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CHAPITRE I BIBLIOTHEQUE — ixe=al),
- H {

I-1. Introduction :

La métrologie est dé4finie comme une science de mesure. Elle
s'applique & l'ensemble des domaines relatifs aux mesures de grandeurs.
En ce qui concerne le point de vue des grandeurs concernéena, on distin-
gue la métrologie technique, médicale etc...

La métrologie est une science qui conditionne les autres,
ses lois s'appliquent & toutes les disciplines, et ses progrés sont
étroitement liés & ceux de l'expérimentation. Elle indique & 1l'opéra-
tion qui fait les mesures, les meilleurs conditions expérimentales &
l'utilisation qui les exploite, le degré de confiance qu'il peut pla-
cer danag les résultats qui lui sont fournis et au constructeur.les
régles & observer dans la conception des instruments pour atteindre le
résultat désiré.

La métrologie actuelle a mé&me permis d'eutomatiser la mesu-
re dans le but d'aboutir & la valeur vraie de la grandeur désirée.
C'est ainsi que 1l'erreur de fabrication devient de plus en plus faible
lorsque les moyens techniques utilisés sont conjuguss avec lesprogrés
scientifiques de ma métrologie. Elle joue un r8le progressant dans
l'industrie. C'est gréice & elle aussi que la fabrication en série, les
industries mécaniques, automobiles ou aéronautiques, les industries
chimiques ont vu un essor considérable.

Pratiquement, il est impossible d'obtenir la vraie valeur
de la grandeur mesurée : ceci vient du fait que toute mesure est enta-
chée d'erreurs. Cependant pour dire qu'une valeur de la grandeur consgi-
dérée est acceptée ou refusée, on &établit une tolérance pour laquelle
lorsque l'erreur de fabrication est encadrée dans cet écart, on dira

alors que la grandeur mesurée est acceptée. Dans le cas contraire, el-

wie s rateis



le sera refusée. En fait on effectue un contrdle. Donc ce contrdle a
pour objet de donner l'information & l'opérateur sur la technigue qu'il
utilise et la pregsion qu'il doit obtenir. Le contr8le est indispensa-
ble dans tous les domaines de l'industrie et du laboratoire pour tous

les aspects du produit fini.

CHAPITRE 1I

=E=E==m======

GENERALITES SUR LE CONTROLE DIMENSIONNEL

========================================

Contr8ler veut dire vérifier si certaines consignes ont &té
respectées ou non. Le contr8le peut &tre subjectif c'est-a&-dire basé
sur les perceptions sensorielles, sans utilisation d'un instrument,
ou un objectif, c'est-a-dire a l'aide de moyen de contr8le.

Pour la fabrication mécanique, seul le contr8le objectif
reut é&tre retenu.

Un contrble efficace doit &tre total, c'est-a-dire s'exercer
a4 tous les stades de transformation de la matiére. On distingue deux
formes de contrdle : le contrbfle actif et le contr8le passif.

- Le contr8le actif s'applique aux piéces en cours d'usina-
ge.

- Le contrble passif s'applique aux piéces finies pour s'as-
surer de leur validité. Actuellement, il existe une tendance & 1l'aug-
mentation de la précision de l'ajustement. Ceci impose une diminution
des tolérences.

Le contr8le doit satisfaire les conditions suivantes :

Qualité : Une bonne précision géométrigue

Quantité : Une production totale

Délais : Un temps minimisé

Prix de revient : économique

Bl e



1I-2. Différentes méthodes de métrologie dimensionnelle :

On distingue les procédés : |

~ Mécanique

- Electronique

- Optique

- Fneumatique

- Radioactif

- Optico-mécanique.

suivant la construction du systéme on peut effectuer une mé-

thode de mesure convenable, celle-ci peut-&tre :

a) Méthode absolue : la grandeur mesure est prise directe-
ment.

b) Méthode relative : la grandeur mesurée est prise par rap-
rort & un étalon (mesure d'écarts). Elle est utilisée dans les mesures
de laboratoire et dans le contrdle industriel automatique, etc...

c) Méthode directe

d) Méthode & contact : entre la piéce 4 mesurer et 1l'appareil.
La pression de contact & mesurer doit &tre uniforme mi trop faible ris-
que du jeu, ni trop forte risque d'usure progressive. Un réglage est
nécessaire.

e) Mé&thode sans contact : lorsqu'il n'y a pas contact entre
1'appareil et la piéce & contr8ler élimine les erreurs dues & la sur-
face de contact ainsi que la déformation de la surface mesurée. FPour
la réalisation des mesures sans contact on emploie des appareils basés
sur la peneumatique, 1l'é&lectronique, l'optique.

S £) Méthode universelle : c'est la méthode qui prévoit une
ceractéristique toujours analogique parce que dans chaque point du
diagramme de mesure on doit avoir la possibilité de lire la valeur nuéf

métique de la zrandeur mesurée.

o fhets




g) Méthode automatique : c'est une méthode qui est ind&pen-
dantes de la nature de la conversion (&nalogique ou discontinue), des
signaux discrets & la sortie du systéme de mesure. L'existance des im-

pulsions est uniquement capable d'automatiser le processus de contrdle.

1I-3. Frocédé pneumatigue :

La métrologie preumatique est née en 1929 et elle est de
rlus en plus utilisée ces derniéres années. Ses méthodes permettent
des amplifications trés importantes les appareils et les capteurs sont
d'une conception trés robustes.

1= Utilisation :

La mesure pneumatique appligquée au contrble d'usinage est
basée sur la mesure de la résistance du paassage du gaz de 1l'étrangle-
ment de la section obtenue en placant un orifice a une faible distan-
ce Z d'une paroie solide S (fig. 1) les principaux facteurs sont

- les propriétés du gaz comprimé en amont du gicleur

- les propriétés du gaz détendu en aval du gicleur

- le diamétre du plus petit canal d'écoulement.

Ry 2.1

NN PP RN

a) Principe de mesure d'une cote de pieéce avec un seul ori-
fice palpeur a fuite directe

La figure 2 montre le principe de mesure soit :

S
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1
- ¥ 1l'épaisseur de la pidce a mesurer

=Y, l'épaisseur de la cale étalon

X
- x la distance entre la piéce et le n!‘ N§s§§>\
gicleur de mesure Q\

Ainsi X =X =¥ (2 —a) AR IR TS
o 0 ﬁa 2-2

Ty Y (0 o)
i ' = —-— —3 - -
' ol X=X-X =YY (2 - 3)

8 l'aide d'un micrométre pneumatique ou manométre on peut

reconnaitre la différence

Y- Yo et par conséquent la cote Y connaissant Yo

b) Deux orifices de mesure en paralléle
les deux gicleurs de mesure sont identiques
- L la distance entre les deux gigleurs sont fixes

- Y 1l'épaisseur de la piéce & contrdler. L'étalonngge a &été

feit a une épaisseur YO d'apreés la figure 2-3 on a

923 Y i
oy N

!

Y =1L - (x, - xo) (2 ~14)

¥ o T (e R (2= 5)

I ey = (xax)- (xo I (28 =26 )

avec : X = F(h), X' = £(n'), X =% (ho), X! = f(hé)

h : est la pression relevée par un manométre

relie e



II-3.3 Avantage et inconvénient’ de matrologie pneumatigue

I1-3.3.1 Avantages

- Les appareils pneumatiques peuvent &tre alimentés par tout
gaz comprimé convenable.

Comparativement avec son principal concurrent gqui est 1'é-
lectronique la technique pneumatique présente les avantages suivants :

- robustesse

- légéreté

- simplicité

- souplesse

- fiabilité

- transmission & distance si la rapidité de la cadence du
contrSle le permet
- bon marché
II-3.3.2 Inconvénients
- perte de charge dans les tuyauteries et les raccords
- dilatation de l'ain & cause de l1l'élévation de sa tempéra-
Ture

- nécessaire d'emploi des accessoires pour le filtrage et
stabilisation de 1l'écoulement.

- faible rayon d'action.

L'évolution récente des technigques pneumatiques montre que
leur capacité de progrés et d'innovation ne sont pas épuisées. On cons-
tate qu'elles resteront longtemps comme usage pour la solution probleé-
me de mesure la ou a bsoin un appareillage pratigque et robuste.

II-4. But de 1l'étude de ce projet :

Les asytémes de contr8le pmeumatique sont utilisés dans 1'in-
dustrie mécanique contemporaine et permettent l'automatisation de pro-
cessus de contr8le. Cependant ils sont limités du point de vue appli-

cation. BEn effet ils sont caractérisés principalement par deux facteurs

P
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4 savoir la sensibilité et le diapason de mesure l'augmentation de
1'un entraine une diminution de l'autre. Réduire les erreurs de mesure
c'est d'augmenter la précision d'usinage on doit donc employer des ap-
pareils & haute sensibilité : ce qui nécessite un diapason de mesure
faible ne convenant que pour les pidces dont l'intervalle de toléran-
ce est trés faible. Pour le contr8le de pidce & grand intervalle de
tolérance, la sensibilité de l'appareil est faible et par suite les
erreurs de mesure.

