
UR X Condikionneur i
, de L n distribubeur &
Signa tiroir owee
s Commqnde
manue ite.
P4(t)
Air traité «
1
1 X
I
fig.III.11 - Schéma du systéme d'alimentation et
chaine de mesure du modéle experimental
- ~ L’'alimentation se fait a 1’aide d‘un distributeur a

tiroir 4 commande manuelle, comportant trois positions

Position 1l:

. La position " du distributeur .. permet
1’alimentation de la chambre 1 avec la pression pl et le
délestage de la chambre 2 qui était chargée avec la pression
p2 . La mise du distributeur en position "1" entraine la
montée de la charge .

Position 2:

Cette position fait le contraire de la position "1"
et €lle entraine la déscente de la charge

o)

e e e re————— —— - - &



Position 0:

Cette position permet de mettre les deux chambres du
vérin & la méme pression atmosphérigue.

{(vidage des deux chambres) . Pour passer de la position "1"

a la position "2" , il est impératif d'actionner Ile
distributeur avec rapidité afin d4’'éviter une chute
importante de pression

III.2.3; Etalonnage du capteur de pression :
Y

//qul eurde P‘l‘ .
| .

-

p@sﬂon \~ Py
Y g - axe de
i 1 H LIOWG’OEL
i déhdomwﬁe

P AT '

fig.111.42- Schéma de 1’'appareil d'étalonnage
du capteur de pression.

L'axe de 1'appareil d‘étalonnage est animé dun

mouvement de rotation et de translation afin que la force de
frottement suivant l’axe Y soit nulle.

FsY = 0
gM
Ainsi nous pouvons écrire que p = =

A
TII.2.4. Les résultas experimentaux

Les figures (II1.13) & (III.17) illustrent ~ les
caractéristiques du vérin pendant son fonctionnement
{pressions et déplacement)

La figure II11.13 montre le graphe d'étalonnage du banc
d'essai afin de fixer l’échelle des grandeurs mesurées
pl(t), p2(t), x(t) .
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‘essal avec M= Mm+M0
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L.’ é6chelle des temps est définie par le défilement du
papier '

On retient donc les échelles suivantes

pl = 5.2 bars corrvespond-a& 91 mm
p2 = 5.2 bars correspond a 94 mm
imax =

100 mm correspond a 145 mm

TI1.2.5. Interprétation des résultats expérimentaux :

Les essais portent sur un seul vérin , celui ci est
chargé par des masses en "kg" variant comme suit:

- premier essai (courbes de la fig.III.14) il
concerne la masse M=M0=2 (masse piston + tige).

- deuxiéme essai (courbes de la fig.ITII.15) il
contcerne la masse M=5+MO. :

- troisiéme essai (courbes de la fig.III.1l6) il
concerne la masse M=10+MO.

- guatriéme essai (courbes de la fig.IIT.17) il
concerne la masse M=15+MO.

La considération des variations de pl(t), p2(t) et x(t)
nous conduit a distinguer les étapes suivantes :

Premieére éetape

Le distributeur de puissance étant en position "0°
alors pl = p2 = 1 bhar
On vraméne le distributeur en position “1* , ainsi on
alimente la chambre 1 avec pl . A partir d’'une valeur seuil
de pl dite de démarrage , le piston monte entrainant avec
1ui la masse totale M
Cette montée se fait avec la chambre 2 vide .
Une fois la course terminée x = xmax = 100 , 1la pression
continue d’augmenter (visible sur le graphe) . On dit qu'on
gonfle 1la chambre et cela jusqu‘d une certaine pression
voisine de 5 bars .

Deuxiéme étape

On positionne le distributeur en "0" , la pression
pl commence a chuter jusqu’'a une certaine valeur ou le
piston entame sa déscente sous i1'effet de son poids et des
autres masses mobiles, aprés gquoi on constate une
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compression de 1'air restant dans la chambre 1 ; c’'est &
dire qgque pl augmente de nouveau pendant due le piston
continu de déscendre. A l‘approche de la fin de course, 1la
pression recommence a chuter jusqu’a pl=l bar,en passant par
guelques oscillations .

L’ échappement décrit ci dessus est provogqué par 1a
seule pression constante qui deérive de 1la force de

pesanteur.
Mg

p = -

A2

Troisiéme étape

On positionne le distributeur en "2" pour alimenter
la chambre 2 , ©Ou encore gonfler la chambre 2 puisque la
tige est déja en fin de course

Quand cette pression de gonflage sera au voisinage
de 3.5 bars abs , on positionne le distributeur en "1" pour
une nouvelle montée du piston mais cette fois ¢i avec
la chambre 2 chargée .

Au moment de la commutation, on observe un saut de
la pression pl puis une légeére constance qui dure le temps
gque met le délestage de la chambre 2, par la suite la
pression pl augmente jusqu’a une presaion voisine de 5 bars
absolus od le piston commence A bouger et entame sa coOuUurse,
{dx>0), avec une trajectoire rectiligne. Durant cette
course, la pression pl pass€ par 4des oscillations. En fin
de course, (x = 100 mm), pl reprend son ascenssion
jusgqu’aux environs de 5 bars ( étape de gonflage ). ”

NB: Si le vérin étailt muni d‘un capteur de fin de course le
piston s'arréterait a x = 100 mm . :

I1IT.3. Présentation du cas pris en exemple :

Les conditions d'alimentation en air comprimé, les
masses utilisées ., ainsi que les données géométriques
concernant le cas du vérin pris en exemple pour les essais
et pour la simulation sont les suivantes :

(i) conditions d‘alimentation en air :

kappa = 1.41 ; pl = 0.5 ; p2 =1 ; nl = nz = 1.2

pl=1l bar; p2=6.2 bars(5.24); p0=6.2 bars(5.2%};

pat = 1 bar. .

v1l0 = v20 = ZE-5(m3).
N.B: 1la valeur en x"correspond & la pression de réservoir
pour le cas expérimental.
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o(id) masses:

Mt+Mp=M0=2 Kg; Mm={0} 5; 10; 15) Kg

(1iy) géométrie: "toutes les dimensions sont en (mm)"

DC=40; DB=16; dbl=db2=4; xmax=4 =100
Ces essais correspondent au cas du vérin @40

N.B: Le vérin utilisé lors de 1l’'expérimentation posséde une
tige de diamétre @#DB=16. Celui qui est donné par le catalogue
de normalisation nous propose un vérin de @DB=18.

Lors de la simulation, nous adoptons @DB=16 pour pouvoir

_.obtenir le plus de rapprochement entre les résultats

pratiques et théoriques.

I1I1.4. Rapprochement des résultats théoriques et
espérimentaux:

L‘essal expérimental a porté sur le vérin /& 40, donc
des résultats donnés par 1la simulation, seules les
prédictions des cas correspondant au vérin 4 40 sont
succéptibles d’'etre 1'objet d’une comparaison.

Les figures I11.28 a I111.20 montrent une
supperposition des graphes théoriques et une autre des
graphes expérimentaux. La figqure 11I1.48 représente les
graphes de déplacement théoriques et les graphes de
déplacement expérimentaux, pour les Masses: 2{(a vide), 7, 12
et 17 Kg correspondant respecivement aux N°1,2,3 et 4.

Nous remarquons que les résultats expérimentaux ne
s'€cartent pas beaucoup de la théorie, ainsi 1l’erreur
observée sur le temps de montée est faible pour tous les cas
considérés.

Nous remarquons de méme que les pentes des graphes
décroient dans 1le méme sens et dans le méme ordre et que
cette pente est la méme aux erreurs de mesure prés.

La figure I11.49 représente les graphes des pressions
qui entrent dans la chambre 1 du vérin (pl).

Des remarqgques simillaires peuvent eétre faites en ce

qui concerne le temps de montée de 1la charge, nous
remarquons que celui ci augmente avec la charge.
Qualitativement, la variation des pressions est

simillaire entre la théorie et la pratique.

La pression seuil de déplacement du piston est de
6 bars environ pour la théorie et de 5 bars pour la pratique
cette différence réside dans le fait gu’en théorie 1la
pression de réservoir est de 6.2 bars et en pratique elle
n'est que de 5.2 bars.

La figure II1I.20 représente les graphes des pressions
sortant de la chambre 2 (p2).

Les temps de montée sont comparables en théorie et en
pratique. En fin de course nous remarquons une remontée de
la pression, cela est d0 3 la diminution du diametre a
1'é&chappement (amortisbeq?nt pneumatique) donc gonflage de
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ja chambre 2. En ce qui concerne le cas

n‘observons pas ce phénoméne car la
directement vidée en atmosphére et cela

cection de passage de l'air. _
Les figures IIL.24 a 111.24

supperposition des graphes expérimentaux'

expérimental,
chambre
sans réduction de

iliustrent
et théorigques

nous

est

la

(déplacement et pressions pl et p2) pour chague charge du

vérin B 40.

Les remargues faites précédement resten
cavoir le temps de montée gqui est preésque
chacun des cab théorigues et expérimentaux.
graphes de déplacement se valent et varient dans
sens. La remargue concernant les variations des

reste valable.

Le rapprochement des caractéristiques

Les pentes

t wvalables a
pour

des

méme
pressions

graphigques

" obtenues par la simulation et expérimentalement nous montre

une bonne corrélation entre la simulation et la pratique.
Cette _corrélation se retrouve Aauss
d'ADAMS et al [11, du Dr CSERNYANSZKY IMRE

Y.T.Wang et al [31

Bien que 1es différents paramétres sont ar
choisis, la simulation sur ordinateur
performances du vérin treés raisonablement.

