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CHAPTTRE 1

1.1- IWIRUDLUCLTIUN

La régulation automatique présenté un domaine trés vaste
que 1l'industrie d'aujourd'hui ne peut progrésser cans la
réalisation des appareils coilplexes sanse tenir compte de
1'aspect régulation.

Le dévelonpement de la régulation automatique a contribué
pour une part dliportante au progrés industriel.

Le probléme de la régulation présente un facteur important
dans 1'etude d'un systéme,ce qui a incité les spécialistes
de se pencher vers le coté mathématique,et en sortir avec des
critéres ot lois.C'est pendant,et aprés la seconde gerre
mondiale que c'est imposéela régulation comue sclence régie
par des lois.

La régulation automatique consiste a maintenir a une
valeur déterminée une quantité,en mesurant sa valeur existante
en la comparant & la valcur préscrite,et en utilisant la
gifférence entre ces deux valeurs pour actionner un dispositif
qui tente a réduire cette différence.

La régulation automatique utilise donc une boucle fermée
gravtion et de rétro-action,fonctionnant sans intervention
humraine.

La raison principale pour laquelle on utilise les procédés
de régulation automatique dans l'industrie est 1'économie
q'ils apportent dans l'exploitation des procédés industriels,
économie qui est plus importante que les frais d'équipement
q'ils nécéssitent.

Les dispositifs de régulation automatigue sont utiliés a
présque tous les stades des opérations industrielles.On les
emploie dans les industries de transformation,de fabrication,
des transports,les machines-outils,comprésseurs,...

Parmi les divers exemples de régulation,on trouve celui
du niveau d'eau d'un réservoir.Avant l'apparition de la
régulation pneumatique,on éffectua la régulation du niveau
a 1l'aide d'un levier mobile autour diun axe fixe,qul porte
dans une de ses éxtrémités un flotteur au contact du niveau
de 1l'eau,et de 1l'autre éxtrémité l'obturateur de la vanne .



1.2- ANALYSs DU SUJBET

Le département hydraulique dispose d'un réservoir utilisé
dans les applications concernant les travaux pratiques d'orifices
et ajutages.Le but de cette manipulation consiste 2 tracer
expérimentalement la courbe donnant le débit Q en fonction de
| la hauteur de charge H;pour des élément déprimogénes inter-
-changeables.La variable est H,pour chaque valeur de hH,on

determine la valeur du débit Q correspondant.

La variation de H s'éfféctue a 1l'aide d'un volet déversant
réglable en altitude par inclinaison de son plan par rapport
a l'horizontal .Dans ce TP aprés inclinaison du volet, on
détermine(lécture)la hauteur H 3 partir d'un systeme a €léct-
-rodes(témoin)immersé dans un petit reéservoir lié &a notre
réservoir principal,puis lire la hauteur h du déversoir
triangulaire,et en utilisant la table(h,Q)pour chaquevaleur

de h on détermine le débit corréspondant.

L'écoulement de l'eau s'éfféctue dans un circuit fermé,
Y
l'eau est refoulée par la pompe a partir du réservoir du
dessous vers le réseérvoir déversant du haut,qui alimente 1le

banc d'éssai avec une hauteur de chute de Sm.figure 1la.

Le sujet veut adapter a ce réservoir une régulation
pneumatique en laissant le systeme a volet fonctionnel.

pour cela il nous faut un détécteur de niveau (tube de
barbotage,imuergé dans le réservoir) qui sera au contact avec H,
Ui régulateur q'on lui communiquera la variation de h,et
agira en consequence sur l'alimentation du réservoir par
l'intermédiaire d'un organe réglant qui est une vanne équipée

d'un servo-moteur.
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Par ce procédé de régulation,si on veut une hauteur H,on se
donne une valeur de consigne corréspondante C ,en agissant
sur une vis de réglage,on regle le débit dfair du tube immergé
dans le réservoir,et on laisse le régulateur agir seul sur
les différentes pertubations jusqu'a é¢liminer 1l'erreur,et

obtenir la hauteur voulue.