Actuellement on cherche & améliorer les caractéristiques de
ces sytémes

- augmentation du diapason de mesure

- augmentation de la gsensibilité

Satisfaire ces deux criétres est notre objectif principal
pour obtenir de meilleurs caractéristiques.

L'étude est orientée sur les domaines théoriques et expéri-
mentales d'mn systéme peneumatigue de contrdle afin d'obtenir des ca-
ractéristiques possédant de forte sensibilité et un grand diapason

de mesure.

CHAPITRE III

CONTROLE PNEUMATIQUE

Le contr8le pnsumatique est utilisé dans l'industrie et per-
met d'obtenir des amplifications jusqu'a 40 000 dans les appareils
d'atelier et mé&me jusqu'a 100 000 dans les appareils de laboratoire.
On peut méme agrandir l'amplification en utilisant des amplification
en utilisant des amplificateurs pneumatiques supplémentaires.

L'egssentiel est basé sur 1'écoulement de gaz, la plupart du
temps c'egt dé l'air dont nous allons donner un bref rappel de gazo-

dynamiqgue.

ARG e s



IIT-1. Ecoulement d'urn gaz compresgsible

1)Lor3que un gaz & haute pression s'écoule dans l'atmospheére,
il se produit un brusque changement de volume de ce gaz. Dans ce cas
il est nécessaire de tenir cémpte de cette compressibilité en négli-
geant les pertes dans l'ajustage d'ol sort 1l'écoulement du gaz partait
ainsi gque l'influence de la pesantsur : voir fig. 3.1
On peut déterminer la vitesse de 1l'écoulement adiabatique

par la formule suivante :

R e Sl e Eid (2.1)

3

v, ‘.\\\ 2. % cgoamhs
L %=1

Fig 3

avec P1 + eat la pression du gaz en amont v (N/mQ) de 1'é-
coulement (N/mz)

Po : est la pression du gaz en aval de 1'écoulement

(N/m?)

'l‘1 : Température du gaz en amonte de lécoulement

constant adiabatique

: est la constante de l'air supposant gaz parfait

2) Si P_ diminue la vitesse d'écoulement V croit jusqu'a

AT
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ce que cette pression devienne égale a la pression critique : on a

donc une vitesse critique (sonique)

9 Al
P critigqgue = |[——— ﬁ-4 .
B+1 3

Si la pression PO continue & abaisser, la vitesse dans la
section indiquée reste égale & la celerité du son mais le jet & la
sortie commence & s'é&largir. Ainsi si la pression descend au-dessous
de la valeur critique, le débit en poids n'augmente pas mais raeste

égale a

U‘+4)/(75-4) ‘
G Al (2 . AL
Po So Vo im 5+4 ﬁ 2-4

2 4/“-") : f

avec Po = }:: " y j 2-4-1
ot V_ = V.= z__¥.wT, 242
P
d'apr2s la figure 2.2 : on voit :
¥ E’ > Pﬂ : -+ >
- Si o —ﬁ—mc le débit est ea fonction de P
: r
- 8i -—ﬁL < .ii* le débit ne dépend pas de P
3 e Cr ﬁ,/\
|
]
I
i Fig. 2.2
I
/R

1
—
lﬂ/ PJL‘-
Le débit calculé ne s'applique qu'a des conditions d'é&cou-

lement idéales. Dans la pratique le débit réelle est inférieur que le
débit théorique.

e v



®relle =d. !'iﬂ'h (2.5)
avec 0,7<A < 0,95

est un coefficiant du débit. Il dépend de la section et
de la géométrie de l'orifice des pertes thermo-dynamigue réelle du

rapport et de la nature d'écoulement (nombre de Reynolds) .

III-2 Mesure pneumatique

I1I-2.1 Schéma de mesure

L'air comprimé vient de la source (6) qui est un compresseur
passe & travers le filtre (5) et le détendeur-stabilisateur (4) pour
ﬁlimenter l'appareil pneumatique (3) lequel est muni d'un traducteur
d'un détecteur d'écart et d'un amplificateur il arrive enfin dans le
capteur (2) situé & une distance X de la piéce (1).

L'ensemble constitue l'installation pneumatique suivant la
aleur de la pression d'alimentation (pression relative), on distingue
les appareils & base et & haute pressicne.

Pour les appereils & basse pression (écoulement subsonique) .
La pression est environ de 550 mm de colonne d'eau. Pour les appareils
& haute pression (écoulement sonique).

Le. plupart des appareils pneumatiques de mesure fonctionnent
2 haute pression en maison des avantages suivants :

- l'indication est indépendante de la pression ambiante

- auto-nettoyage des piéces a contréler (pouseiére, huile,
eau, etc) d'aprés la formule 2.4 on a m=f (3') on voit donc toute
variation de X correspond & une variation du débit m. Le probléme de
mesure consiste toujours &4 la détermination de la cote X. Les procédés
les plus utilisés sont :

a) Procédé debimétrique

b) Procédé tachymétrigue

c¢) Procédé manométrique : le procédé qui nous interesse dans

le projet.

conn e
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ITI-2.1.1 Procédé manométrique

La méthode marométrique est mieux adaptée au contrBle auto-

matique & cause de la conversion du signal pneumatique en =zignrnal é&lec-

trique

I11-2.2 La limite de la mesure pneumatique

Y
AN

IR v Fig.2.4

La mesure pneumatique n'est valable que dans une certaime
plage de la cote X elle n'est valable que si la surface latéral entre

le gicleur et la piéce est égale ou inférieur

pour un gicleur & section rectangulaire de dimension a et b

Fig. 2.4
Bt < Sgi.cl 220
avec Slat = A 2.7
d'on X = S g 2.8
on a A= 2(a+ b) et Sgicl= a.b
on aura X 10,5 abl 2.9

=
a+b

pour un gicleur & section circulaire on a
2
S gl
e = T S T

4
alors X £ 0,254 2.10

S firwiete

la section du gicleur
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pratiquement on prend

x : (0,6 & 0,7)x max (i2.091)
avec x max est la distance maximale entre la pidce et le gicleur (com-
me exemple) pour un gicleur cylindrique x max = 0,25 4

III-2.3 Influence de la forme de la piéce sur la pression
de mesure.

Dans 1'industrie pour réduire les erreurs de mesure on em-
ploie des piédces cylindriques dont le diamétre D est beaucoup plus
fort que celui d du gicleur d de mesure. L'établissement du rapport
d est nécessaire pour l'étalonnage de l'appareil de contr8le et pour

réduire au maximum les erreurs dues & la forme de la piéce. Nous
allons donc déterminer ce rapport en fonction de la surface d'découle-
lement de l'air a la sortie du gicleur de mesure.

Soit une piéce ayant une surface quelcongue

La surface totale d*écoulement est

8 = Ax + pm (2.92)

avec A est la circonférence du gicleur =

x est la distance entre la piéce et

le gicleur A'MN

m : est la surface supplémentaire Fig. 2.5

une erreur de A m conduit une erreur de [h sur la pression de

mesure
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Nous pouvons chercher l'expression de m de 3 et de %

en fonction de la forme de la piéce et de la section du gicleur.

Les applications les plus utilisés sont :

-~ gicleur cylindrique - pidce sphérigque

- gicleur cylindrigque - piéce cylindrigue

- gicleur rectangulaire - pidce cylindrique

Dang notre projet on fait l'expérimentation sur des piéces

prismatique m = 0 la forme de la piéce et sans influence sur la

pression de mesure.

IIT.- 2-3 Influence de la couche de stagnation ou limite
|sur la pression de mesure.

1

FIG 2-6



Dans les mesures pneumatigues, il faut tenir compte des

erreurs de mesure provenant de la couche limite. L'établissement de
la valeur de 8 est nécessaire pour l'é&talonnaze de 1l'appareil de con-
tréle et pour réduire au maximum les erreurs de & la couche de stag-
nation voire fig. (2.6)

Soit une piéce ayant une surface quelconqgue

La-surface totale d'écoulement est
S = A.xX = A.8 2.13

avec A est la circonférence du gicleur -
x' est la distance entre la piéce et le gicleur

S : épaisseur de la couche limite

Une erreur de A.S conduit une erreur de Ah sur la pres-
%ion de mesure. Nous allons donc déterminer la valeur de S.
] 11T.2.3.1 Détermination de la valeur de la couche limite S
|