Le modéle simulé sur ordinateur preé

prédire les caractéristiques du vérin
entrainement linéaire.
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fig.XI1.18 -Comparaison des graphes de déplacement
Lthéorigques et expfrimentaux pour 1le cas de vérin aaf;
Masses: A vide), S, 10 et 1S Kag; pression «dans le
iwréservoir: a) 6.2 bars; b) 5.7 bars;

sa) théoriques; b)) expérimentaux.
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fig.I11.19 -Comparaison des graphes des pressibns‘éntrant
dans la chambre 1 du vérin 040; Masses: 0 (& vide), 5, 10
et 15 Kg; Pression dans le reservoir: a) 6.2 bhars;

L) 5.2 bars;

a) théorigues; b) expérimentaux.
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P
0.75 2 (MPa) )
. a)
0.50
0.25 /,, . /3 .
0'0_r1'w;‘ 1T 11 =TT Y F 7
605 0.10 045 0.;0 ()
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1. a vide
: 2 5
0.25 3 10
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0.0ui'l‘u T 1 1 1 llT]]!l1I'li"
0!05 0.‘10 0.15 0.20 (%)

fig.III.20 -Comparaison des graphes des pressions séGrtan
de la chambre 2 du vérin 0 40; Masses: 0 (A vide), 5, 10
et 15 Kg; Pression dans le reservoir: a) 6.2 bars;

b) 5.2 bars;

a) théoriques; b) expérimentaux.
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f£ig.II1.22 -Supperposition des graphes
theoriques et expérimentaux
theoriques; cmmwm... expérimentaux.
a) déplacement; b) pression pl;

c) pression pl

cas 2 (essai avec M=MO+5=7 Xqg)
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fig;III.ZE-:EEEEE;bbsition des graphes
théorigues et expérimentaux

a) déplacement; b) pression pl;
C) pression p2
cas 3 (essai avec M=M0+10=12 Kg)
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fig.1IT.24 -Supperposition des graphes
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ANNEXE A

EQUATIONS DE LA DYNAMIQUE
DES FLUIDES COMPRESSIBLES

A.1l. Eguations générales

D'une maniére générale,la résolution des problémes de
mécanique des fluides, s'effectue toujours a partir des
mémes principes fondamentaux suivants, [8-9-10-113:

N.B nous donnons l'expresslion particuliére pour le cas des
fluides compressibles.

A.1.1. Principe de conservation de la masse:

Dans un tube de courant de section F on a
1’'expression
g = .[}C dF = Cte (A.1.1)
K3
q -

j?C_F = Cte lorsque la vitesse C est constante
s

dans toute la section et normale a celle ci.

A.1.2. Principe de conservation des guantitées de mouvement :

Il s‘exprime par la loi fondamentale de la dynamigue
appliguée a 1l'unité de volume. .

ac
— = ¢F - grad p -~ F
dt
a coté des forces de volume T nous exprimons les forces de

frottement éventuelles ?f

En écoulement permanent,si on reste sur la méme ligne de’

courant,l’inteégration de cette équation conduit a:

2. 2 2 ' I
c2 Cl dp : : '
— - — = g(hl-h2) = [ ( — ) + (A.1.2)
2 2 1§

"En générale en dynamigue des fluides compressibles, on
néglige les forces de pesanteur. :

A.1.3. Principe de conservétion de l'énergie :

Le principe de conservation de 1‘énergie,tel qu’'il

est énoncé en thermodynamigue, permet d’écrire:
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2 2

cz2 Ccl
( E2 + == ) - ( EL + =) =W + 0 . (A.1.3)
2 2 1. 2 1. 2
W : représente les travaux produits par les forces

1.2
extérieures (forces de pression et forces de volume) a
1‘exclusion des travaux prodults par les forces de
frottements internes.

ne représente gue les guantités de chaleurs fournies
1 2
effectivement par l'extérieur a 1'exclusion de celles
qui viendraient des frottements internes.

A.1.4. Equation d’'état du fluide:

' f(pr?’T) = 0

Celle correspondant aux gaz parfaits

= rT : (A.1.4)

2
§

R
avec Y = = R= B.314 J/°K
M M=Masse d’‘'une mole de gaz avec
pour l‘air r=286 J/Xg°K

A.2. Equations thermodynamiques

A.2.1. Travail de compression (transformation reversible}:

F Sopit 1'unité ‘de masse de  fluide au
repos enfermé& dans une surface F . On
fait la transformation reversible de
(vl,pl) & (v2,p2).

Le travail de compression fourni au
fluide est danné par:

Fig.A.1 ‘ 2
We = —J[ p dv (A.2.5)
1
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Ce travail est fourni par 1’extérieur.

Comme la transformation est révérssible, & chaque instant,
la pression intérieure équilibre la pression extérieure,de
sorte gu’'on peut dire aussi que "We" est le travail changeé
de signe , des forces extérieures.

La valeur de "We " dépend  de la loi  de
transformation,l’intégrale peut se calculer guand on connait
la relation liant p et v . En particulier "Wc" est nul guand
la transformation se fait a volume constant (isochore).

‘xkAx Cas d’un gaz parfait

a) Transformation isotherme

: te
pour l'unité de masse, on a pv = rT =C
vl p2
et Wc = plvl Log — = plvl Log -- © (A.2.6)
iso v2 pl ~

'b) Transformation polytropigue

n te
on a pv = C
n-1
plvl vl p2v2 - plvl : .
We = emeea | — ) -1} = , (A.2.7)

" poly n-1 va n-1

A.2.2. Travall de transvasement (transformation reversible):

La transformation " T" fait passer le fluide du
récipient A(pl,vl) dans le récipient B(p2,v2), l'unité de
masse de fluide part du repos et revient au repos.

P ® 1T

P2
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Le traﬁail regu par le fluide est:

2 :
We = —VL p dv

mais ce travall se compose des trois parties sulvantes:
plvl: travail fourni par le piston Pl

-p2v2: travail fourni par le piston P2

Wr:  travail fourni révérsiblement par la machine "T" au
passage du fluide par les parois mobiles de celle ci.
C'est 1le travail necéssaire pour effectuer le
transvasement. :
2 2
.J -pdv = plvl - p -t WT = —;f d(pv) + WT
1 ’ 1
2
WT =df vdp (A.2.8)
1

x*% Cas d’'un gaz parfait
a) transformation isotherme

on a pdv + vdp = O

2 2
WT =f vdp = -] pdv = Hc ’ (A.2.9)
iso 1 i iso

b) tranSfopmation polytropigue

. n ——r
WT 5 emee (p2v2 - plvl) N + (A.2.10)
poly :n-l : :




ANNEXE B

FCOULEMENT UNIDIMENTIONNEL D'UN GAZ PARFAIT
SANS FROTTEMENTS

B.1l. Hypotheéeses:

L' étude portera sur 1’ &écoulement d'un gaz parfait
compréssible dans une conduite ou un filet fluide.

Les hypothéses sont les suivantes L8l:

- Le régime permanent établi.
- L*écoulement a lieu par
tranches c‘est & dire que
dans toute section F,la
vitesse C, la pression p, la
masse volumigue §& et 1la
température absolue T du gaz
sont constantes.
- Le gaz est parfait. _
fig.B.1 - La transformation est
réverssible. ,
Il s'ensuit (régime permanent) gque les guantités v,p, § . T
ainsi que les autres caractéristiques du fluide comme
1" énergie interne, 1‘'enthalpie etc..., sont fonctions de la
variable "s",abscisse de la gection F comptée suivant une
ligne de courant a partir d‘une origine quelcongue.
Etant réverssible, nous admettons implicitement que le
mouvement a lieu sans frottements, mais nous indiquerons a
1'occasion la forme des termes gu'ils introduiraient s ils
n’étaient pas négligeables.

B.2. Equation de mouvement

Pour un écoulement unidimentionnel, 1les quatres
grandeurs v,p, § . T fonctions de la seule variable "s",
doivent satisfaire aux quatres équations suivantes:

a) L'équation de continuiteé, gqui traduit le principeﬁae la
consérvation de la masse le long de la conduite et gui
' écrit (voir A.1l.1):

te
q = pFC = C

ou sous forme différentielle:

de dF ac |
+ + = 0 (B.2.1)

s F o

e o o A% =



b) L' éguation dynamigque , qui traduit le principe

fondamental de la @ .migue , a éte . établie dans le
cas ¢général ou l'on : .+ particule sur sa trajectoire.
Nous utiliserons ign mise sSous sa forme
differentielle. :
2
C ap .
d (=) = - —= + die ' (B.2.2)

2 .8

dWe : représente le travail des forces extérieures le 1long
d'un éecoulement de trajectoire ds. Ce travail peut se
réduire au seul travail des forces de pesanteur,il est
alors , en général, négligeable.

‘¢) L’'équation thermodynamique, gqui traduit le principe de
consérvation de l’énergie, sous sa forme différentielle,
s'écrit:

2
C .
d (=) + dH = dle + 40 (B.2.3)
2 .
dide et d0 sont les travaux et quantités de chaleur fournis
par 1l'extérieur & l'unité de masse pendant le temps 4t (ou
le long de ds). :

d)y L’'équation d’'état du gaz parfait

3] ‘ .
ER rT (B.2.4)
conduit a
k | P
H = ;j; —§—
B.3. Théoréme d'Hugoniot .
| Supposons un écoulement permanent adiabatique’ l(dQ=0)

sans frottements et dans lequel le travail des forces
extérieures est nul (dWe = 0).