1.3-CUMPORTEMENT DYnatIQUE DU PROCLDE

S
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Considérons un réservoir muni d'une vanne d'entrée
d'ouverture X, et d'un orifice de sortie d'ouverture KP

Pour une préssion d'alimentation constante,le débit entrant
Qg¢est une fonction non linéaire de l'ouverture X,de la
vanne d‘@ﬁtrée et du niveau H du liquide.De méme Q:est
fonction & la fois de Xiet de H(pression aval nulle).

Dans le raisonnement qui suit on traite le débit d'entrée
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comme un parametre imposé.
Une variation du débit d'entrée a partir d'un éetat d'équi-
-libre est donnée par 1lféquation:
Qo+ dg= QS+‘k+'S-i—(h+h)
dt
En régime établi,Q.est égal a Q-et H étant une constante

de= 9+ S dh (7]
T e

Pour une ouverture constante pour le débit de sortie
(pour un ajutage donné),le débit de sortie sera fonction

de la hauteur d'eau instantannée dans le réservoir,et K

étant un coéfficient constant:

+ qg= K J&u(ﬂ+n
= K dagh ’1+¢

:}i“2gﬂ (1+l_J1_+,.)
2 H

: Ly ;
On peut négliger les termes en H/H et au-dela.

étant égal a Ky2gh ,on trouve:
% - feet
qu .h

a ﬁQG / g h

cgh 2h

_ Qs
9=7h

Si on revient a 1'équation {1}

ZH di h 2h
af il Q e

ﬁous avons employé un développement en série limité

a deux termes.Cn note que la relation entre qg¢et h ou

(qeet h) dépend du niveau moyen et change avec ce derniere.
Ceci signifie que,la relation ayant été linéarisée,

les équations differentielles du systéume qui en resultent

ne concerneront que de petites variations autour de la

valeur moyenne choisie et qu'il faudra examniner attenti-

-vement les éifets des variations importantes.




1 4-MESURE DU DesIl

Notre banc dfégsai
le réservoir du
a régler,et sur lul

Le réservoir du

(a!

est constitué de deux réservoir,
haut est le principal,c’est le procédé
gu'on fait 1lietude(h,Q).

bas est & déversoir triangulaire(angle

27°),son rdle est la détermination du débit Q (entrant

dans le réservoir triangulaire,sortant du réservoir du

procéde)aprés lécture de la hauteur h dans le déversolr

triangulaire,et faire la corréspondance a partir de la

table(h,§) quion possede

A
- <
Qe |

X

Notre systeme(procédé,systéme de mesure) est semblable

3 un systeme a deux capacités en serie,la deuxieme ca acite
9

est en retard par rapport & la premiere.fin dlautre terume,

la variation de h(t) est en retard par rapport a la

variation de H(t).

Le systéme de mesure de¢ la hauteur du niveau est le

suivant:

S

——

ety e
m——
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On mesure la hauteur(Hou h)a 1l'aide d'un systeéie a
&léctrodes.Les deux sxtremités de 1'éléctrode ne sont
pas sur la aéime norizontale,quand 1iéxtréuité du premier
&léctroce touche & peine 1'eau,liéxtrénite de 1'autre
&éléctroce ne la toucie pas,mais eile est préte a la
toucher pour un trés taible mouvemeit de déscente de la
reyle de mesure,ou montee de Lleau.C'est cette position
interuédiaire qui occasloune |1eclairage du témoin.

I] est clair qu'on ne peut pag voll cirectewec les
;luctuations de h dans le petit réservolr A4 electTroues,
ni constater la ctabilité de h,mais tant gue le témoin
fonctionne on peut coriiger liérreur.