La distribution de la vitesse en tout point du jet sauf

au point x = y = 0 est donné voire fig. 2-6
Vv = a.x 2.14
Vv = =a.y 215
a est une constante
Si on pose Po = pression de stagnation et P 1a pression

arbitraire en appliquant 1l'équation de Bermoulli on a

2 2
P, -P =% C(v2+v®) =1 ¢a® (£ 4+ y?) 2.16
en faisant une approximation
U = X. f'k‘f) 2.1?
= £(y) 2.18

v
2 2
P, - P = % ﬁ.a [x "’F(y)J 2.19
en substituant 1'équation 2.17 et 1l'équation 2.18 dans 1'é-~
quation de continuité 2.22 et 2.20, 2.21

el ey



= e

du yu u 1 -
. 20 Clulids e SP 2
St CNSEe T TS ﬁx e x+‘~)(—b—3+_é2}_1
( x2 )y
Vv -
S¥~ + Ue — 4 V. 32_ = l = 1 SYP J
MNx 3 —_— S + V( “v 2
v E0L ¢ (=2
Su Bv
i+ =0 2.22
dx Ny
avec : u: vitesse suivant l'axe x

v: vitesse suivant l'axe y
f: densité
\Q: viscocité dynamique

Nous obtenons une &quation différentielle par
l2 2
o i ER e £1 2.23
£20 = % a2 F' - Yen 2.24
au condition limite pour f et F obtenu pour u = v = o

on a :: y= o f =0, £' =0, F=0 y = : £' = a
L)
Liéquation différentielle peut &tre résolu en posant

v .y ; fly) = 4.0 (%)
alors on a : &?_AQ (gz - gﬁd“) = a2 + V A KB 2.25

Le coefficiant de 1'é&quation devient é&gale # 1l'unité si

2

d2 AQ e et a

or A= V.a A =

alofs ? = \L_;;__ .y fly) = Va:;-- ¢(?J

I
[

dﬁ:\ =<

<t p 5
B8
W
1]

S S

et

FI
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L'équation différentielle (y) est maintenant simple
"
gnl +wg + 1. ¢2 e o
avec condition initiale gr=o f= o y=a’9 =1

La solution de 1l'équation différentielle est donnée par
L. HOWARTH épprcximativement pour Y = 2,4 = 0,99

~

dans ce cas est considéré une couche limite nous aurons donc

8 =Y \(—vq \{“—” 2.27

Le nombre de Reynolds

V est la vitease du fluide

|<m

2.30

diametre du: canal
viscosité dynamique

or V= a.y

- .D
Aingl  Ho m 2V
v
d'oﬁ_ 0 = a.y.D (2‘31)
Re
en remplagant 2.31 dans 2.27 on a
Y- D
S ) 2'4 T (2-32)
Re

On remarque gque la valeur de la couche limite est pro-
portionnelle & la racine carrée de la cote y et inversement propor-
tionnelle & la racine carré du nombre de Reynolds.

II.3 Paramétre caractéristique d'un systéme pneumatique

Les paramétres essentiels qui caractérisent un systéme

pneumatique sont le diamétre d1 du gicleur d'entrée, et le diamdtre

d2 du gicleur de mesure. La pression H de travail.



La sensibilité Kx et le diapason de mesure A x.

IT-3.1 Sensibilité
Un appareil de mesure et d'autant plus sensible que
que son diapositif un indicateur éprouve un changement plus grand

pour une variation de la grandeur & mesurer.

La sensibilité d'un appareil pneumatique dont la ca-

ractéristique est h= g(x), egt défini par le rapport:

h BgX

Ex = _ (2.33)

Ax
Kx est parfois appelée coefficiantLHTEEETYTTJation.

Dang la partie linéaire comprise entre Xmin et Xmax
(fig. 2.6)
La pente de la carsetéristique h est maximum et par suite

la sensibilité Kz est maximum. Pour le point Xmoy = Xmin + Xmax

v

2
la caractéristique posséde un point d'inflexion.

I1.3.2 Influence de H sur h

en maintenant la cote x constante

hEs e (2.34)

a
L'erreur relative sur h est d&éfini par :
dh
h
dH dH

or dh = = ciih (2.35)
a H
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III.3.3 Diapason linéaire de mesure et l'erreur de non 1li-
néarité.

On appelle le diapason lin&aire de mesure l'intervalleA x
déterminant le champ d'application du systéme pneumatique considéré.

- On appelle AP x 1l'erreur de non linéarité, la différence

d'abecisse qui existe entre la caractéristique supposée linéeire dans
l'intervalle A x tt 12 caractéristique réelle, Agx est maximum aux ex-
trémités de A x. Dans ce cas l'erreur relative de non linéarité est

Aaﬁ -1 (2.37)

Ax
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CHAPITRE IV
CAPTEUR A INJECTION

IV.1 Capteur & injection :

Le capteur & injection est tout & fait différent des au-
tres capteurs parce gquene comporte pas seulement le gicleur de sor-
tie mais aussi le gicleur d'entrée (fig.4.1). De méme, l'air sous

la pression H en sortant du gicleur d'entrée dont la section est

S1 s'écoule directement dans le gicleur de mesure. La chambre A

est toujours fermée, régne la pression de mesure h. La chambre

peut &tre reliée & n'importe quel appareil pneumatique & condition
que la chambre de cet appareil soit aussi fermée.
Choix du systéme pneumatique.

Pour satisfaire les exigences actuelles posées dans le

contr8le, un tel systéme doit posséder les avantages :

grande sensibilité

- grande diapason de mesure
- gignal analogique

- impulsion discréte

- stabilité de lecture

- faible influence des conditions d'ambiance

- rapidité de réaction etc.
Un systéme satisfaisant ces critéres est applicable dans

tous les domaines de l'industrie mécanigue.

Vu les remarques faites sur les capteurs et les appareils,

seul le systéme comportant un capteur & injection est susceptible

de correspondre aux exigences mentionnées. Un tel capteur est sché-

matisé par la fig. 3j
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Pig. 3.1

ﬁ

capteur & injection la pression dans la chambre 3 et la pression

de mesure. La question qui se pose ici est le suivante : guelle

est 1%influence de 11, 12, 13, 41, 42, 14 sur les caractéristiques
du capteur & injection ? Comment donc cbtenir la meilleure caracté-
ristique h en fonction de x ? S'il s'agit de l'application d'un
capteur ordinaire & contact ou sans contact. Etant donné que 1l'écou-
lement de l'air dans le capteur & injection est différent de celui

dans le capteur ordinaire, et qu'il est possible d'obtenir des dé-
pressions dans le premier capteur et qui se trouvent dans le diapa-

son de mesure.

T1 vient une autre gquestion quelles sont les valeurs op-
timales de 11, 12, 13, 4, d2 et le volume de la chambre.

Résoudre théoriquement ce probléme est treés difficile 3

mais & l'aide de la recherche expérimentale basés sur les considéra-

tions théoriques, il nous semble possible d'envisager une solution
applicable industriellement.

Ia recherche est entreprise afin d'améliorer les caracté-

ristiques des appareils de contr8le pneumatique et d'appliquer les

résultats de ces recherches dans le contrﬁle industriel.

\\\\\\\\\\\\\ .
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Fig. (4.1)

L'aspiration de l'air de la chambre A (effet d'injection)

est capable de produire des depressions dans cette chambre.

IV.2 Différence entre capteur & ijection et capteur ordi-
naire : |

La caractéristique h = £(x) est illustrée par fig (LW2Z) .

La ligne discontinue correspond & l'utilisation d'un gicleur ordi-

naire ; Le diapason de mesure est compris entre M et N. Un gicleur

preumatique a injection, avec les mémes paramétres H, d1 et 42,
posséde une caractéristique représentée par la ligne le diapason

de mesure continue jusqu'au point K.

Donc avec les mémes paramétres et pour un gicleur & in-
jection, le diapason de travail étant sensiblement augmenté par
rapport au gicleur ordinaire, permet une grande application dans
le systéme de contr8le automatique sans contact.

L'utilisation d'un gicleur ordinaire est impossible car
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la piéce vient au début de sa phase de finition avec une différence

(Dm - Dc) (Dm est le diamétre de la piéce au début de sa finition
et Dc le diametre de 1'é&talon) beaucoup plus grandeque le diapason
de mesure et pour capteur & injection ordinaire. Seul le capteur 2a

injection peut &tre utilisé.

h
M

Pig. (4.2) . X

IV.3 Détermination de la formule de base. ‘is

Le théoréme de la quantité du mouvement, appliqué entre
la section 1 et 2 fig (§,1) on a !

m2v2 - (m2 + m1)V1 = (Pat m - Ph). S1 + W + Y (4.1)
avec m2 : le débit d'air & travers le gicleur d'entrée

ml : le débit d'air pris dans la chambre A
V1 et V2 : vitesse d'écoulement dans les sections I et II
S1 et la section de gicleur de sortie
Y : esat la force du courant sur la face d'entrée du gi-

cleur de mesure.

W : est la force de frottemefnt de l'air entre les sections

I et II

Ph = h + Patm (Patm est la pression atmosphérique)
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La partie gauche de 1'équation (4.1) reprécsente la varia-
tion de la quantité du mouvement entre les gsections I et II. La

partie droite reprisente 1l'impulsion des forces aérodynamiques.

Dans cette &quation on peut faire des simplifications.
i) La force Y est une prandeur du deuxiéme ordre par rap-

port aux forces provoguées par 1l'&coulement de l'air d'ou W = 0O
ii) 3i le palpeur est répgulidrement dimensionné on peut

alors négliger la force W d'ou W = 0O
iii) Quand le systéme se stabilise on peut poser ml = 0O
La formule (£-1) devient alors :
m2 (V2 - V1) = -S1.h  (4.2)
On suppose que l'air est un fluide imcompressible entre

zsectionTIIet IT on applique le théoréme BERNOULLI on a :
| P53 + P3V3 _ 5, , B2V
== = .