S5i nous appliquons ces suppositions aux équations
(B.2.1),(B.2.2),(B.2.3},(B.2.4) nous devons retrouver

que 1'écoulement est isentropique, (N.B: une transformation
adiabatique réversible est dite isentropique), c’est a dire:

L iap e e




de (B.2.2) et (B.2.3) on a — = dH

k- p k dp k de
0r dH = —— g (=) 5 —— — . —. -
k-1 e -1 8

k-1 k-1 g ga

dp d? : '

on trouve aisement que — ® K—— et aprés intégration
: I3

& te

_-:-C‘

¢

Comme il s’‘agit d'une transformation isentropique, on' peut
introduire la cé&lérité "a" de propagation du son dans lesg
gaz, par ondes planes.

a e - (B.3.5)

2 ‘ - d
En utilisant 1la relation dp = a dg (ON Elimine —= entre
(B.2.1) et (B.2.2) et on obtient: i

2
dF dC - C ’
— 4= (1 — ) = 0 (B.3.6)
F 0 C a

connue sous le nom de relation du "Capitaine Hugoniot".
Cette expréssion est extrémement importante, elle montre que -
dans une conduite donnée, sigdge d’un écoulement
isentropique, 1la vitesse d’'écoulement du gaz ne peut 6tre
égale & la célérité du son qu‘en une section de 1la
canalisation ou l'aire est minimale.

dar

- C=a pour = = 0
F
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- 81 C .« a ( écoulement subsoniqde) dF et dC sont de
signes contraires.

- s5i C »a { écoulement supersonigue) dF et d4dC sont de
méme signe.

Remargque : la vitesse "a" n’'est nullement une constante, car
elle varie d’'une tranche a l'autre suivant la température
locale du gaz. .

""B.4. Relation de Barré de Saint-Venant

L'éguation (B.2.3) s’'intégre comme suit:

2
C te :
- +H=2¢C {(B.4.7)
5 .

2 .
C k p te
— 4 == == (B.4.8)
2 k-1 6§ '

Soit un état générateur d’'olU s'écoule le gaz d'une maniére
isentropique (par exemple: un réservoir de grande dimension
ol rdgne un &tat fictif ou réel,le fluide &tant au repos et
ayant les caractéristigues définies par 1'indice "i" soit
pi,Ti,qgi,etc...}. ’

: ‘ 2
On peut écrire Cc
— + H = Hi
2
' 2
. € k P k pi
— e — I cemesese | e—
2 k-1 ¢ k-1 Q1
P pi
Avec la relation d’'isentropie — T —
Kk k
4 L
on aura: : k-1
2k pi | p | ——
Cc = — = |1~ (=)} k (B.4.9)
k-1 8- pi

A



Cette équation nous permet de calculer la vitesse reégnant
dans une section de canalisation ou la pression vaut p.
Cette équation est connue sous le nom.d’égquation de "Saint-
Venant". '

B.5. Existance d'une limite supérieure pour la vitesse
d' écoulenment.:

5i on effectue la détente du gaz depuis le resérvoir A

{pi,Ti,¢ei) jusqu’au vide (p = 0), ce qui d’ailleurs
entrainera (T = 0), l’'expression de C devient:

2k pi

C = Cmax = —
k-1 9{ {
. 3
En- introduisant la célérité "ai" du son dans le réservoir et B
k-1 '
r = — Cp
k
. 1228 ;
on aura: ai = k= = krTi = (k-1)CpTi f
fi
3
F
nous déduisons Cmax = (B.5.10)

Cette valeur maximale est une valeur limite qui ne dépend
gue des conditions régnant dans 1’'état générateur : Elle ne
peut eétre atteinte,rappelons-le, gu’en détentelisentropique.

B.6. Déhit en masse de la canalisation:

Le débit en masse de la canalisation est ce@lui qui
traverse une tranche guelcongue , soit:

d
-
-

2k pi 2] —
g = PFC = @F — 1- (—) Kk
k-1 @i pi
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1
p -
et puisque § = 0i( — ) k

pi
1 k-1
| 2k pi p ==
q= @i F (=) k —_— 1- (=) k
: pi k-1 @i pi
9 k-1
2k pi P - | p —
q = gi F — e— (= )k |1- (=) k (B.6.11)

k-1 fi  pi pi

(B.6.12)

En posant Y (B.6.13)

Si pi et 91 de 1’ état générateur sont maintenus constanés,
le débit reste constant tout le long de la conduite

Y wvarie en sens inverse de F et atteint -sa valeur maximale
dans la section d'aire minimale (col de la tuyére).
p .
Or ¥ est une fonction du rapport -— qui s’'annule pour "p=0"
pi
et "p=pi" et passe par un maximum “c" pour une valeur "pc"
telle gue : | '
- * —
k
P - PC 2 -_—
) k-1 {B.6.14)
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La relation (B.6.14) se retrouve aisement en posant le
changement de variable:

. pCc
X = —
pi

gque nous remplagons dans (B.6.13) pour 1°'é&tude du maximum.

Ce maximum ne peut @tre atteint que dans la section la plus
etroite, c’'est & dire celle du col.

Dans ces conditions, la vitesse d’'écoulement est calculable

par la formule de Saint-Venant et on constate gu‘elle est

égale & la celerité du son "ac" dans cette section:

2

Cc = ac = ai
k+1

Le débit en masse est alors égale a:
Cktl

2 —_—
) 2(k-1) {B.6.15)

gc = @c Fec Cc = Fc Qi aif
- k+1

Y A ' Cette valeur représente
o % Sonique un maximum pour le débit
2\ /ka _ C possible de la tuyére. En
("‘)(ﬁj T Tz effet pour une canalisation

Subso, et un &état générateur
donnés,le débit dépend de
la détente imposée, c’est a
dire de la pression aval.
5i pour chaque valeur de
cette pression aval nous

K P/P' passe dans 1la section du
col,1l’équation (B.6. 12 )

© nous indique que le débit
en masse "q" est . paximal

' guand "Y" l'’est,  (point ¢)
fig.B.2 -variation de donec lorsque les conditions
Y avec p/pi d’ écoulement a vitesse

sonique se trouvent

: réalisées dans le col
(Cc = ac). Ces conditions correspondent a 1'état critique de
1" écoulement.
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ANNEXE C

ETUDE DES ELEMENTS DU BANC D’'ESSAI

C.1. Choix des vérins

Les vérins sont choisis dans les catalogues de COMPAIR
CLIMAX: {13.2] VERINS NOMAX de type P. On les choisi é&quipés
d’amortissement pneumatique de fin de course réglable.

Les vérins sur lesguels la simulation portera seront 3
double effet et a simple tige.

a) Représentation symbolique

o '

1f

fig.C.1
b) Les efforts développés :
En sortie ' . En entrée
de tige @ . o de tige

La pression d'utilisation est de 6 bars absolus.
La course maximale des vérins est de 100 mm.

c¢) tableau récapitulatif des vérins adoptés:

405 i




B Orifices| & Force e@ Force ()

(mm},inch mm jdaiN Lbs|daN Lbs| Normalisée (mm)

d'aliment. |Vérin Désignation & Tige

13 (1/4)"| 40 76 152 je60 120 |P.40.A.2.100.RAA 16

13 (1/4)"| 50 |117 234 102 1204 |P.S50.A.2.100.AAA 18

17 (3/8)°| B0 300 |600 |278 |556 |P.BO0.A.2.100 ARAl 22

Tableau. C.1

Exemple de désignation : P.50.A.2.100.AAA
P Vérin Pneumatigue

50 2 50

A :  Amorti

2 Gamme normale

100: Course 100 mm

ARR: Tirant et Tube en acier

d) fixation des vérins NOMAX:

La fixation sera faite sur une bride réalisée au
département de Mécanique.(Le plan de réalisation sera donné
en figure C.19 ). .

C.2. Choix de la tuyauterie et des raccords:

Ces e€léments serons choisis dans la gamme des raccords
instantannés proposés par LEGRIS [13-3]; et présentés sous
le systéme LF 3000.

Le systeme LF 3000 est dit instantanné car la connexion
"Tube-Raccords" est simple et immédiate. L'accrochage et
1’étancheité sont obtenus par simple poussée du tube en
butée dans le raccord . Si nécessaire , la déconnexton du
tube est également instantannée. '

L’analyse complémentaire de ce systéme nous montre:

- un gain de temps dans les opérationsd’entretien et
lors de la recherche des causes de non
fonctionnement. , .

-~ une Gamme modulaire et trés compléte pemettant
tous les types de montages avec un stock minimum.

- l’avantage de la légereté et de robustesse.




Pour les branchements du banc d'essai, les raccords

nécessaires sont présentés en détail dans le
paragraphe (C.6). )

Pour tous les branchements et liaisons entre les
différents organes, nous adopterons les = tubes pour

raccords LF 3000 fext = 6 mm , &int = 4 mm. Ce sont des
tubes en polyamide semi-rigide calibrés.

R . pression de service |référence des
rayon des raccords LF 3000|tubes en polya-
a ¥ minimal avec le tube polyam-|-mide calibrés
ext int |de courb-{-ide par rouleaux
~ure de 100 m
tube |tube |naturelle (bar)
a froid
(mm) | (mm) {mm) -15°a [+30°a |+50°a
+30°C [+50°C |+70°C Incolore
4 2.7 30 is 15 12 0160 04 00 27
6 4 35 - 18 15 11 0l60 06 00

Tableau. C .2~ conditions d’emploi des tubes

NB: Les tolérances admises sont:
+ 0.05
sur Zext = 6 mm {
- 0.1
+ 0.0%
sur Zext = 4 mm :
{- 0.08

C.3. Choix des distributeurs de pilotage et de puissance:
C.3.1. Le distributeur de pilotage:

a) Choix des distributeurs:

Ces distributeurs sont choisis dans 1le catalogue
JOUCOMATIC ([13.4) dans Le type 3/2 N.F { Normalement Fermé&
a 1'état repos}). Ce sont des micro wvalves A commande

manuelle qui ont les spécifications suivantes :
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- type de fluide: Air filtré&, lubrifié ou non.