On a installé en parallele avec le systéme 4 électrode
un tuove en verre graduc,qul ne présente aucune difiiculté
dtutilisatioa,ni perte de temps,nl aumblguite dans les

mesures-

Avec le systéme a volet,on faisait le TP pour quatre
positions de i,parceque 1e TP est long(si on le fait
rigoureusement,en respectant les constantes de temps) .

Le but du present travail est 1a simplification des opérations
ce gul nous permettera de gagner du temps,d'ou élargir le
domaine de variation de H.

Aussi orff voulu introduire la régulation pour montrer

1tinterét de celle ci dans les orocédés industriels.On

ajoute aucsi;la faible consommtion de lieau et commodite

des opérations.




CHAPITKE 2

PARAMELES DU Bake DYESSAT

La diwmension convenable d'une vanne est un facteur
trés important du fonctionnement d'une regulation auto-
-matique.

S1 les dimensions sont trop grandes,par exempie,la
vanne doit fonctionner avec uule iaikle ouverture,et le
débit minimal reglable est trop élevé,de plus la partie
inférieure de la caractéristigue debit-ouverture est de
forme agsez irréguliere.Par contre,si la vanne est trop
petite,le débit maxisal préscrit pour le fonctionnement
d'un processus peut ne pas étre obtenu.

Alors,on commence par la détermination de la plage
de variation du debit en procédant comwe on le faisait
avec le systeme volet.

Les résultats sont dans le tableau 1.1

Blement| Hmax | Hminl hmax | hrin} Qmax | Qmin
mm ralil min mm | 1/s 1/s
{ Lu 7o LhoY (e Too| 4,&7) 5,00
38 {vss 1 woz 1551 1ho| 3,12 2,79

M

t Lo | /HY 150 ‘ <, ke

[

L2 Bt [51%) 32 U,97 1 0,04

Tableau T.1
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D'aprés les résultats obtenus,on trouve que la plage
de variation du debit est cowprise ent:e Quin=J,641/s,
etQmax=4,271/s,et c'est cette derniére valeur du débit

7

maximal quil nous est nécescaire.
2.2-DIMENSIONWEMENT DE LA VAuwE Db RiGLAGH

Lavanne de réglage constitue 1l'un des &éléments pria-
cipaux d'une chaine de réglage.lu choix correct d'une
vaniie dépend souvent la qualite du resultat obtenu en
regulation.

Le rdle d'une vaune de réglage est de créer sur la
circulation dun fluide une perte de charge telie que
le débit ou la préssiun du fiuide X la sortie ae la vanne
atteigne la valeur désirée par le point de consigne du
régulateur. ' |
e est base

¥
)

Le dimensionnement des vannes de reglag
sur le calcul du Cv,pour qufil suisse &tre efiéctue
correcte.ent;il est nécecsaire de prendre en considération
un certain nowmbre de facteurs.

La connaissance approfondie des conditions de service
est nécéssaire pour le dimensionnement rigoureux d'une
vanne de reéglage.velles~-ci concitionnent non seulement
la dimension de 1l'obturateur et du corps, mais aussi le
type ue vanne approprié auquel il sont associes.

Toutefois,dans la pratique usuclle,on est force de
constater qu'il est souvent nécéssaire de faire des
approximations sur une ou méme parfois plusieurs de ses
conditions.Ciest pourquoi,dans la determination finale
de la vanne,l'éxoérience alliée au bon sens joue un rodle
eggentiel.

Par ailleurs,le choix de la cimension dtune varne
est 1ié aux renseignement techniques disponibles,relatifs
aux capacites des différents types de vannes et mis a4
disposition des utilisateurs par les constructeurs.
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2.2.1=DInsNSIOLNENENT THEUKIGUL

Le dimensionnement théorique de la vanae de reéeglage
fait appel a la determination du Cv de cette vanne.

Par défiinition,1leCv exprime le noubre de galions U.S
dfeau par minute s'ecoulant a travers une restriction
donnée,en créant une perte de charge de 1931

Ou,le Cv exprime le débit d'eau en litres passant
par milaute dans la vanne grande cuverte et y créant une

perte de charge de 10,5uillibar.