(4-3)

avec P2

P3

h + Patm

[}

H + Patm

La section S2 est pratiquement faible devant 833. Par con-

séquent la vitesse V3 est négligeable devant va.

2(H - n)
Ainsi VvVl = (4.4)

2

En tenant compte de la conservation du débit massique en-

tre les sections I et II
m1 =~f1s1V1 =‘€g S2v2  (4.5)

On a donec _2HE%12"?;3

: (B

avec \6 = {2

Ci
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La surface S1 dépend de la forme de la piéce & contr8ler.
Pour une surface plane on a : 31 = .d1x.

IV.4 Evaluation des param@tres caractéristiques

On va s'interesser maintenant a4 la détermination de 11, 12,
13, 14, sachant que les paramétres d1 et d2 sont des constantes don-
nées pour obtenir la meilleure caractéristique h en fonction de x
voir fig.4-3

IV.4.1 Détermination de 11

I1 faut trouver la valeur de 11 pour laguelle on peut négli-
ger la force W & l'origine des pertes de la charge lors du mouvement
d'un gaz réel se trouve de processus de tranaformation irréversible

de l'énergie mécanigque du courant en chaleur cette transformation est

di & la turbulence du fluide en mouvement.

Le pagsage de l'air de Sla

—

S2 provogue une perturbation
de 1l'écoulement normal et

formation des tourbillons
aux endroits ou il y a chan-

gement de section ou direc-

NN NRY

tion de la conduite en pré-

sence d'obstacle.
On distingue deux sortes de

perte de charge : ? 1 perte

RSN

de charge dlie & la présence

d'obstacle

R NI R

ﬁ2 : perte de charge singu-

b
[
=
7
NS

L RH T T

liére dlie au changement de

section.

SO

Négliger W c'est négliger
ﬁ1 et f2 c'est-a-dire
0

Fig-3) IR

RO

"~

§n
USRI NINN

RS
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IV.4.1.1 Théorie du jet.

Pour que le jet sortant du premier

gicleur de diamétre 41 épouse par-

faitement le trou de diamétre 42 —= ==

b ¥ »
du 2éme gicleur afin d'éviter les sgi:liiil-'r' ety

pertes pa: choc contre les parois T ae— =

e — —— —

de chambre de mesure. TOLLMIEN a 1;

proposé une formule théorique con- j
firmait sa walidité par les expé- i

t\ﬂ
/
riences de REICHARDT fig. (4-4)

Le jet turbulant sortant & ure trés grande vitesse entrafine

]
les particules d'air au repos voir fig. (i-4)

Pour un jet turbulant la largeur du jet est proportionnelle

a4 la longueur x

b = a.x L4.7)

a est une contante, peut &tre déterminée.

L'équation de la couche limite dans le cas de dimension deux

du du a2l . DT (4.8)

St TrUcEmSReRe VeSS e Sy

) v = -9
_S%_ + _;%§_ 0 (4.9)

avec u : vitesse du jet suivant l'axe x

v " " n " "

Yy
Y coefficiant de turbulance défini théoriquement par PRANDL'S'

\C_.__‘r.lzo H g; 3_);1 =f5._§_; = T b(Umax - Umin) L4.1o)
avec @
b : la largeur du jet
X : est une constante empirigue
1l : longueur du mélange air air

si on pose E: Xb (Umax - Umin) C42190)

K
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E est appelé coefficiant cinematique virtuelle

La premieére théorie traitant le jet circulaire est donnée
par W. TOLLMEN qui est basée sur la théorie de PRANDT'S et sur la lon-

gueur du mélange donnée par l'équation 4.10. La lapigmeur du jet est
proportionnel & ¥ e#,la vitesse centrale U est inversement proportion-

nelle éV;: Unﬂ?—1 alors la vigcocité cinematique vertuelle devient
E,= X1 b.U rvxo = const = EJ) (4.12)

rar conséquent on démontre l'équation différentielle de 1la

digtribution de viteagase est

(1 Jl 002
o )
213 V= 1 3 VE 4 -1/4 ‘}12

Vi _y
e e e

La constante empiritque ZX est maintenant é&gale & VK/ Eo s

En accord avec les mesures fournies par H. REICHARDT. La demi-largeur

du jet est donnée par

2b = 4 u 0,0848,x (4.14)
avec ry = 1,286
U = % Um

Nous aurons donc b = 527.x. Eo /VE1

d'ou Eo

V¥

et en plus JK
o

¢

= 0,0161



St

Dans notre cas on a un jet circulaire la demi-largeur du Jjet

est b = d2 4.15
2
pour b = 1 mm on a :
x = 1 -~ 5,89 mm
2 x 0,0848

fig. (4.4)

Le diagramme fig. 4.4 donne la comparaison entre la distri-
bution de vitesse mesurée et résultat théorique. Ainsi le résultat

théorique coincide avec les résultats expérimentaux :
Conclusion : pour qu'il n'y ait pas de choc du jet sur la

paroie de la chambre de mesure il faut que 11 < 5,89 mm

Ainsi i1 =0 8i 11 <& 5,89 mm
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IV.4.1.2 Perte de charge singuliére dfie au changement de sec-
Erone
La perte de charge singuliére T2 dlie au changement de sec-

tion pour un jet est donnée rar le formule déterminée expérimentale-

ment
f2- 1- 7 4.16
avec e = 0,59 4.17
a'll . 0,29
R1 _
R1 : rayon du premier gicleur

11 ¢ longueur du jet

a' : coefficient de turbulence (pour une section circulai-

re a' = 0,2%)

]
—_—
]

R1 (0,59 - 0,29 ¥) | 4.18

€ a'

4
N
I
]
o|

-
\%]
il
(@]
|

D
I

+1
Pour e = 1

11 __0,75(0,59 - 0,29) _
0,24

0,93 mm

Ainsi pour négliger les pertes de charge par choc il faut 11 <L 5,89 m?
pour négliger les pertes de charge diies au passage de section

S1 a 82 il faut 11 < 0,93 mm

d'on W= 0 pour 11 £ 0,93 mm

IV4.2 Détermination de 13

\ M ‘\1‘_LT:LT\\\\\\\\\\\\T\\\\\\\\\_\\\\\\\\\\X AN
B T T T e e e ®
Nogav vikesse constont === = S
= e e -~
/ 2L AR \\\\\\‘\_\‘\_\_:\—-. r\\\\&“\’l\ﬁq\lgxn‘\.‘l'\c\ O N O R N N W T .T\\\\\\\\\\\-\l':o
Porhion nihiaYe decoulentent e Rc%]m& etabli



Dans le mouvement d'un courant dans les conduites A canaux

droits on distingue la portion initiale d'écoulement et la portion
d'écoulement stabilisé en régime turbulent le profil stabilisé des vi-

tesses s'&tablit suivant la loi logarithmigque ou expérimentale fig(aﬂﬁ)
S T A i S T T

Dans 1é& cas d'un régime turbulent

la longueur de la portion initiale

Fi f
d'une ccnduite peut étre déterminée 9 4'6___ F
V777, s ST
par la formule de SOLODKIN et GNEBSKI Wi
:1.?—.' AT LJ7/E Pol'hoﬂ‘[t\'lu

initial 1/d = b' log Re + (a' - 4,3 b') 4.19
f1 (djnt/dext )

£2 (dint/dext )

avec a'

bl

d int et 4 ext respectivement diamétre des cylindres inté-

rieurs et extérieurs

a' et b' sont déterminés par les graphiques correspondants

!
fig 4-7 B o

28 I\

124 24

4o 4 20 G

8 { 4 ;
\ \\(’"a

6 1 A2 ™

fig 4=7 Variation des coefficients a' et b' en fonc-

tion du rapport des diamé&tres d'une conduite

annullaire
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pour d int = 2 mm

d il S 2,8 mm
d int - 2 = 0571 on a : a' =9,2
d ext 2.8 b' =2.6

L

Le régime du mouvement liquide ou d'un gaz dépend du rapport

entre les forces d'inertie et les forces de viscosité frottement inter-
ne dans 1l'écoulement. Ce rapport est caractérisé par le nombre sans

dimension de Reynolds

Re = -Vo. Do

v
Vo : vitesse caractéristique par exemple vitesse moyenne

dans la section de la conduite m/S
Do : diamétre de la conduite

v : vigcosité cinematique.

Le calcul de Re est ici difficile du fait gu'on n'a pas V
et Vo en se refferent & des expériences déja é&laborées on peut expri-
mer Re

IV.4.2.1 Recherche du nombre de Reynolds

a) Influence de la Rugosité des parois. Courbe de NIKURADES
La conduite est percée avec un foret. L'état de surface est
rugueuse 1l'Scoulement est turbulent rugueux.

La fig (ﬁ.B) montre les courbes obtenues par les résultats

d'essai effectués par NIKURADSES sur des conduites rendues rugueuses
artificiellement par des grains de sable colés.
Ces courbes représentées coordonnées logarithmique le coef-

ficient de perte de charge unitaire X en fonction du nombre de Rey-

nolds. Elles sont tracées pour diverses valeurs de rugosité relative

E

D

m
]

diamdtre des grains de sable collés

D = diameétre de la conduite
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Pour R > Re (Régime turbulent rugueux la valeur de perte uni-
tgire)

A est indépendant du nombre de REYNOLDS elle uniquement
fcnetion de rupgosité de la paroi.