- raccordement: taraudage a G 1/8 ( 3 orifices ).

- pression d‘utilisation: 0 a 10 bars.

- température admissible: 60°.

- tete de commande: manuelle.

- effort de commande: 5 daN.

- prifice de passage: £ 3.9.

~ coefficient de débit: Kv=4; CV=0.28 (Avec KV=14.3 CV),
ou KV est le coefficient experimental et CV le coefficient
éqivalent. .

La référence a porter sur 1la commande concerne
le corps + la téte de commande { bouton poussoir & 40)
est la suivante: 310 00 008

b) Représentation symboligue du bouton poussoir:

i Prcssn’oﬁ

(4%

2 utilisation

ﬂ
—f;___.

4"\ 3: édaappament
- - 2

1 &

fig. C .2
C.3.2. Le distributeur de puissance:
&) Choix des distfibuteurs:
Ces distributeurs sont choisis dans 1le . catdlogue
JOUCOMATIC [13.4] dans le type 5/2 & tiroir et A& commande

pneumatigue - pneumatique.

Les spécifications de ce type de distributeur sont
les suivantes:

~ type de fluide: Air filtré, lubrifié.

- raccordement: taraudage a G 1/8.
- pression d‘utilisation: 0 a4 10 bars.

108

e



- pression de commande(ou de pilotage):
2.5 bars min, 10 bars max.
- température admissible: -10°C & 60°C.
commande: pneumatique.
- organe de pilotage
rappel: pneumatique,

- diamétre de passage: 1.7 ,
- coefficients de débit KvV=1.5% , CV=0.1 ,
La référence a porter sur la commande sera: 550 00 008.

b) Représentation symboligue du distributeur de puissance:

4, 12

1. Bression
14 12 2,4: Wklisation
r—= : ]“ e - ¥ eohappement
: & T : 12 . rappel
51 L &3 14 : Commande
1
fig. C .3

C.4. Choix de l‘ensemble de conditionnement de l’air:

Pour accrottre la durée de vie des composants et
diminuer les risques de panne de fagon sensible, il convient
d’'installer un ensemble de conditionnement d’air.

Les fiitres & air assurent 1’'épuration de 1l'air
comprimé. En éliminant les impuretés solides , liquides et
1 "humiditeé contenues dans 1’'air comprimé,ils diminuent
considérablement 1°'usure et 1la corrosion des récepteurs
prieumat igques. —

Les détendeurs traduisent wune pression ‘primaire
fluctuante en une pression secondaire stable pour un  débit
déterminé. Ils assurent ainsi une régularité et une grande
fiabilité de fonctionnement des composants.

Les lubrificateurs insérent un brouillard d’'huile dans
1’air comprimé qui assure une lubrification constante des
composants et accrott leur longévité, 1’ensemble de
traitement de 1l'air est donc le garant d‘une installation
d'air comprimé.
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L'ensemble est constitué d’'un filtre, d'un régulateur
ou détendeur et d'un lubrificateur.

Les spécifications de l’'ensemble sont les suivantes:

-~ type de fluide: air comprimé.
- type d’'ensenble de traitement: modulalre
- raccordement: taraudage a G 1/4.
- pression maxi: 16 bars a 50°C, 20 bars a4 4°C,.
- capacité cuve: 10 C1,
- seuil de filtration: 50 p.
‘-~ pression de réglage: 0 & 10 bars.
- type de lubrifiant: brouillard selectif. :
-~ débit maxi & 6 bars (filtre/régulteur): 500 1/mn.
- débit du lubrificateur: 75 £/mn mini,
500 €/mn maxi.

a) Choix de 1l’'ensemble:

L'ensemble de conditionnement de l'air est choisi
d‘aprés le catalogue JOUCOMATIC [13.4]

La réeférence donnée par le constructeur et & porter sur
la commande sera: 342 00 050.

Cette référence regroupe l'ensemble de traitement avec

le manométre.
La référence du manométre seul sera: 342 00 062.

b} Représentation symboligque de 1l‘ensemble -de
conditionnement de l’air:

-

fig.C.4
C.5. Choix des capteurs et des conditionneurs de.signaux:
C.5.1. Pour la mesure de la pression:

a) Choix des capteurs de pression:

40

-




Les .capteurs de pression sont choisis dans le
document SENSOTEC [13.5] (du catalogue général des capteurs
de pression). Le 'capteur de la serie TJE  est le plus
approprié aux cas étudiés. Il a une précision de 0.1 % et
pouvant mesurer des pressions relatives et absolues avec une
étendue de mesure allant de 35 mbar a 34 bars.

Ce type de capteur est congu pour des mesures de
pressions sur bancs d’'essais ou sur sites.

Le noubre de capteurs nécessaires pour les mesures
est de 2 {(deux).

b) Représentation schématique:

Pprise de pression
/ "

REVA S k
«»QE .

L B17 2.25 inch

Connection @lacki.

1

Ne: 1'w 25, 4 mm

fig.C .5

‘c) Conditionnement de la pression:
Dans 1le méme catalogue (SENSOTEC £13.51 ), " nous
choisissons le conditionneur standard de signaux a

multivoies BSA.4, qui servira a conditionner, & chaque essai,
les deux pressions pl, p2, la force et la vitesse.

d} Représentation du conditionneur:

4




'S,E‘rvzdsit"r,'el—é :

fig. C.6

C.5.2. Pour la mesure de la force:

a) Choix du capteur de force:

Dans le catalogue SENSOTEC f13.5) , nous choisissons
le capteur de force dans le modéle 41 (tension/compression)
de la série pouvant mesurer de 425 daN a +5%00 daN ( +50 lbs
a 11000 1bs ) avec une linGarité de +0.1 %

.

b) représentation schématique

6 Trous @.281 : 75
O
n
* -—_W-
() -,
¥8-2% Covnection gléckoique

B

e les dimensions senb
données en inches

.03 L, - g? J

fig. C .7
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c) Le conditionneur de signal:

Le conditionneur utilisé pour les pressions
conviendrait pour la force.

C.5.3. Pour la mesure de l‘accélération:
a) Choix du capteur d’accélération:

Dans le catalogue ENDEVCO nous choisissons le modéle
2256-10 qui est un petit accéléromeétre léger (5 grammes), a  °
électronique incorporée, délivrant un signal de sortie de
10 mV/g.

Ce modéle présente les caractéristiques suivantes:

- sensibilité (mV/g): 10 + 10 %
- sensibilité en fonction du courant: + 1 %, 2 a 20 wmh
-~ etendue de mesure,g (pleine echelle): + 500 '
- linéarité: + 1 % par 500 g '
- fréquence de résonance (KHz): 20
- sensibilité transverse: 5 % max
- alimentation: 2 & 20 mA
‘ choc: 2000g
limite d'accélération:
vibration: 1000g
- fixation par collage

b) représent&tion

nymirg Jtcf“t:'ue‘:f 94 connaction

/% \ _ poitier internea
5 'I r itier Exherns li::.:'::.‘..:11l
. ‘1 . n%:{> "5..5;.5
- S Pi.opsd :L = ;:-
Mg Conditionneur
L _Q-‘%. | Q.05 Caplear  Anp chage

. Accdldvomeira
1. ubkserume cle mérrique do 4imm
dimenslons an mm 2. (afliche tadique la dirtehon de Leailérabion pour wa Sigad posifif.’

fig.C .B
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c) Le conditionneur de signal:

. Le méme catalogue ENDEVCO [13.5] nous propose un
conditionneur d’'accélération dans le modele 4416A gqui est
recommandé spécialement pour eltre utilisé avet des capteurs
piezoélectriques.

d) Représentation du conditionneur:

zcnueva:' WoBIL ATGAT A -
cnndﬂ!emur&u&.ﬁﬂﬂ -'. ‘

\n"“?-u

99"‘ luhal hatiefis ’QLH

@a@@

=

fig.C .9

C.5.4. Pour la mesure du déplacement:

&) choix du capteur de déplacement:

Du catalogue - ENERTEC [13.63 , nous choisissons le

capteur de déplacement de type CD 4324/1 a courant continu,
donnant une course normale de + 100 mm (amplitude = 200 mm)
pesant 654 g (tige + corps). L‘élément mobile (tige captive)
est guidée dans des coussinets en nylon.

Ce capteur sera égquipé d’une rotule (option rotule -
ChA 2650} qui permettra une transmission du mouvement
guasiment sans jeu. L’'alimentation du capteur de déplacement
A électronique 1ncorporée Eera assurée par une alimentation
contlnue de type CA 1700/1.

Les caractéristigues techniques de ce capteur sont:

~ tension d‘alimentation: 9 a 24 V c.c
- ¢ourant d’alimentation: 40 mA .

- température d’utilisation °C: - 20 a + 80

~ sensibilité: 0.015 :

- raccordement: cable & 5 conducteurs (long = 3 m)
- linéarité: 0.3 % et 0.5 % de 1'E.M.