Autrement,le Cv est donné par:

{

; ca @
Cv = 116G [ e e
AR o

Q: débit (m/h)

d: densité par rapport a celle de lteau

AP : chute de préssion a travers la vanne, (bar)

Fp : facteur de correction dl au convergent-divergent
de part et dfautre de la vanne,pour notre cas Fp=1

Cv = 1516&1/‘5%7

P our le débit Q,on prend le debit mximal majore

de 204 .

Soit: Q
d

i

e 27 % (0BT » G52 1 = 51/
1

La différentielle de préssion motrice est :

p
Le systeéme est en équilibre quand
P(motrice) = P(resictante)
' pour un débit @ .

La hauteur du réservoir source ne varie pas : Hy
La hauteur du réservoir récépteur varie de :
E&max a Hpymin
=
La différence de préssion motrice varie de :
H,~ H.mi 3 H - H_ ma:
( Hy Lymin ) a ( i, gmax )
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Le débit maximal doit &tre possible a obtenir pour
une différence de préssion mininale AP=(H -H max) = 3 u.

e

!
-
% 1
]
g -—-:J
| [ r
“_1_: v =
On a : MPmotrice = APresistance

I

ﬂE%uyauteric +-APVdnne
APv = APuot - APtuy
Pour la chute de préssion dans la tuyauterie,nous
nous n'‘avons pas de renseignement tel que : dimensions,
coétfécient de rugositée, ...
On utilise approximativement des courbes de perte
de charge linéaire par metre de tuyau pour differents
diametres(Réf 1)

On a : = - : =
Longueur du | Diameétre | 8P/m AP totale !
tuyau (m) (mm) (mbar) (mbar)

25 270 0,01 0,26
u,75 elv) 1 Q575
b 0,28 2o 10U 28

APlin = 29,01 mbar



iotre tuyautrie comprend aussi des pertejds charge

singuliéres (dans les coudes,et convergences brusques)

Coudes: &P = Kc. et
<8
! _
Diametre du Angle e V br
coude (mm) (%) (m/s) {(m)
270 90 Ju,5| 0,074 1,4.10
270 su |o0,5| 0,07 1,4.10
20 | 90 }0,5|8 1,6
A P(coude) = 1,60026 m ]
Convergence brusque: AP = K.—£g~
g
Dy/Dy | K | Dp
| m/s m
270/60 | U, 45 !0585 0B 655
Gu/ 20 043 |16 1337
A Pconv =1,502 nm
A Psing =2,905 m = 0,200 bar .
A Ptotale = U,317 bar
lote: h,Kc 5 (Ref.2)
Donc: A pyanne = 0,5 - 0,317 = 0,165 bar
.3
Q = 15,37 m/h
B = 1,0 6 15,875 / bl = VB
¥ 0,185

Maintenant, quion a le uv = 4 , on peut chercher
notre vanue dans les cathalogues.Par exemple sl on
utilise le cathalogue(réf.s ),on trouve que le ov=L2

correspond a une valeur de diaméetre 1“% c.a.d 4Umm.
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2.2.2-DIMENSIONNEMENT PAx LiuS ESSALS

Un détermine le débit pour difiérente ouverture,en

intércalant une tdle munie c'un orifice dans la tuyauterie.

On détermine plusieurs débits,pour diiférents orifices.