La fig 4.8 représente schématiquement l'interprétation des

trois régimes d'écoulement sur une courbe de NIKURADSE correspondant

4 une rugosité relative moyenne

hor\'hun}af;.

ILaminaire ]l ITur\:u\mf \ :Tur\bu?m\ !\\\%u:ux
| | liese —
I A= &l: I l}sof‘ﬂ‘ﬁ_ l lA: C}r. :Oﬂjvg-
1 R Tl D
| 1 r | ‘
| L o

‘ . |
| | IDrerfe o’t |

I |

| |

|

| Parseulle

l kﬁ.nh =_4)

Fig 4-8

KARMAN a démontré que 1

= 2,033 log + 1,68

esaD
oE

compte tenu des hypothéses simplificatives, cette loi ne

peut &tre approche. KARMAN qui en est l'auteur a ajusté les coeffi-

cients numériques pour obtenir une meilleure correspondance dite loi
de KARMAN-NIKURADSE'"

1 - =2 log E

N 541D

Cependant le calcul d'erreur montre qu'une variation de 100 .

sur la rugosité n'entraine en régime turbulent rugueux qu'une variation

de 10 % sur le débit de la conduite. Cette influence est évidemment

encbre plus faible dans la zone de transition. Entre les deux régimes



dans laquelle la variation de 200 & 300 % de la rugosité peuvent pra-

tiquement sans répercussion sur le débit.

b) valaur deE.

L'usinage & 1l'aide d'un foret en acier rapide ou en carbure

en finition laisse des rugosités de surface de valeur prévisible

on reléve

connue

ainsi

volume de

gueur 1'1

€: (6 2 1,6)
On prend E: 4

aron _E _ 0,0024

D

N= 0,023
P g i !
our L = et h donnés en se référent & la courbe fig. 4-9

D

la valeur du nombre de Reynclds.

_€ _ 05,0024
D

N = 0,023

de la formule '4—19 on &value la valeur initiale 1 pour Re

=>Re = 5 x10%

1 initial = 2 x(2 log 5 x104 +9,2 - 4,3 x2) = 20 mm
1 3>1 initial = 20 mm (4.20)
IV.4.3 Détermination du volume de la chambre

On co$ncoife une chambre cylindrique facile & réaliser. Le

la chambre est :V.-T—r:.L%h_.ud'il)
Tl
Vit o Sy (23 & 02) (4.21)
4

Dans le capteur & injection le volume de la chambre dépend

de la valeur 11 et 12 la longueur de l'ajustage qui caractérisent la

différence entre le capteur ordinaire.Pour le capteur ordinaire la lon-

est supérieure a4 11 et l'ajustage peut ne pas exister.

IV.4.3.1 Dimensionnement de l'ajustage (é&valuation de 12)
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Par définition un ajustage est un orifice \' \\\\\\\\\\\\\YQAK\\

prolongé par élément de tuyauterie sur une

'r

; o)
certaine longueur fig. 4.9. On choisit un T \\\Y\\\\\\\\\\
ajugtage sortant parce que la veine d'air \
épouse parfaitement l'intérieur de l'ajustage. L‘2
Expérimentalement on a constaté pourque 1'é&-
coulement soit établi il faut que la longueur Fig 4.9

12>3 41 (4.22)
soit pour 41 = 1,5 mm on a alors 122> 3 x 1,5 = 4,5 mm

12> 4,5 mm  (4.23)
IV.4.3.2 Evaluation de 11,

a) Phénoméne peut &tre observé dans un capteur injection

Comme on a déja vu la vitesse du dépla-
cement de particule d'air de la chambre

A est proportionnelle & la vitesse du

ANTRTLERR AR EAY
déplacement du jet. Si x augmente la vites-/// ////\’ﬁ:¥§§§%¥
se du jet augmente et la vitesse du parti- ' fﬁiﬁﬁ;}ﬁw__b 3
s ]

cule d'air augmente jusqu'a & obtenir une

== =Ty : - f—— ]

2
dépression dans la chambre A.F}g4.1 0] // / \:/%_—

A la pression qui régne dans la chambre

lorsque d2 = 0 est la pression atmosphérigue
indépendante du volume de la chambre. Fig 4.10
Loraqué d1 = O la pression dans la chambre augmente Jjusqu'a

la pression d'alimentation H= 0,5MP a

En augmentant x il y a dépression dans la chambre,&\jusqu'&
ce que la pression aboslue est égale & zéro. Alors la vitesse du jet
augmente et devient sonique. Le jet commence & s'élargir (é&coulement

sonigue) jusqu'd & empécher le déplacement de particule d'air. Donc
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le pression diminue et reste constante. L'élargissement du jet est in-

versement proportionnel au déplacement de particule le volume d'air

déplace est : fig. 4.11 N N
\d) B
22 2 X R
(@7 = d3) 14 4.24 D)
4 s
t&u ¢ de PB
| \
J d1 N
~ —:l-

aveec longueur l4mini = d2. 33 l4mini d2 il y a choc

I

du jet sur les parois du gicleur de sortie et provoque
une| perturbation de 1l'écoulement, il faut prévoir un

épallement. Pour les conditions de réalisation on

prend 14 3 x di
ainsi 14 5 mm (4.25)
IV.5 Détermination du rapport de densité b S ‘f1

La détermination analytique du rapport Y= —TE_ est treés

difficile sur la base des expériences. Il dépend non seulement des

sections de gicleur d'entrée et de mesure mais aussi de la distance

gui gépare ces deux gicleurs. Actuellement il n'existe aucune théorie

qui puisse exprimer le rapport Y- “f1 en tenant compte de la concep-
- ?2

tion du caprteur & injection et des conditions de travail (humidité,

température, pression nature du gaz etc...)

Etant donné que nous sommes confronté & un probléme purement
théorique, nous allons essayer sur la base de 1l'expérience de proposer

une formulation théorique du rapport ﬁ': f2 dui décrit mievx 1'é-

coulement dans le capteur & injection dont la chambre de mesure est re-
liée & un manomé&tre.

La vitesse est irrégulidre le long de l'axe x (fig. 4.12)et
par conséguent la densité de l'air est aussi irréguliére : par exem-

ple
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11 max se trouve le long de

l'axe du gicleur de mesure et

12 mini se trouve tout prés de
la face du gicleur. La diffé-

rence entre les valeurs de 12

: 2 max et 12 mini dépend des pa-
(J-z,];,\iz') ramétres géométriques (d‘l x)
et de S1
32
3i x = 0, on aura 1 = 2,

ce cas n'est pas interessant
puisqu'il n'y a pas d'écoule-
ment d'air. 3i on augmente x

la vitesse de 1l'air & travers

(duf,vs) le gicleur d'entrée augmente

Jusqu'é devnir égale & la vi-

\\\\.‘&\\\\\I\\\\\\\\\\\_Yh tesse du son. Puis une augmen-

Fig. 4.12 tation de x ne modifie pas
cette vitesse (effet d'étranglement). Elle prend la vealeur critique

lorsqu'on a le rapport de pression critique c'est-d-dire pour

S1 = 4

32
cette vitesse critique correspond la densité 2 gqui est indépendante
aprés de x. L'écoulement de l'air dans le gicleur de sortie est diffé-
rent de celui dans le gicleur d'entrée, puisque l'air pénd&tre directe-
ment du premier gicleur au second, ensuite il heurte un obstacle géné-

ralement plan (cas dans nos expériences). Pour S1 1 1l'augmentation
s2
de V2 ipnflue sensiblement la vitesse V2, et pour S1 1 cette influen-
32
ce est négligeable et V1 et 1 dépend toujours de la section latérale

d1x + 8i x augmente la valeur moyenne de 1 défini par cette surface

diminue car quand on atteind la vitesse critique pour S1 S2 le débit
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massique & travers le gicleur d'entrée stagne, et comme c'est le méme

me débit qui sort par le gicleur de mesure on a donce
41 . st vi=cSt (4.26)

V2 doit augmenter avec x. Pour un gicleur donné, 1 diminue
lorsqu'on fait croitre la cote x

'12 reste constant, le rapport ‘f= __%;% croit avec l'augmen-
tation de x.

La vitesse de particule d'air provenant de la chambre de me-
sure est inversement & la distance 11. Le débit total d'air traversant
le gicleur d'entrée et de sortie augmente donc TE augmente. Ainsi f2
est proportionnel & inversement proportionnel & la distance 11 voir
tig. (4.12)

'

f2 augmente lorsqu'on diminue la cote 11
l'augmentation de la valeur de 14 fait augmenter le volume

de la chambre donec ?2 augmente.