14
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b) repréﬁcntaﬁion de 1'ensemble capteur + rotule: :

40 g2 'm? ] 825 # 32

T _ [ |

0 * |
- }

J_L 875 ' 659.5 R

: I

fig. C.10

¢) Choix du conditionneur du signal de déplacement:
Le conditionneur de. signal proposé par ENDEVCO £13.51
et qui est présenté sous le modeéle 2775A conviendrait pour
conditionner le capteur précédemment choisi.

d) représentation du conditionneur:

fig. C.11

" C.5.5. Pour la mesure de la Vitesse:
a} Choix du capteur de vitesse:

Dans le catalogue SENSOTEC (13.51, nous choisissons
le capteur modéle V101D qui convient pour capter la vitesse
de déplacement du plston dont la suscéptibilité magnétique
est trés faible.

La connection est du type PT1H-10-6P .

- 15




b) représentation schématique:

A.4/2 Dia

— tite de

R

T 1

2% may

Z'u..,.-

Ficabion a \a shructure

fig. C .12

¢} Conditionnement:

Le conditionnement de la vitesse se fera & l'aide du
conditionneur SA.4 qui a servi en méme temps & conditionner
les pressions et la force. i

C.5.6. Choix de la cellule "ET"
De [13.1] nous adoptons la cellule logique autonome a
connexion instantannée latérale £. 4 nm.

La référence A mentionner sur la commande sera:

PLL.All
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REMARQUE : -
La multitude de variables Aa  mesurer puis a
conditionner, dirige notre attention sur le systeéeme
multivoies d‘amplificateur qui est un autre conditionneur de
signaux ENDEVCO, serie 27B0 (systéme MAC) .

Ce systdme est un ensemble informatisé de contrble
d'amplificateur de capteurs. Il est utilisé chaque fois
gqu‘un grand nombre de signaux doivent etres mesurés. Il a

..6té 6tudié afin d’'augmenter considérablement 1’'éfficacité en

mémorisant les ré&glages et les données, ce qui fait gagner
beaucoup de temps et de main d’'oeuvre. Chaque amplificateur
contenu dans cet ensemble peut e@tre programmé en fonction
de la sensibilité du capteur . pour lequel il est destiné.
Pendant 1l'essai, 1l’ordinateur contr6le tous les signaux
avec comme référence les 1limites de surcharge, de sous
charge,et de crét. En fonctionnement en mode "MANUEL", les
gains de chaque voies peuvent &tre modifiés par 1'opérateur
A partir de l'ordinateur. _ .

En mode "AUTOMATIQUE",l'ordinateur change automatiquement
les gains pour optimiser la pleine échelle en fonction de
1‘acquisition des -données. Ce controle automatique éiimine
la nécessité pour 1'opérateur de contrbler chaque voie
durant 1l’essai et de conserver les changements des gains.
Tous ces changements effectués durant l'essai, aussi bien en
MANUEL gu‘en AUTO, sont mémorisés sur cassette pour
une impression ultérieure. '

"L'ensemble est connecté a 1l’'enregistreur.

fig. C .14

‘C.6. Choix des raccords capteurs de fin de course et des
raccords constituant les circuits du banc:
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a) Raccords capteurs de fin de course,
Raccords régleurs de débit:

Dans

gamme
débit

de
nécessaires pour la

le catalogue LEGRIS [13.3] nous choisissons la

raccords capteurs de fin de course et regleurs de

série

de

vérins sélectionnés.

F” 4
Vérin
mm

Raccords capteurs

Raccords rég.de débit

Ref érence

tarauda.

Nbre

Réf érence

Tarauda.

Nbre

40
et 50

7818 04 13

l/q_u

04

7780 06 13

1/4"

04

80

7818 04 17

3/8"

02

7780 08 17
Ak

3/8"

02

Tableau. C .3

Le raccord régleur de débit, repéré par "Ak", doit etre
accompagné d'un réducteur encliquetable permettant de
réduire le & 08 & 2 06.

La réduction encliguetable adoptée est celle munie de
référence 3166 06 08.

ia

b) représentation schématique des éléments:

=

Raduction encliquetable

Raceord régte““ ' 24.5 )
‘de dabik =] o,
- &! :'
; 'th ) ¥,
Raccord Capteur de ' 1‘—] - j¢6
fin de course. L 4.5 ]

. ]

Vevin

fig. C .15




¢) - Raccords nécessaires pour le distributeur de
puissance:

Le distributeur de puissance adopté posséde 02 (deux)

orifices de pilotage taraudés a 1/8", 3 (trois) orifices de

raccordement a la puissance taraudés a 1/4" et 02 (deux)

orifices pour 1'échappement & 1l’'atmosphére taraudés a 1l/4".
Nous avons donc besoin de 02 (deux) raccords de piquage male

cylindriques BSP a 1/8" avec rondelle-joint imperdable, de 3
(trois) raccords de pigquage a 1l/4" et de 2 (deux) silencieux
d'échappement & 1/4".

Ces raccords, nous les trouvons,'dans'le catalogue
LEGRIS [13.3) pour les deux premiers et dans le catalogue
TELEMECANIQUE [13.1) pour 1le dernier

_ Le diamétre extérieur des tubes raccordant ce
distributeur est Fext = 06 mm. '

type de raccordement| & Ext|Nbre |Référence origine Réf
raccords cOLé 7 LEGRIS
pilotage 06 02 (3101 06 10 13.3
raccords cbHté LEGRIS
puissance 06 03 {3101 06 13 13.3
silensieux d’échap- TELEMECANIQUE
-penment . 02 |PZ2C.S109 | - 13.1

Tableau.C .4

d) Raccords nécéssaires pour le ditributeur de pilotage:

Le distributeur de pilotage posséde 3 _(trois)
orifices de raccordement taraudés a 1/8", dent 01 (un)
correspond a 1’échappement.Sont nécessaires 2 (deux) raccords

de pigquage male cylindriques BSP avec rondelle-joint.

imperdable et un silencieux d’échappement.

-
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type de Pext du .
raccordement | tube(mm) | Nbre Réf érence Origine Réf.
raccords

cté alim- LEGRIS
-entation 06 01 3101 06 10 13.3
raccords

coté LEGRIS
cellule 04 0l 3101 04 10 13.3
silencieux TELEMECANIQUE
d’ échappement - 01 PZC.S5108 13.1

Tableau..C.5

e) Représentation des raccords et silencieux:

fig.C .16

£) Mode de raccordement des alimentations sur le réseau:

Les composants qul sont alimentés par la pression®p”

sont
Les deux distributeurs (5/2 et 3/2}, ( 2 voies )
Les deux raccord-capteurs, ( 2 voles )

Nous avons donc besoin d’un raccord multiple
permettant la distribution de l‘air a partir d’'une source
unique vers 4 (quatre) destinations.

Ceci peut etre obtenu par 1‘utilisation de raccords
multiples modulaires du type LF 3000 obtenus par empilage de
corps de piquage sur une vis creuse longue.

120




Notre cas nécessite une vis creuse pour raccords
multiple selon la réf érence 3528 00 13. Sur cette vis
viendrons se monter deux raccords empilables pour 2 {(deux)
connections de tube selon les réf érences suivantes:

Alimentation Aext tube Réf érence
des distributeurs 06 3539 06 13
Alimentation Rext tube Réf érence
des capteurs 04 3549 04 13

Cette vis (fig.C.17) se montera A la sortie du
conditionneur d’air.

Les deux raccords nous donnerons donc la possibilité
d‘'alimenter les guatres postes 1, 2, 5 et 7.(voir fig.II11.2)

Le raccordement du conditionneur d‘air a4 la source
se fera a l'aide de 2 (deux) raccords gui seront reliés par
un tube de Pext 06. Le raccord cOté& source sera une union
avec traversée de cloison et porte la référence 0116 06 00,
celui du cé6té conditionneur porte la ré&férence 3101 01 13
( taraudage & 1/4 )
Sur le cOté source sera soudée une douille cannelée pour
tuyau caoutchouc (fig. C .1%).
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g) représentation des éléments et leur raccordement au
réseau:

&%)

Soudure

fig. € .18

h) Bride de fixation des verins sur le banc d’'essai:

Le banc d'essal sera cappable de recevoir les trois
vérins tout en gardant wune méme installation et des
raccordements fixes pour les différents organes. Pour cela ,
la fabrication d’'une bride de fixation standard s’'est avéré

nécessaire. Cette bride sera fabriquée au niveau de notre
atelier selon le schéma suiwvant:

4




€ .7. Choix de 1’enregistreur:

ﬁ’enregistrement des résultats peut étre fait sur

ur

enregistreur a pointés de type Ks5Q 816171-.
nombre de signaux : nombre de gammes

d'entrée de mesure

Ce type d’‘enregistreur est proposé par JAQUET.SA
représenté en France par ACIR (Appareil et Composants
1’Idustrie et 1a Recherche ), [13.7]).
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ANNEXE D

EMPLACEMENT DES CAPTEURS:

D.1. Capteurs de pression:

Les capteur de pression seront en téte des vérins. nous

devons donc percer, puils tarauder deux orifices
suplémentaires situés au méme endroit que les orifices
d’'alimentation (échappement). Ces taraudages sont & 1/4"

pour tous les vérins ( cela nous permettra dfutiliser wun
seul couple de capteurs de pression pour tous les vérins).
Néanmoins cebte solution nous oblige, chagque fois gqu’on
change de vérin, & démonter le couple de capteurs de
pression.

fig.D.1 -Emplacement des capteurs de pression

,,,,,, e BRI g =
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D.2. Capteur de force:

Le capteur de force ne sera pas en contact direct avec
le vérin mais recevra 1'éffort de ce dernier  par
1‘intermédiaire d'un mécanisme gui sera congu a cet effet.