<
-i >
y ol Aoy
Ji...._..-i .i"}l‘ k‘:' 1 <
R
FTAL
Ty
Diameétre ( mm ) Dévit ( dm/s )

14,5 U,55
16,5 0,92

— i ST (OIS S
ik (i

W 21 R - LGS i
27 1 soj

faoe i E T ol 5 o 1 (i i
25 1,09

—— SR i e i o, P = .~
E.i:) 1 3 ale]
2 2,54

Tableau 2

Un trace sur papier millimétre le debit en fenction
de la section de passge.Un remarque que la variation
2%

( 8,Q ) est presque linéaire,une interpolation est

justifié;,et pour ¢ ;f%_dﬁys_ S =13 cn _
o) = A D T = I_l- = b 1500, = Li-uj“; riin

- |7 |y T
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2.5= PARANWILE DYNAMIGUL DE LA priasSURE DU beBIL Par
Un DeverSuli TRTANGULATRE
Un mesure la hauteur h a parcir dfun etat permanent,
stable.C'est pour cela on détermine la constante de temps
qui est liée a la solution transitoire et qui revele

1tamortissement de la composante transitoire.

G. est fonction de
On a: dig- dvg =A dh
Gedt - Qgat = A dh
dh .
A —at” + ‘q’;g(h) = Qe

B

Clest une équation non linéaire que nous allons linéariser,

et reste valable seulement pour Ges petites variations
de h .

1 * . - - = s f-\
A liéquilibre Qe = g
Pour une petite variation de h et en utiliesant le
cerie limité & partir (autour) d'une valeur

dévelop-

-pement en

moyenne hy :

A-_%%_ + (h) + qh).h = Gt Ale
A9 4+ G .h = AGe

e iant SO

A dh . b

/¢ R (I X

dh » 2
T3 *B= —n)

cuiastante de temps

T

; A
Avec: J——"’Q'('h‘
3

l - t : k - | = ) - 1'
ng) = éﬁ——- = -ﬁ:%éﬂi——w Bt A = 1,69 m .
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On a la courbe qui donke Q= f(h).Courpe 2ot

On calcule la constante de temps sur des portiocAs

qu'on suppose linéaire de cette courbe .rour chacue centre

de portion on calculé 1a constante de temps (& 03,2%),

et aussi & Go% de la reponse finale ( & t=41 )

Donc ¢
T A ______“_A __=f __é_;t}___«l 69 Ah
TR 24 Ae AR
o

t Centre de T (s) SRS . SR
! linearisation . p (s (win) |
b i gy e b i e e s A L iR e 8 v iy e g sk e A -
i Debit ( dum ): ! :
1 ‘-. . |

0,73 B b330 § 5,0k :
i { i ! :
i 1 7 i - ) =
i 0,57 2557 I
1,36 L Bme | e | B
z \ 77 | ko,9 TR R R ?
i ! H ' H
% VoA E 4U 2 S EVY : 2,00 t
' i 1 H 3
{ 2,00 i Bogl 140 1 2 H4e f
: i ;
: 5,k i L2 leh ! 2,0'¢
\ : f i
T‘ L!sja E‘Oyj’ . Tuo 1 9-{)-‘/-

Tapleau

On re.arque que la constante GC temps est trés
importante pour leg faibles débits ,et les faibles
hauteurs.La constantc G€ tempns commence a staffaiblir

pour 1l¢s yaleurs ilaportantes dc @ et h.Donc,si on veut

que la manipulation soit courte,on doit écviter les faibles

debits.
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3e1=d1Viual BULLE A BULLL (Detecteur de niveau)

Un tube plonge dans le liguide(eau),son é.tremité
ouverte a la hauteur de réiérence,on prévoit que le niveau
est toujours plus haut.un tube en U est oris en dérivation
sur ce¢ tube.Un fait inculer avec un faible débit,de 1ltair
dans le tube. (fig 3.1)

Pour qu'il y ait débit il faut que la préssion de l'air
servant 4 faire la purge soit tres légerement superieur
a la pression:

AP = ‘{ g.h
%ﬂg:poids volumigue du liquide

Ltair se dépage a 1liéxtrémité du tube gui plonge dans
le liguide;d‘'ou son nom.