On doit alors s'attendre & un type de caractéristique de
représenté par la fig.(l_; 43) A

02 04 06 1 12 14 ()
S

Fig.(4.13) Courbe 1 dg?ritﬂla variation de % en fonc-

tion —
S2

Courbe 2 décrit la variation de 6 en fonc-
tion de 14

Courbe 3 décrit la variation delﬁ en fonc-
tion de 11



Pour décrire la fonction \ﬁ‘ (,E_i,‘l_, 14, 11)s nous prroposons une formule

(s )

empirigue

’d

1%&_, 14, 11; = Wit T
52

(o,
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M=
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CHAPITRE V

9 ETUDE EXPERIMENTALE

V.1 Banc d'essai

7

12 LA A k

NIRRT e
Fig. (5-1)

Le banc d'essai fonctionne comme suit voir fig. (5.1)

NN

L'air fournit par le compresseur (1) & une pression P de 5
bars passe & travers le filtre (2) et le stabilisateur (3) qui le ré-
gle & une pression H indiquée par le manomdtre (4) et maintenue cons-
tante durant toute l'expérience. Il passe ensuite dans l'appareil de
mesure (5) et sort par le capteur (6) qui est placé & une cote x de
la cal &talon (12) posé sur le marbre (13). Sur ce méme arbre est po-
B8ée une autre cale étalon 11 qui est constamment en contact avec la
touche du pomparateur mécanigue (9). Le capteur (6) et le comparateur
(9) gont solidaires & une traversée (4) laquelle peut &tre uniquement
éntrainée par un mouvement de translation, suivant la verticale & 1l'ai-
de de la vis micrométrigue (7) l'ensemble est montf sur le support

vertical (8) solidaire marbre (13).

V.2 But du banc d'essais

Au moyen de la vis micrométrique 7, on peut produire des dé-

TPlacements x tr&s faibles et qui sont mesurés avec une grande preci-



sion & l'aide du comparateur (9). La valeur de la division est de 1
micron. On a placé des cales &talons & cause leurs surfaces parfaite-
ment planes et leurs rugosités faibles. A la valeur de la grandeur
d'entrée x correspond une valeur de la grandeur de sortie h. L'ensem-
ble des couples des wvaleurs (h,x), nous permat de tracer point par
point la courbe expérimentale correspondante.

Le changement des accessoires (6) et (5) par d'autres &J.6-
ments modifie le systéme preumatique de mesure, donc les caractéristi-
ques ausgsi.

Pour obtenir la meilleure caractéristique possible donnée
nous avons fait varier les paramétres 13, 12, 11 et le volume de la

chambre voir fig ( ). Néanmoins nous avons laissé d'autres parameé-
tres donc, il ne nous est pgs possible de voir 1l'influence sur la

caractéristique optimale.

Pour un systéme pneumatique les résultats obtenus avec ce
banc d'essai s'avérent stables et peuvent &tre alors renouvelés.

Pour éviter toutes erreurs systématiques, nous avons effec-
tués trois mesures pour chacune des series d'expériences. La valeur
congidérée est la moyenne arithmétique pour le tracer des caractéris-

tiques.

Les manomdtres (1) et (2) rermettent

] .
respectivement fig (4.2) la lecture 2

des pressions de mesure h et de tra- '

vail H. La valeur de la division pour
le manomdtre 2 et de 0,1 kgfm2. Leur .
étendue de -1 & 8 kg/m2. Trois carac- i

téristiques h =g(x) sont tracés pour =
: 5 - X
différents combinaisons.

e |

Les valeurs des mesures sont dans le tableau I. II. I1I.

Fig. 4.2

et les caractéristiques sont tracées courbe 1, 2, et 3.
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Les différentes:oombinaisons effectuées sont les suivantes :

a) H = 5 bars b) H =5 bars c) H=5 bars
11= 0,93 mm 11= 0,7 mm 11= 0,5 mm
12 = 4,5 mm 12= 6 mm 12 = 7,5 mm
13 = 20 mm 13= 22,5 mm 13 = 25 mm
14 = 5 mm 14= 7,5 mm 14 = 10 mm
dl = 1,5 mm dils=418 5 " mm dl = 1,5 mm
d2 = 2 mm d2 = 2 mm d2 = 2 mm

Les capteurs & injections sont réalisés de fagon I que

les conditions ( ) et ( ) sont réalisées d1 et d2 sont constantes
choigies d'aprés les bons caractéristiques obtenues par le Professeur
BOUAZIZ.

V.3 Etude des résultats

V.3.1 Etat environnant d'essais.

Pour la mécanique de fluide, on ne peut pas éviter les per-

tes de charge dues au changement de direction & 1l'élargissement et au
retrecissement de section et &galement les pertes de charges Ytinéaires

ete. La nature de 1l'écoulement (laminaire ou turbulent) doit &tre
prise en considération dans la théorie et la pratique.

Le fluide utilisé est de 1'air de 1l'atelier (air poussié-
reux, huileux et humide) subit de variation de sa densité volumique
dans les parties du circuit ol il y a changement de section et 1'in-

fluence de la température. Laboratoire d'essai n'est pas climatisé
et sa température est différente de celle normalisée gqui est de 20 °c¢

pour les laboratoires de métrologie et aussi pour 1l'é&talonnage des

ingtruments de mesure.
Le capteur & injection est fabrigqué dans un atelier de sou-

traitance. Les trous sont percés avec des forets avec un tour présen-

tant des vibrations considérables. Les trous ne sont pas alesés et la
surface des orifices n'est pas lisse d'ol perte de charge due a la

rugosité qui est étroitement liée & la nature de 1l'écoulement.



Une négligeance dans la réalisation des capteurs injection
peut amener & un mauvais alignement de l'axe de gicleur d'entrée avec
celle du gicleur de sortie ainsi il y aura une mauvais pénétration
de l'air du premier au second gicleur et il yu présence des pertur-
bations d'écoulement qui provoque des erreurs de mesure et m@me le
changement de la caractéristique de l'appareil.

V.3.2 Analyse des résultats

Nous allons maintenant analyser, & partir du tracéd des ca-
ractéristiques les résultats expérimentaux obtenus pour les différen-
tes combinaisons de paramétres mentionnés dans les paragraphe .V.2.

La courbe L représente le tracé de la caractéristique cap-
teur & injection pour les paramétres indiqués V.2 a)i les caractéris-
tiques sant linéaires jusqu'au point a. Le point a est l'intersection
de 1'axe de x avec le prolongement de partie linéaire. La non linéa-
rité de la portion C B sont probablement dues & la non linéarité aux
basses pressions du manométre indicateur de la pression de mesure h.

Les valeurs du diapason de mesure xm, du diapason linéaire
bX et la sensibilité Kx, obtenues & partir des mesures expérimentales
sont regroupés dans le tableau (1), (2), (3). Ces paramétres sont dé&-

finis comme suit :

Xmax - X min . Ah
Xm= » AX = x max - x min ; Ex =
2 aAx
. ; f : ETEET. :
19 50012 RS s RO 1 R x SR A e K .
(mm) * (wm) ! (mm) P (om) P (w) ! (u) {bar/mm)xjo”
H H H : : : : : -1=
S J0493 4,5 & 20 RS P 245 ¢ 3960 ¢ 10,05 ©
Lx°= 3 %

) )

15 : 14 : xm : x : x -3 ;
(E)h (a0 ha) (e o) (e nor ) L oo
; 0,7 ; 6 ; eiplss g MRS s ED T T QRS TG
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: S5x = 3% '
11 : 12 13 4 : x : AX : Kx :
(mm) f (mm) f (mm) E %mm) 3(10-?mm)3(10"3mm)i(bar/10_3mm) !
c,5 f 795 f 25 : 10 P 72,5 g5 e 22,06
On rappelle que la valeur (Zmax = Za)

Un examen de ces courbes montre :

a) Influence de la distance entre les deux gicleurs sur la
sensibilité Kx (11) en comparant les tableaux (1). (2). (3) on remar-
gue gque l'augmentation de 11 fait diminuer la sensibilité Kx. Ce ré&-
sultat est conforme avec la théorie qui prévoit que la vitesse de dé-
placement de particule d'air est inversement proportiorinelle & la ra-
cine carré de la distance 11 et Kx est proportionnelle & la vitesse

v/ des particules d'air d'alu Kx est inversement proportionnelle a la
racine carré de 11 Kx an 1

Y11

b) Influence de volume de la chambre (14) sur le diapason

linéaire x.

D'aprés les tableaux (1), (2), (3) on constate que la dimi-

nution du volume (14) fait croitre le diapason linéaire Ax car la dé-
pression augmente et tend vers le pression du vide O bar. Ceci est en

coincidence avec la théorie qui préveit que le nombre de particule

d'air pour une température et une pression constante est proportion-

nelle au volume (V= r T_ c® i

F
les d'air du premier gicleur possédant une certaine énergie cinétique
fait déplacer par choc les particules d'air de la chambre jusqu'a la

théorie des gaz parfait). Les particu-

vider: phénoméne de dépression.

A partir d'un certain nombre de particule d'air(volume de
la chambre supérieure au précédent). Le jet d'air du gicleur d'entrée
n'arrive pas & déplacer toutes les particules d'air et la dépression
diminue et parfois jusqu'a s'anuller.

c) Influence de la distance 11 et du volume de la chambre

sur le diapason de mesure xXm



D'aprés les tableaux (1), (2), (3) on remarque le diapason

de mesure xm diminue lorsque 11 diminue donc lorsque la sensibilité
¢rcit, et augmente guand le volume diminue.

d) Influence de la longueur de l'ajustage 12 et la longueur
du gicleur de sortie 13 sur les caractéristiques du capteur & injec-
tion.