On wutilisera deux attaches du type Self-aligning que
nous trouvons chez Sensotec [13.5] (taraudage T=3/8.24 et
T=3/4.16 ).

Bien sOGr wun é&talonnage sera nécessalre pour cet
ensemble ainsi constitué.

2 —

L A

o | Em

fig.D.2 -Emplacement du capteur de force

D.3. Capteur d’accélération et de Vitesse:

Ces deux capteurs seront fixés sur la masse mobille.

™

fig.D.3 -fixation de capteur d’accélération
et de vitesse
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D.4. Capteur de déplacement:

Ce capteur sera monté sur la tige du vérin.

fig. D, '} ~Fixation du capteur de déplacement
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ANNEXE E

LE BANC D'ESSAI

L]
-

E.1.

Schéma du banc d'essai avec la chaine de mesure
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‘ : X w1
E.2., Vue'géntrale du bine d' essai:

Notre département n’é&tant pas doté de banc d'essal
pouvant répondre aux beboins de la recherche dons Le domaine
de la pneumaltigque, nols en proposons donc un moddle  congu

dans ce sens el qui est représenté par la Ligure ci dessous.
| F
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ANNEXE F

' LE PROGRAMME INFORMATIQUE DE SIMULATION
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F.1l. NOTATONS UTILISEES DANS LE PROGRAMME

Dl :Diamétre de branchement a la chambre 1 (m}

D2 :Diamétre de branchement & la chambre 2 (m)

DC :Diamétre du cylindre (DC=D) {(m)

DB . :Diamétre de la tige du vérin (DB=d) (m}

DT :Temps €&lémentaire (incrémentation) (s)

FR :Force de frottement initiale (N)

FNS :Accélération Sder (m/s2)

FNP 1DPL/DT (pa/s)

FNR :DP2/DT  (pa/s)

Fee :Force en bout de tige du piston (N)

FNF :Force de frottement ;fonction

Feemax :Force maxi en bout de tige en ré&gime é&tabli (N)
FFE :Force de frottement en régime établi (N)

FNG(X) :Fonction p2(p2)

K :Coefficient adiabatique Kappa

KR " :Raideur du ressort (N/m)

L :Course maximale du piston (m) ,
MU1 :Masse volumigue de 1l‘air dans la chambre 1 (Kg/m3)
MU2 :Masse volumigue de l’air dans la chambre 2 (Kg/m3)
M = M1 :Débit en masse dans la chambre 1 (Kg/s) avec FNP
M = M2 :Débit en masse dans la chambre 2 (Kg/s) avec FNR
M1 :Débit massique chambre 1 (Kg/s)

M2 :Débit massigque chambre 2 (Kg/s)

N1 :Exposant polytropique de l‘air dans la chambre 1.
N2 :Exposant polytropique de l'air dans la chambre 2
NIT :Nombre d'itérations

0 = ROl :Masse volumigque de l’air dans la chambre 1 (Kg/m3)
Pl :Pression dans la chanmbre 1 (pa)

P2 :Pression dans la chambre 2 (pa)

PO :Pression dans le réservoir (pa)

PA :Pression atmosphérique (pa)

P1lE :Pression en chambre 1 (pa)

P2E :Pression en chambre 2 (pa)

PDER :pl = FNp

PI :

Q0 = P1 :Pression dans la chambre 1 (pa) _ ~

Q = P2 :Pression dans la chambre 2 (pa) '

ROOD :Masse volumique de 1‘air dans le réservoir (Kg/m3)
RO2 :Masse volumigque de l‘air dans la chambre 2 (Kg/m3)

Rl = PlE/PO:Rapport critique de pressions relatives
a4 la chambre 1
R2 = PA/P2 :Rapport critique de pressions relatives
a4 la chambre 2
RO1E - :Masse volumique de 1l‘air dans la chambre 1
en régime établi (Kg/m3)
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ROZE

RDER

TEN
V1o
V20
VvV =

XVE -

XV

:Masse volumique de l‘air dans la chambre 2
en régime é&tabli (Kg/m3)

:p2 = PNr

:Tension initiale du ressort (N)

:Temps (s)

:Volume mort dans la chambre 1 (m3)
:Volume mort dans la chambre 2 (m3)
:Vitesse du piston {m/s)

:Déplacement du piston (m)

i1Vitesse de l'air en régime é&tabli (m/s)
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10 "GOTO 2360
20 OPEN "OQ", #1,"R"
30 RE

M LA AL S AR S A LS ESE 2SR RS YR YR Y EE T E R R g gy

40 REM * *
50 REM * ALGER LE 11 MARS 1988 *
60 REM *  PROGRAMME "VERIN.RE"™ AVEC LES VALEURS FINALES »
70 REM * CONSEILLEES PAR LA METHODE PREDICTEUR CORRECTEUR *
80 REM *  COMPLETE PAR LE CALCUL DU REGIME ETABLI »
90 REM * »
»

»*

100 REM * MADANI MOHAMED
1 10 REM Q****“G**“ﬂ*ﬁ!*“l****l****i*****ﬂ******“*l**lﬂ*ﬁ*ﬁﬂ*
120 READ Pi,PO,MU1,D1,K -
130 DATA 1E+5,6.2E+5,.5,.004,1.41

140 REM P1"PRESSION CHAMBRE 1"

150 REM PO"PRESSION DE RESERVOIR"

160 REM MU1"COEFF DE DEBITV

170 REM D1"DIAM DE BRANCHEMENT™

180 REM K"GAMMA™

190 READ P2,PA,MU2,D2

200 DATA 6.2E+5,1E+5,1,.004

210 REM P2"PRESSION CHAMBRE 27

220 REM PA"PRESSION ATMOS"

230 REM MU2"COEFF DE DEBIT"

240 REM D2"DIAM DE BRANCHEMENT"

250 REM RO2"DENSITE DANS LA CHAMBRE 2

260 'READ DC,DB

270 'dATA .04, .016

280 'REM DC"DIAM DE CYLINDRE™

290 'REM DB"DIAM DE TIGE"

300 READ N1,N2

210 DATA 1.2,1.2

320 READ Vi0,v20

230 DATA 2E-5,2E-5

340 'READ L

350 'DATA .1

360 PRINT P1,D2,P0,MU1,D1,K,PA,MU2,D2,DC,D8,L,N1,N2

370 LET ROO={PO/PA}*1.189

380 REM ROO"DENSITE DANS LE RESERVOIR"

390 LET R0O2=R00

400 INPUT "INTERVALE DE TEMPS DT=";DT

410 INPUT "MASSE=";MASSE

420 INPUT "RAIDEUR DU RESSORT KR=":KR

430 INPUT "TENSION INITIALE TEN=":{EN o
440 INPUT "COEF DE FROTTEMENT FR=":FR o
441 INPUT "DIAMETRE DE CYLINDRE:=";:DC :

442 INPUT "DIAMETRE DE TIGE=":DB

443 INPUT "COURSE DU PISTON=":L

228 %E$ PI=3.141592654H

470 DEF FNS(F,X,V,P)=(F-DB"2*PI/4*PA-FR*V-KR*X-TEN-DC*PI*(255+,00318%P*V+. 000255
*P+1400*V) ) /MASSE>9. 810001 .

480 DEF FNP(Q,M,0,X,V)=N1/(V10+(DC"2-DB"~2) *PI/4*X)*(Q/0*M-Q* (DC"2-DB*2) *PI/4%V)
490 REM P()="Dpi/DT"

500 REM Q="P1%

510 REM N1"COEF POLYTROPIQUE"

520 REM ViQ"VOL INITIAL"

530 REM 0="RO1,DENSITE DANS CHAMBRE]™ .

540 REM X"DEPLACEMENI DU PISTON" ~—

550 REM M="M1,DEBIT EN MASSE" . :

560 REM V="XV.VITESSE DU PISTON" .

570 DEF FNR(Q,M,0,X,V)=N2/(V20+DC~2*PI/4%(L-X))*(Q/0*M+Q*DC"2*PI/4*V)

580 REM R()="DP2/OT" -

590 REM Q="pP2"

610 REM V20"VOLUME INITIAL" . .

420 REM L“COURSE DU PISTON"

630 REM M="M2 ,DEBIT EN MASSE"
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640 REH LA A X E RSS2 R R LS S )

650 REM * *
660 REM * REGIME ETABLI *
670 REM ol *
480 REM ERUARRAARRERE R RARRE N RN RN

690 REM CHARGE EXTERIEURE EN REGIME ETABLI [N]=FEE

700 LET FEE=MASSE*9.810001-DB"2*P1/4*PA

710 DEF FNF(P,X)=DC*PI*{255+.00318%P*X+.000255%P+1400*X)

720 LET FEEMAX=PO*DC"2%PI/4-PA®DB"2*PI/4-FNF{(P0,0}

730 PRINT "FEEMAX=";FEEMAX

740 LET PI1E=400000!

750 LET P2E=200000!

760 LET FFE=FNF(P1E,XVE)

770 LET R1=P1E/PO

780 IF R1>=1 THEN LET M1=0

790 IF R1>=1 THEN GOTO 820

800 IF R1<,827 THEN GOTC 830 . .
B10 LET M1=MUI1*D1"27DPI/4*8QR(2*K/(K-1)*PO*RO0O*R1"(2/K)*(1-R1™ ({K~-1)/K) )}
820 GOTO 840

B30 LET Mi=MUI*D1"2*PI/4*(2/{K+1))" (1/{K~1))*SQR(PO*RO0*2*K/(K+1))
840 LET ROIE=ROQ*(P1E/PQ)"(1/N1) .
850 LET XVE=M1/RO1E/(DC"2-DB"2)/PI*4