S1 le debit reste dans des marges tolérables la
pression inaiquée par le tube en U scra:d4r=¢ g.u

Pour une variation du niveau ce Ah,on aura une
variation de la presc-ion dans 1l'éxtremité du tuvpe nlongeur
de AP= flgéh et ,cette variation depiession dans le circuit
détécteér entrainera une variatiovn c¢e la préssiun dans le

circuit membrane de mesure(dans le regulateur)

L'alimentation «u tube detecteur passe par le
regulateur a membranec,a faible cebit .L'importance de ce
regulateur reside dans son faible débit,parceque,a faible
débit (faible vitec:.e)les pertes de charge dans les
conduites sont négligeable,et coustantes.

Pratiquement au regulateur ariive une pression:

P=f5¢i+ﬁf
AP:clest la perte de charge dans la ligne(regulateur
faible deébit ,éxtremitée du tube plongeur)que lialimentation
doit wvaincre.
AP= £(§)

Si ¢ est faible,cela implique que AP liest aussi.
Le méme si 4 est constant, APest ausgi constante.
Un fixe le débit,en iixant'le nombre de bulles dezagées

par seconde.
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Un peut donner la courbe representative:

\ b

L. r/
v A ~
i a
! 7T
EC T e R . &

De2=51dlunils Dy iSUnu(Régulateur Y., otamétre)

notre sSyst.ie de mesure,cn outre du tube plongeur
se compuse d'un rotametre ot un regulatceur.

B 2. 1= RULAMNETRE

Le rotametre (ou débiunetre) e¢st coustitué }ﬂ<
par un tube de Verre wonte verticalement.Ce

tuoe est tronconigue,la section la plus faiile

. "'“"r"'FV"‘*‘
vers le bas.4 l'interieur du tube un flotteur i~
e I0rue tiLJh.t':—J'. itlun)ulc e weprre i}drte fit‘.‘f_w braduathI}-S ii‘. \

iy
4 partir du bhas i iy e
et corlegpondantes au déoits . VF

a4 mercurcr,ici des le 1luide penétre par le s

has et s'écoule dans le tube de verre du bas

en haut et sort par la partie superieur.




-

2

Sous Lltaction ae la presslon dynamlique diie a la vitese Fv,
fa

le ilotteur se svuleve uvans le tube jusg uae poslition

¢'equilibre sous l'action de son polcs P d‘une part et

ge la force dli a la vitesce diécoulement kv diautrepart.

3«:_'. .Cr-ﬂﬂ'-_TU J_xll,!.],'JLJL\ Ared L Hy lJ.J_"JJ.I.'L-..I L,._ a.LJ)

A NN

T Alimentation

< i A 5 5 — ~ ~ 5 . i
Le regulateur & faible debll & pour role de s'0Opposer
aux pertubatios,et régulariser L'écoulemnent.

51 on & une pe:tubat.oon:
) - > = , I
Uans le cas diequiliore idéal bBy= P+ -—{;r—
- [N
ir = ; N ]
1) —e5e + B ;E} un aura ouverture de & et
[ - —
: : Ir
P, augiente jusquia P, = P, + —g

[ LS

N T ) , : _
2) u—%- + B, B, Un aura ouverture de » et

8

]

B diminue jusqu'a B =P +




?

’

z

3¢ o=DuTarit LuaLIUN by (BSLurl (De la consigine)

Les regpulateurs cout des organes a equilibre de
force .Une palette mobiie autour dfun point rixe est
soumise a l'action de la pressioun de mesure d'une part,
et de la valeur de consigne diautre part.Cette valeur
de consigne est représente wvar la coupréssion clun
ressort logé dans le régulateur,et manoeuvré par une
vis de réglage.

sotre ressort recherché doit satisiaire:
Une longuecur voisine de ol mm  pour peracttre le
contact permanent,et assurer toute la plage échelle

de la reglec.