Aux extrémités la caractéristique expérimentale posséde des
Portions de courbes voir fig. 4.3{ L'angle de courbure d1 et ?1 de
la courbe caractéristique -1- est supérieur & l'angle de courbure
542 et ?2 de la courbe caractéristique-2 et a 43 et ?3 de la courbe
caractéristique 3, de méme l'angle de courbure d2 et ?2 est supérieur
& l'angle de courbure a’ et @3. Ce phénoméne est d & la résistance
de 1'écoulement dans le gicleur de mesure et de l'ajustage peut s'ex-
pliquer par la théorie du mouvement d'un courant dans les conduites a
Fanaux droits. Lorsque le fluide circule dans une conduite, il lui
faut une certaine longueur pour que l'écoulement se stabilise. On ap-
balle cette longueur la longueur du régime &établi voir CHAP II1. Ceci
%st en accord avec l'expérience qui montre la résistance & 1'écoule-
ment diminue lorsgue la longueur de la ccnduite augmente. Le diapason
;linéaire Ax augmente avec la longueur 12 et 13.

V.3.3 Conclusion

Les conclusions que nous allons énoncer concernant unique-

ment l'aralyse des résultats

1) Les tableaux de valeurs (1), (2). (3) montre gue l'emploi
d'une longueur 11 supérieure & 0,5 mm n'améliore pratiquement pas la
sensibilité Kx et la précision de mesure. Ainsi une faible wvariaticon
de x correspond un grand changement de h pour 11 Zoférieur. o 0,5 mm.

2) D'une fagon générale le diapascn linfuire 8x et le diapa-
son de mesure xm augmente lorsque le volume de la chambre diminue, et
et la longueur 12, 13 augmente. Le diapason de mesure xm peut attein-
dre (0,4 a O,S)mm pour certaines combinaisons des param@étres de mesure
ce résultat east hors de la capacité de tous les systémes actuels de

contrble pneumatique.



’-‘ —
e 2 %
Fig.4.3 =

]

3) Pour la valeur de 11 = 0,93 on voit que pour lacourbe
caractéristique présente des perturbations dues & l'existance de la

force. On donne intéré&t pour la pratique de prendre 11<0,93 fig.4.f

e ‘\““ﬂ__a §

V.4. Comparaison entre la caractéristique théorique et la

caractéristique expérimentale
A titre de comparaison, nous avons programmé la fonction

h(x) sur 1l'ordinateur "Ollivitti" auquel nous avons attaché un dispo-
sitif d'enregistrement pour le tracé de la caractéristique. Nous avons

obtenu des courbes théoriques (4 & 6) qui coindident approximative-

ment aux courbes expérimentales correspondantes.
En effet une comparaison des mesures expérimentales avec

la valeur théorique pour les paramé&tres cités. Pour la caructéristi-
que "courbe 1" montre que dans le diapason Al1x et x1m 1'erreur sur
h(x) varie entre 20 % et S0 %. Pour la caractéristique "courbe 2"
montre que dans le diapason de mesure A2x et x2m l'erreur sur h(x)

varie entre 20 % et 45 ﬁ, et sur la caractéristigue de "la courbe -3-

1l'erreur varie de 20 % & 45 %.
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A ce sujet nous devons signaler gque des spécialistes dans

domaine du contrdle pneumatique approuvent qu'une erreur de 20 % dans

les recherches théoriques est noralement admissible (selon l'article
de I. PEDE paru dans la revue "technique de mesure n° 2 (1982 de
Moscou, vu la complexité de 1l'écoulement de l'air a travers de faibles
gsections qui représentent les gicleurs. Les hypothéses gu'on accepte
sur le coefficient de débit ( o =1) sur l'air etc..., hypothése qui

s'éloigne des conditions pratiques.
On constatera qu'on peut faire omission sur 1l'expression

empirique de Y:= ‘f2 gqui joue un r8le négatif dans la détermi-
1

nation de la formule théorigue h(x) et il est principalement le para-

meétre qui influence directement les erreurs dil.

La détermination théorigque de est trés difficile actuel-
lement dépend de plusieurs paramétres. L'établissement de l'expression
compléte de h(x) est trés difficile éi l'on tient compte de la concep-
tion du capteur (rugosité 13 et 12, forme des sections des gicleurs
etc...) de l'installation du bsnc d'essai (pertes de charge dans les
tuyaux d'alimentation et de mesure, le non parallélisme des axes du
capteur, du comparateur et du vis micrométrique) et des autres tels
que la nature édu fluide, de la température et la pressicn. Les erreurs
de mesure sont trés &levés lorsque la piéce présente une surface plane
et lorsque le diapason de mesure est grand phénoméne de la couche de

stagnation. Les résultats théorigues sont treés aprroximatives.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATION

L'&tablissement de la fonction h(x) pour un capteur & injec-
tion jusqu'a présent est mal défini du point de wvue théorique, car
é¢lle posséde des paramétres dont la détermination est trés complexes,
et les hypothéses simplificatives gqu'on a posées s'éloignent pratique-
ment des conditions réelles. Actuellement on emploie l'expression sim-
plifiée.

Les résultats théoriques interessants ont été vérifiés, il
g'agit de 1l'influence de la couche limite sur les erreurs de mesure,
le choix du volume de la chambre, la distance 11 qui sépare le gicleur
d'entrée et le gicleur de sortie, et la longueur de l'ajustége. gi-
cleur sortie, correspondant bien & l'application demandé tout en mini-
misant les erreurs de mesure.

L'étude théorique prévoit qu'il est possible d'obtenir de
forte sensibilité aux grands diapasons de mesure, le but de notre re-
cherche. Mais la détermination d'une formule convenable est reliée au
rapport ¥ = _;ig_ qui est empirique ne vérifie pas nos mesures ex-
périmentales. fl

L'expérience a permis de dimensionner, et de choisir le cap-
teur correspondant pour l'application exigée: Ainsi s'il s'agit de con-:
tr8ler une pidce usiné avec grande précision on a intéré&t & minimiser
la distance 11 entre le gicleur de sortie et de rentrée car la sensi-
bilité Kx augmente : la valeur de 11 admissible est : 11 = 0,50 mm.,.

Au contraire on s'interesse & augmenter le diapason cde mesure Ax et
le diapason linéaire xm on doit dimihuer le volume chambre et augmen-
ter la valeur de 11 : les valeurs de 11 et 14 admissibles sont 11 =
0,90 et 14 =S5mm .

Dans les deux cas on prend la valeur de 12 et 13 les plus
grandes possibles soit 12 = 7,5 mm 13 = 25 mm

S'il s'agit de contrble -actif d'une piéce devant &tre usinée
avec précision (forte gsensibilité et grand diapason de mesure). Les
paramétres de la caractéristique optimale gu'on pourra conseiller sont:
11 =0,§5mm 12 = 7,5 mm 13 =25 mm 14 = 5mm d1=1,5 mm

d2 = 2mm

Enfin nous ajoutons qu'une continuation de 1l'étude théorigue
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sur les capteurs & injection est nécessaire & l'amé&lioration de leur

performance dans le domaine de la métrologie pneumatigue.
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A) Mesure expérimentale

a)Tableau de valeur pour 11
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AFPENDICE II

TABLEAU DE VALEUR

= 0,93 mm, 12 = 4,5 mm, 13 = 20 mp
14 = 5 nnm
¢ x : h x ¢ h : Xty 3 e $ X : 3
L o2 (s 1072: (k : (1032: (x s (104 (i ¢ (1052 (Lel s
- (mm) : (mE{ : ém : (m§§ - (mm) m§{ mm? ; m2f/ . mm) . £2§/ .
L0 g es e 2,81 ° 350 % 1,17 * 520 0,12 * 690 ‘_p,5% :
‘20 4,73 % 190 : 2,725 360 g g il e g 0,1 700 :-0,56
30 4,67 ' 200 : 2,61 : 5 (o, o Tl 540 0,095 740" 22060 ¢
: 40, %' 4 .58 ;1210 550 P 380 ¢ 1,00 . 550 % 0,00 } 720 '-0,61
[ 50 4,52 % 250 i, o ;390 ¢ 0,93 ! 560 ;=00 2 T30, o6, 60
[ 60 ¢ 4,36 230 1o ss D400 ¢ 0,86 ® 570 S R
[ 70 ¢ 4,20 240 2,13 * 410 * 0,80 ® 580 20T e G e
Io80 foa,1 ; 350 12,00 ¢ 420 o, R R TR :
1 90 g4 T 260 ' 1,90 ¢ o430 0,63 ° 600 ‘-0,23 ¢ 770 *~0,66
‘1100 ST 200 ies E aag 0,56 * 610 :-0,25 ¢ 7g0 ‘-0,68
21110 3,77 ¢ 280 1701 *145005470,501 # 620 «:-q 33 790 :-0,69 :
120 =6 f290 16 : 460 ¢ 0,44 630 ‘0,37 ¢ gog ‘-0,7 ¢
‘h3o ® 3.49 D300 4,5 470’ 0,41 | 640 S R
Phao @2 3,34 ool A T 216,37 650 ilo e Sugog g
O Lo ;220 0 1,32 F4900 i 0,0 P 660 ‘-0,49 14830 'ig. :
P60 * 3509 Gissgat: 1,26 * 500 : 0,27 : 670 *-0,5 : g40 P=0,7 ¢
S 70t g 340 92 510 ¢ 0,17 * gao ‘~0,51 * g50 ‘-0,7