860 LET P2EI=P2E

870 LET RO2E=1.189*(P2EI/PA)"(1/N2)

880 LET M2=ROZE*DC"2*PI/4*XVE

890 IF¥ PA/P2EI>.528 THEN GOTO 920

900 LET P2EI=(K+1)/2/K/ROZE*(2/(K+1))"(2/(1-K))*(M2/MU2/D2"2/PI*4)" 2
910 IF PA/P2EI<¢.528 THEN GOTO 1020

920 LET P2EI=P2E

930 DEF FNG(X)=(M2/MU2/D272/PI*4)"2/(2*K/(K-1)*1. 189'(X/PA) (1/N2)*(PA/X) " (2/K)*
(1-{PA/X)"((K-1)/K)))

940 LET P2ET1=FNG(P2EI) -

950 LET P2EI2=FNG(PZ2EI1)

960 IF ABS ((P2EI1-P2EI)/P2EI)<.00001 THEN GOTO 1020

970 LET DELTA=(1/P2EI2-1/P2EXI1)/(1/P2EI1-1/P2EI)

980 LET ALPHA=3/(1-DELTA)

990 LET P2EI=1/(1/P2EI1+ALPHA*(1/P2EI2-1/P2EI1))

1000 IF ABS ((P2EI1-P2EI)/P2ETI)<.0001 THEN GOTO 1020

1010 GOTO 940

1020 LET P2E=P2EI

1030 LET FFE=FNF(P1E,XVE)

1040 LET P1EI=(FEE+FFE+P2E*DC"2%PI/4)/(DC*2-DB"2)/PI*4

1050 IF P1EI>=P0O THEN LET P1EI=, 99999*P0

1060 IF ABS ((P1EI-P1E)/P1EI1)<.0001 IHEN GOTC 1080

1070 LET P1E=P1E+(P1EI-P1E}/4 : GOTO 770

1080 EEINI "B1E=";P1E,"P2E=",P2E, "XVE="; XVE

*ihl”*iﬂlﬁﬂ**ﬂlﬁﬂﬁ*l*‘

REM *  FORMULE D'EULER *
RE (22 222 XSS X2 2 X 2 X2 X 2 X2 ]

LET RO1=1.189

LET X=0

LET XV=0 .

LET RO2=1.189*(P2/PA)~(1/N2) .

LET R0O10=R01

LET RO20=R02

GOSUB 3210

LET M10=Mi

LET M20=M2 : -
LET PDER=FNP(P1,M1,R01,X,XV) : :
1230 LET RDER=FNR(P2.M2,R02,X,XV)

1240 PRINT "PDER=":PDER,"RDER=";RDER,"M1=";M1,"M2=";M2

1250 'PRINT #1 ,"PDER=";PDER, "RDER=";RDER, "M1=";M1,"M2z";M2

1260 LET P10=PA

1270 LET P11=P10+DT*PDER

1280 LET P20=P0

1290 LET P21=P20+DT*RDER

1300 LET FO=P10*DC*2%PI/4-P20*(DC"2-DB*2)*P1/4

1310 LET X0=0

1320 LET XV0=0

[P S S G S S S S S G R 'y
RINY A — acd vl ik sk d s s ek i
N~=ONO~IONE N =0
[elalafalolalelolelelelalse]
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13230
1340
1350
1360
13270
1380

1410
1420

REM L2 22 L RS LA s R 2R R X2 2]

REM *  FORMULE AMELTOREE D'EULER *
REM ITEITETXET T ESESEES P EE SRS RS R E SR LY )

LET RO1=1.189*(P11/PA)"{1/N1)

LET RO11=RO1

LET RO2=1.189*%(P21/PA)~(1/N2)

LET R0O21=R02

GOSUB 3210

LET M17=M1

LET M21=M2

LET F1=P11%(DC"2-DB"2)*P1/4-P21*DC~2%P1/4
LET X=0

LET ¥V=0

LET P11=P10+.5%DT*(PDER+FNP(P11,M1,R01,X,X
LET P21=P20+.5*DT*(RDER+FNR(P21.M2.R02.X X
LET Xi=X

LET XVizXV

PRINT "P11= ":P11,"P21= ";P21,"X1= ":X1,"XVi= ":XVi,"Fi1=z ":F1 ‘
TRINT #1,"P1127;P11,7"P21="":P21,"X1="";X1,"XV1="":XV1, *F1= " F1

PRINT "P12 p22 F2 X2 XV M1 M2";
PRINT ™ SDER T2' .

'PRINT #1,"P12 p22 F2 X2 XV2 M1 M2":
"PRINT #1," SDER To"

REM LA RA S AL St RSS2 LY

REM *  DEPART D'ITERATION " - \ . -
REM LT XS T REEE R EE YR Y LY R Y RY .

LET T0:=0 '

LET T1=TO+DT
LET T2=T1+DT
LET PDER=FNP(P11,M11,R011,X1,XV1)

LET RDER=FNR(P21.M21.R021.X1,XV1)

LET Pi2:=P10+2*DT*PDER

LET AP12=P12.

LET P22=P20+2*DT*RDER :

LET AP22=P22

LET NIT=1

LET SDER=FNS(F1,X1,XV1,P11)

LET XV2zxv0+2+*DT*eDER

LET X2=X0+2*DT*XV1

1F SDER<=0 AND X2<=0 THEN LET X2=0

IT SDER<=0 AND X2<=0 THEN LET XV2:=0

LET AV2:XV2

LET A2:X2 .

REM (22 222 22222 XX R R R R XTERS R SR S TR E R R LR LY R

LET F2=P12%{DC"~2-DB"2)*PI/4-D22*DC 2%P1/4

LET RO12=1.189%(P12/DA)*(1/N1)

LET RO22=1.189*(P22/PA)"~(1/N2)

LET ROY=RO12

LET RO2=R022

LET P1=P12

LET P2-p22

LET MM1:=M1

LET MM2=M2

G08UB 3210

LET M12=(MM1+M1)/2

LET M22:=(MM2+M2)/2

LET P12NEW=P11+.5%DT*(PDER+FNP(P12,M12,R012,X2,XV2))

LET P22NEW=P21+.5*DT* (RDER+FNR(P22 .M22.R022.X2.XV2))

LET XV2NEW=XV1+,5¥DT*(SDER+FNS(F2, %2, XV2,P12)) ~
LET X2NEWzX1+.5%DT®(XV1+XV2) -

IF SDER<=0 AND X2NEW<z0 THEN LET X2NEW=0

IF SDER<=0 AND X2NEW<=0 THEN LET XV2NEW=0 ;

IF ABS((P12NEW-P12)/P12NEW)<.001 AND ABS((P22NEW-P22)/P22NEW)<.001 THEN GOT

Vi)
V)

r

0 2050

1960
1970
19280
1990
2000
2010
2020

LET NIT=NIT+1

IF NIT>10 THEN GOTO 3440

LET P12=P12NEW

LET P22=P22NEW N
LET XV2=XV2NEW

LET X2=X2NEW

GOTO 1770
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!

REM <<<¢<<<<¢<< VALEURS FINALES CONSEILLEES >>>>)>3>3>3>
REM ﬂ****l*iili*hﬂ***Il**lﬂl**l*ﬂ*ﬁ&ll**l**iﬂ*il**ﬂlﬁ
LET P12=P12NEW+.2*(AP12+2*DT*PDER-P12NEW)

LET P22=P22NEW+, 2% {AP22+2*DT*RDER-P22NEV

LET XV2=XV2NEW+, 2*(AV2-XV2NEW) .

LET X2=X2NEW+, 2% (A2-X2NEW)

Z=7+1:LOCATE 2,2:PRINT Z

PRINT #1,USING T"HH#lES HRAHNS HHHH_HHE  § HUHH0EEEE # AHEREY #.HHE B u8

#  HHH HUH  H.OBHHTP12;P22,F2;X2;XV2;M1M2;SDER; T2

2110

PRINT USING "HHHHHH HHARAHN #SB0_ BAN B HHHRHEHRE S HBRURE  # HEE B HES

HHR, HEE R OHHHT P12;P22;F2;X2;XV2;M1:M2;5DER; T2

2120
2130
2135
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290

2675
2678

REM *l‘lil!I***l**ll****I***I*ﬂ*ﬂ*******!#***l“'ﬂ-*ll**ﬂ"********i****ﬁ!!’
.