Surface de la membrane:S
Diamétre de la membrane U= 114 .xm
Donc G=: 102 cmﬁ

La pressicon dans la membrane varie entre un minimum

(zéro) et un maximum correspondant a:
Hmax = $9Y mm Pmax = Vi Hmax

La graduation varie entre 24,2 et 1,2 graduation
(mm)diaprés la courbe:pression de mesure-graduation
correspondante,on peut calculer le¢ coériiicicuat ae

rigidité I du ressort qui représente la pente:

h = 10uL, 9,&1. U9U1Ua.()b.)/'29'|J

3,87.10 i/m

k
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Les éssais le ressort trouvé ont donné:

M. v e .80
LoAlgy F ALounGEMI A

he i m

s |
1 Sy Gl <, V2
2 1S e 2
2 29,43 e |
4 59,k 19,5 |
2 49,05 12,2 ‘

Un trace la courbe et on calcule K

j6 ma ;LEH__Z __liléw_: = 4,10 N/m
PG )’_l,s';/_,'lu'

Ln tenant compte des érreurs de mesure ,on peut
e

ire que c'est le ressort recherche.
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3, 4-REGULaLoUR (Type AxCA )

Par la simple réalisation des clement de repulation
pneumatique,al’aide d'éxcéllents organes tels que les
soufflets métalliques;les régulateurs pneumatiques sont
imbattables tant par leur sécurité de fonctionnement
que par leur prix.Les servoemoteurs amenbrane,permettant

de réaliser des forces importantes pour des vitesses

de positionnement élevées,sont un atout majeur du systeme

pneunatique.

Le systéme pneumatique conduit par suite,dans les
chaines ves régulation rapides,toujours acae meilleurs
résultats,d'autant plus que 1'on peut utiliser des regu-
-latcurs montés sur le servomoteur.Un autre avantage
escentiel du systeme pneumatique résidc dans sa sécuriteé
en milieu explosif.

Les limitations du systeme preunatique resident
par contre surtout dans les distances.De longues
canalisationg donnent de véritables temps morts et,par
suite,un affaiblissement de la dynamique de reglage.

Le principe géneral des regulateurs pneumatiques
est de créer,sur un circuit d'air comprimé,une iulte
stable déterminant une diminution de la pression
proportionnelle a la position relative d'une valeur
de mesure et d'une valeur de consigne.

4.1 =8YSlmhe BUSL —PALSITE

Cc systeme,commande un débit d'air par le moyen

d'une palette mobile qui obture plus ou moins l'orifice

fnesure
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dtune busc de quelgues dixiemcs de millimetres.

Lair comprimé,acrivant a la pression Py ,est detendu
a la pression P ;au moyen de .la restrictios:

Quand la palette est elolignee de la buse,la pression
P,= U.Lorsque 1la palette se rapproche de la puse,la
pression %_augmunte dans l¢ circuit buse.

mpn fait,a toute variation de la distance X entre
la palette et la buse,corréspond une variation de la
preccion FPg ,donc dans la zone dfutilisation pratique,
ces variations peuvent &tre considérées coume proportion-
—nelles aux variations de¢ la distance x ,c'ect-a-dire
aux rotations de la palette.&n dehors de cette zone
d'utilisation pratique;la sression Ppet le déeplacement

x de la palette ne sont pas lineaires.

La zone de variation pratigue est la zone utile,
elle détermine le déplacement maxinal de la palette
pour une variation de pression PZCOFICRPOHdaHtC-
Cette course utile nous allons constater quielle est
tres petite,donc la sensibilité est tres grande.
Le rdle de la réstriction est de limiter le debit a'alr

en créant une peite de charge imnortante.
3, 4=l noulUlalivie A aCTTun PrurdriTusssbods

L'équation caractéristique <'un regulateur

proportionanelle () est:
b’:i&pni""s

S : Grandeur de sortie

Kp : Coefficient de prOpurtionualité.

ap> U gepulation (P) directe (llotre cas)

Kp U siégulation (P) inverse

¢ : Gecart ¢ = 1-C
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DiSert IPITON

Le régulateur a action (P)-Type A«Ch-comprend:

-Systeme buee palstte

~-hembrane de wesure (qui déeplace une tige)

-Ressort (de la consigne)

~-Souiflet de liaction (2)

-Curseur K (deterwine par sa position la valeur
de Kp ).