TABLEAU -1-




b) Tableau de

10 mm.

valeur pour 11 = 0,5 mm, 12

H]

7% mm,

13 =

125 mm,

14 =

S e s ) R S e ol 1 e I Rl e s A
: (10-3: (kg< : (10"3: (xG/ - (10_3 (kg{ : (10-3: (kg (10_3: (kg{ :
g_mm) 2 w2) ; mm) ; m2) ; mm) ; m2) . mm m2) :_ mm) : m2) .
: 10 * 4,78 . 180 f 1,15 350 % 0,39 : 520 0,16 | 690 : 0,01 °
1 20 4,53 7 190 @ 1,04 : 360 ° 0,37 ®@ 530 0,14 ' 700 % 0 ;
| 30 4,27 ;200 ®1,00 370 0,35 540 10,137 710 o :
. 40 : 4,00 : 210 ! 0,90 @ 380 . 0,32 } 550 ' [ 0,11 | 720 0 :
. 50 13,70 ! 220 0,80 ! 390 20,30 ! 5600 0,11 730 !0 :
P60 * 3,45 F 230 * 0,78 ® 400 P0,29 P 570 ¢ 0,11 740 -0,01

: 70 E 3,15 * 240 E 0,73 E 410/ % 0,27 E 580 E 0,11 * 750 5-0,01 :
E 80 E 2,90 E 250 E 0,70 5?420 % 0,26 : 590 E 0,11 * 760 ;-0,01 :
E 90 E 2,68 E 260 E 0,65 E 430 E 0,25 : 600 5 0,1 ! 770 :-0,01 :
100 ! 2,45 ' 270 :o0,62 % 440 °: 0,23 % 610 ‘0,1 ‘780 i-0,01}
;110 f 2,20 7 280 0,60 ! 450 : 0,22 @ 620 . 0,1 790 ?-0,01 !
. 120 2,01 i 290 : 0,55 . 460 © 0,21 : 630 @ 0,09 : 800 :-0,01 :
P13 * 1,80 ' 300 0,52 % 470 G} 0,20 ' 640 ¢ 0,08 810 *:-0,01
. 140 © 1,70 310 ! 0,50 } 480 . 0,19 @ 650 @6 0,05 | 820 :-0,01 !
- 15000 % 1s00 R0 ElOLMEN feg0. F 0,8 (660 0,03 P B30I (-0,01 °
‘160 ‘1,32 330 0,44 ‘500 0,18 ° 670 “0,02 ‘840 ‘-0,01°
$ 170 : 1,28 : 340 : 0,41 : 510 : 0,18 e 0,01 : 850 ;-0,01 :

TABLEAU - 2 -



c) Tableau de valeur pour 11 = C,7 mm, 12 = 6 mm, 13 = 22,5 mm,
14 = 7,5 mm

Q)% g ¢ o G (G Gy ;o gl T ol
j o 4,65 * 180 * 1,33 ° 350 = 0,45 ° 520 0,18 ° 690 0,20
f 20 fa,5 % 190 ' 1,200" 360 ¢ 0,43 % 530 ° 0,17 ' 700 * 0,20

L 30 [ 4,25 200 ;1,15 ;370 : 0,41 i540 :0,17 710 ® 0315 °
. 40 4,00 210 1,05 ! 380 0,40 } 550 i 0,768 Gaal 0,15
;50 (13,75 {220 % 1,008 3500t 0,38 660 1 0,15 [ 7300 {0,119
. 60 [ 3,50 0 230 0,95 ! 4c0 0,33} 570 TOL el 7408 S Roi0L
., 70 (3,257 240 10,90 ; 410 0,31 580 0,11} 750 0,09 °
. 800 ‘5000 F 1250 . 0,85 } 420 0,30 . 590 : 0,10 } 760 ‘0,06 :
{19005 a5 . 260 } 0,80 ' 430 ® 0,30 . 600 0,10 ! 770 P 0,04
; 100 7 2,520 270 P 0,77 ! 440 } 0,29 ! 610 21,98 760 0,088
f 110 ¢ 2,30 ! 280 10,70 ! 450 0,28 ¢ 620 1,06 : 790 0,00 :
% 120 % 2,15 E 290 % 0,65 i 460 % 0126 E 630 : 1,05 E 800 0,00 %
F 130 . 2,03 0 300 0,60 P 470 0,23 . 640 | 1,04 . 810 [ 0,00 :
f 140 f 1,90 ¢+ 310 ® 0,58 ° 480 0,21 ® 650 * 1,00 * 820 -0,01 :
: 150 f1,72 1 320 © 0,55 ' 490 0,20 ! 660 0,80 i 830 $-0,05 !
f 160 * 1,65 ' 330 ? 0,50 500 *: 0,19 P 670 0,50 840 :-0,09 :
2 17000 55 adE 0,49 ! 510 . 0;18 ! 680 ! 0,3 G50 L0

TABLEAU =3~
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B) Mesure thécrique

&) Tableau de valeur pour 11 0,93 mm; 12 = 4,5 mm

13 = 20 mm, 14 = 5 mm

 x (107%m), n(ke/ m2) |
: 0 : 5 :
) 60 f 4,98
: 120 : 4,85 :
; 180 f 4,41 f
e e
: 300 : 3,20 :

: 360

420

" s s e

: 480 : 1,00 >

(@]
N
U

: 540

: 600 : - 0,30 :
; 660 ; - 0,75 ;
i 720 e e

7€0 : - 1,25 :
: 840 f - 1,15 .
900 - 1,97

TABLEAU =4-



22,5 mm,

b) Tableau de valeur pour

14 = 735 mm

=53

11

“s s s s we sz we

sa se ss s e

as #8808 s we

s an

e ms

x (10~

Sm)

h(kg/m2)

0

4,97

60

ss ®8  we

4,85

120

4,40

180

e ae ws

3,62

240

2,52

300

360

420

480

540

600

@8 ss s¢ ss a4 [ee 8+ ss s e ss am we [es

660

720

se se |es ss ee

780

840

e e

900

TABLEAU

s 8 ww
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¢) Tableau de valeur pour : 11 = 0,5 mm, 12 = 7,5 mm, 13 = 12,5 mm

14 = 10 mm

x (10_3mm) h.(kgfm2)
: 0 : 4,96 :
§ 60 : 4,62 ;
; 120 : 3,60 :
: 180 : 2,00 :
; 240 : Tyl )
; 300 : 0,75 )
: 360 ; 0,42 ;
; 420 : 0,27 :
] 480 i 0,18 :
: 540 \ -0,02 :
i 600 : -0,15 :
; 660 ; -0,20 :
; 720 P -0,25 :

: 780 -0,30

840

'—0.33 :

*s me ss  we

900 P -0,35 :

TABLEAU -6-
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B) Mesure théorigue

a) Tableau de valeur pour 11

= 0,95 mm; 12 = 4,5 mm
13 = 20 mm, 14 = 5 mm
T (107%m), n(ke/ m2) |
S O e
; 60 ; 4,98 :
; 120 ; 4,85 |
i 180 f 4,41 i
240 3,8C
; 300 : 3,20 ;
f 360 : 2,40 :
: 420 : 1,85 i
480 1,00
: 540 : 0,25 :
: 600 : - 0,30 :
: 660 P -0,75 :
i 720 : - 1,05 :

: 780 : - 1:25 :

840

1
—
-
m

900

1
i
=

TABLEAU -4-
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b) Tableau de valeur pour : 11 = 0,Tmm, 12 = émm, 13 =
22,5 mm, 14 = 7,5 mm

X (10_3mm) : h(kg/m2)

0 : 4,97
60 i 4,85
120 : 4,40
180 : 3,62
240 : 2,52
300 1,40
360 : 0,80
420 : 0,35

480 : )
540 : 20,
600 : =0y 27
660 P -0,35
720 : -0,45
780 : -0,60
840 -0,75
900 ; -0,82

TABLEAU =-5-
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¢) Tableau de valeur pour : 11 = 0,5 mm, 12 = 7,5 mm, 13 = 12,5 mm

14 = 10 mm

: x (10" 7mm) : h.(kgfm2) :
0 4,96
60 4,62
120 3,60
180 2,00
: 240 1514
300 0,75
360 : 0,42 :
420 0,27

480

(@]
oy)

540

600

#s S8 % S8 B se SR W% cem = g w8

660

ss se ws lee 8 ss ss ss ex ss e

720 : -0,25

|
(o]
-
N
(o]

I TR T B TR T ]

780

1
(@]
W
(@]

.
L]

: 840 : -0,33 2
: 900 : -0I35 :

TABLEAU -6~
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