IF X2>=9.000001E-02 THEN LET D2=.001

IF¥ X2»>=L THEN GOTO 2350

LET T0=T1

LET T1=T2

LET P10=P11

LET Pi1=P12

LET M10=M11

LET Mi1=M12

LET RO10=RO11

LET RO11=R0O12

LET X0=X1

LET X1=X2

LET XV0=XV1

LET XV1=XV2

LET P20=P21

LET P21=P22 '

LET M20=M21

LET M21=M22

LET RG20=R021

LET RO21=R022

LET FO=F1

LET F1=F2

GOTO 1610

CLOSE #1

CLS:KEY OFF

SCREEN 3

FOR H=1 TO 8

QE=INPUTS(1)

IF Q$="N" THEN GOTO 3170

IF H=6 THEN GOTO 3160

IF H=7 THEN GOTO 31460

FOR I=180 TO 10 STEP -15.3

hég% i315.10)-(315,180):LINE (315+.6,1)-(315-.6,1)
FOR I1=3460 TC 590 STEP S

hé§§ %360.180)—(590,180):LINE (1,180-.6)-(I,180+.6)
FOR I=180 TO 10 _STEP -23 ’
h%ﬁ% ;360.10)-(360,180):LINE (360+.6,I)-(360-.6,1)
FOR 1=180 TO 10 §TEP -15.3

LINE (50,10)-(50,180):LINE (50+.6,I)-(50-.6,1)
NEXT I

FOR I=50 TO 265 STEP 5

hégg %50.180)—(265.180):LINE (I,180+.6)-(1,180-.6)
FOR I=360 TO 210 STEP -15.8

ﬁé§¥ }360.210)-(360.385):LINE (360+.6,1)-(360-.6,1)
'FOR I=344 TO-420 STEP 15.15 :

:kéﬁ% ;325,344)-(325,420):LINE (325+.6,I)-(325~.6,1)
FOR I=360 TO 590 STEP 5

ké§% i360,360)-(590,360):LINE (I,360+.6)-(1,360-.6)
FOR I=360 TO 210 STEP -15.7

hé§§ %50.210)-(50,385):LINE(50+.6,I)-(50-.6.I)

FOR I=50 TO 265 STEP 5

k%g% i50.360)-(265.360):LINE (I1,360+.6)-(1,360-.6)
FOR I=580 TO 605 STEP 5

kég% iSBO,AO)-(éOS.AO):LINE (I,40+.6)~(1,40-.6)
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PSET (50,10
PSET (315,10) :DRAW"g3e3f3h3"
PSET (3601

PSET (50, 21

PSET (360,210) : DRAW
AS(1)=".00":A8(2)=".02"

AS(3)=".04":A$(4)=". 06"
A$(5)=".08"AS(6)=".10"

FOR I=1 T0 6 . -

LOCATE 14-2%I,37:PRINT A$(D)

NEXT I

AS(1)="00":A$(2)="02"
A$(3)="04" 1 AS(4)="06"
A$(5)="08":A§(6)="10"

FOR Is1 TO 6

LOCATE 14-2*I,5:PRINT A$(I)

NEXT I .
A$(1)="0":A$(2)="2"
A$(3)="4" I AS(4)="6"

FOR I=1 TO 4

LOCATE 15-3%I,44:PRINT A$(I)

NEXT I

A$(1)="000":A$(2)="200"
AG(3)="400":AS(4)="600"

A%(53)="800"

FOR I=1 TO 5

LOCATE 25-2*%1, 4:PRINT A$(I)
NEXT I .
'LOCATE 12,31 :PRINT "O"

AS(1)="0": A$(2)="127

AS(3)=T4" I AB(4) =6

A$ ( 5 ) =‘I8'l

FOR I=1 TO 5

LOCATE 25-2*%I,44:PRINT A$(I)
NEXT I

LOCATE 1,8:PRINT "V[.1m/s]"

LOCATE 1,47: PRINT "P[bar]"
LOCATE 1,41: PRINT "X[m]"
LOCATE 14,37: PRINT "SDER™
LOCATE 15,35: PRINT "[3m/s2]"
LOCATE 11,72: PRINT "I[.01s]"

LOCATE 11,29: PRINT "T[.01s]"

LOCATE 22,32: PRINT "T[.01s]"

LOCATE 22,72: PRINT "T[.01s]"

LOCATE 14,8: PRINT "F{10ON]"

LOCATE 2,72:PRINT"5{.01s]"

LINE(0,0)-(0,399) :LINE(0,0)-(635,0) :LINE(635,0)-(635,399):
OpEN lII"’ﬂ"'" " .

IF H=1 THEN X1=360:Y1=180-100000!/4500

IF H=2 THEN X1=360:Y1=180-6200001/4500
IF H=4 THEN X1:=360:Y1=180

IF H=5 THEN X1=50:Y1=180

IF H=8 THEN X1=360:Y12360

IF H=3 THEN X1=50:Y1=360

FOR I=1 TO Z

FOR U=1 TO 9

INPUT #1,X

IF EOF(1} THEN GOTO 3160

IF U<>H THEN 3030

Y¥=X
IF U<>9 THEN 3140
T=X

IF H=1 THEN Y2=180-Y¥/4500 :X2=T*500+340
IF H=4 THEN Y2=180-¥*1525 :X2=T*500+360
IF H=5 THEN Y2=180-Y¥*154:X2=T*500+50
IF H=8 THEN ¥2=360-Y*5.2:X2=T*500+360
IF H=2 THEN Y2=180-Y/4500 :X2=T*500+360
IF H=3 THEN Y2=360-Y/6.5:X2=T*500+50

LINE(Xi,Y1)-(X2,Y2)
A1=X2:¥i=Y2
NEXT U
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4150
2160
3170
2180
3190
3200
3201

3210
3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3200
3310
3320
3330
3340
3350
3360
2370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
3440

NEXT ¥

CLOSE #1

NEXT H

A$=INPUT$(1)

IF A$="0" THEN GOTQ 2360
FOR I=1 TO 1000000!

NEXT I

REM LR LT YT L T P Y Py
REM * »
REM * CALCUL DES DEBITS EN MASSE *
REM B ORARARERRERERARRERNRRARNRARA NN
REM LI T LT YT Y T T Y T g peppegnpgean

REM RAPPORT DE PRESSION
LET R1=P1/P0

IF R1»=1 THEN LET M1=0

IF R1>=1 THEN GOTO 3320
IF R1<.527 THEN GOTO 3330

LET M1=MU1*D1" 2'PI/4*BQR(2*K/(K 1I*PO*ROO*R1™(2/K)* (1-R1" ((K-1)/K)))

GOTO 3340

LET R2=PA/P2

IF R2>=1 THEN LET M2=0

IF R2>=1 THEN GOTQ 3420
IF R2<.527 THEN GOTO 3400

LET M1=MU1*D1"2%PI/4%(2/(K+1))7(1/(K- 1))*SQR(PO*R00‘2*K/(K+1))

LET M2=MU2*D2"2*PI/4*SQR(2%K/(K-1)*P2%R0O2*R2"(2/K)* (1 -R27({(K-1)/K)))

GOTO 3410

LET M2:=MU2%D2"2#*PI/4*(2/(K+1))"(1/(X- 1))*SQR(PZ*RO2*2'K/(K+1))

IF P2>PA THEN LET M2=-M2
RETURN

CLOSE #1

END
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CONCLUSIONS ET RECOMANDATIONS:

Les phénoménes physiques rencontrés au cours de
l'’entrainement linéaire pneumatigue peuvent &tre décrits par
des equations différentielles.

Comme on 1le constatera, sur la Dbase des
résultats théoriques et expérimentaux, 1la simulation donne
une image acceptable de la pratique,

Le point 1le plus important de cette étude est
1‘’élaboration de la méthode de simulation du systéme de
commande pneumatique a l’'aide de 1laguelle il devient
possible de prévoir & l'’avance le comportement dynamique de
celui ci.

Ces prévisions sont essentielles aussi bien dans
un  projet d'entrainement pneumatique 1linéaire, que dans
d’'autres projets pouvant étre simulés.

Ces connaissances et ces informations sont d’une
importance, économique et de sécurité, capitale au cours
d'un projet, car 1l s'agit 1a de manipuler plusieurs
versions du systé@me avec diverses charges sans rien investir
en échange, on procéde uniquement a4 des modifications dans
les données du programme, jusqu’a l‘'obtention de résultats
répondant aux éxigences de la conctruction.

Ainsi, dans le domaine de la robotique (exemple
d'un manipulateur), nous pouvons choisir les wveérins avec
précision en prédéterminant la force sur 1la pince, la
vitesse de déplacement du bras, son accélération etc.

La simulation donnera la caractérlsthue du
vérin qui satisfait le mieux a la cadence de fonctionnement.
Ainsi on pourra faire un choix efficace . de matériel.

Le rapprochement des caractéristiques graphiques
obtenues, nous montre une bonne corrélation entre la
simulation et 1'expérience. Cette corrélation se retrouve
aussi avec les travaux d'ADAMS et al £11, du Dr IMRE [2]1, et
de Y.T.Wang et al [3]1.

Le modeéle de simulation présenté ici permet de
déterminer les caractéristiques du vérin qui répond le mieux
a l'application souhaitée. Le banc expérimental permet de
contrdler et d'affiner le modeéle de simulation et d’é&valuer
les effets des aproximations adoptées.

Enfin nous souhaitons que le département de
mécanique puisse acguérir les composants nécéssaires a la
réalisation du banc d’essal pour gqu‘on puisse refaire les
essais et faire une comparaison plus compléte des résultats.
L'assemblage et la mise en marche du banc d’essai peuvent
faire 1l’objet d’un projet de fin d’études d‘un ingénieur
mécanicien.
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. Dans notre pays l'intéret doit porter sur
1‘automatisation des postes de travail pour wune meilleure
rentabilité de nos entreprises,

Toutes les industries peuvent eétres toucher par cette
nouvelle méthode de travail; Citons par exemple les
industries chimiques, sidérurgiques, alimentaires etc...
Plus particuliérement la robotisation de 1l’industrie
automobile ne pourra se passer des moyens pneumatiques dont
le vérin représente le maillon essentiel de la chaine.

Dans les mémes perspectives nous pouvons citer les
besoins qui seront formulés dans le projet du Métro d4d’Alger
en matieére d’'égquipement pneumatique.

Ainsi donc, 1les utilisateurs de vérins trouverons un
terrain déja déblayé pour l'essai et le controdle.de ces
composants gu‘ils auront a utiliser et a monter sur leurs
mécanismes pneumatiques.

Ce présent travail rendra également un service trés
palpable & notre Laboratoire Atelier Flexible qui est démuni
de tout équipement pouvant répondre aux besoins pressants de
la recherche dans le domaine de la pneumatique.
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