FOno T TuninapisnT DU rRuGULATeUx  (vodir fig.a )

Lorsque
membrane M,ceci
C,la paiectte se

dans le circuit

la variable(pression)augmente dans la
se traduit par une compréssion du ressort
rapproche de la buse,la pression augmente

buse;l'air pénetre dans le circuit vanne,

aingi quiinstantanement dans lec souiflet (P).Le récultat

est un mouvement de rotation du bras regiable L,qui par

l¥intermédiaire

du curseur K,repousce la palette.

Lltaction du svuiilet (P) sur la palettc est donc

onposée o celle

/o mesure.

produite par llaction ve la variation de




2¢3

Le rapport du mouvement du curseur n au mouvement
de la palette est déterminé par le reglage de ltaction
proportionnelle.

Liamplitude cde l'action négative peut Etre ajustée
en déplacant le curseur KL sur le levicr L.

Grice a ce souf.let de compensation(P),la palette
sera repositionnée sur la buse 4 unc position bicn
déterminée de fagon telle que la pression dfair modulé
sur la va.ne s=oit rendue provortionnelle a l'écart de la
variable.

COMPURT EmbnT DY¥ianlyles ( R.I )

La reponse indicielle dfun tel régulateur est :

2 A E’*
1 1

) BP100

“f‘ . E

v

B304 5=nwGULATIUN A AVLTUN PrUPORTIUNGELLS & INIEGRALE

Dans ce cas le régulateur elabore un signal de sortie
proportionnelle au produit:
1) De 1ltécart E =M-C
2) Du temps pendant lequel celui-ci éxiste.
Le deuxiéme terme oblige le répulateur a éxercer
sa correction tant que subsiste 1lfécart.
Le régulateur (P.1) a gour équation :

S = kp.g + Kijg.dt +s
Ki : Parametre de l'laction integrale
: Valcur initiale (avant la pertubation)
S : Valeur de sortie finale
DESCRIPIION:
Le regulateur x action intégrale comprend tous
les éléments du regulateur a action prooportionnclle,
avec,en plus,un souviilet du type tube plissé,en opposition

avec celul de l'action proportionnelle.
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Ces cdeux souiflets sont réunis entre eux par

une réstriction réglable,et une capacité .
FUNCTIOnNEMBENT DU HuGULATEUR (P.I)

Le régulateur (P.I)a le méme fonctionnement que le régulateur
(P),seulement,il a en plus un soufflet & action positive ,qui
aprés un retard tend a4 repositionner la palette dans son état
d'équilibre initial,tant que celle ci ne l'est pas.

Le rble de 1l'action intégrale est trés apparent quand il y a
variation de la préssion dfalimentation(variation de la

bande proportionnelle),accompagnée toujours d'une érreur
statique subsistante.
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Supposons que la variable(pression de mesure)étant face
au point de consigne,nous ayons une pression de 0,8bar sur
le servo-moteur de la vanne automatique,donc aussi 0,8bar
dans les soufflets (P)et(I)qui sont en équilibre(ﬁag‘z}

Si nous avons un écart instantané de la variable de 20%
de 1'échelle de mesure et que la (B.P)du régulateur soit
réglée a 100%,1'augmentation de pression sur la vannesera

de 3
0,2 .(0,8-0,2) = 0,12 bar

La pression vanne sera donc: 0,8 + 0,12 =0,92 bar
Liécart de la variable ayant été rapide,les pression
n'auront pas eu le teumps de s'équilibrer en (P)et(I)a travers
la restriction réglable,nous aurons ainsi 0,92bar dans le
soufflet(P)et toujours 0,8bar dans le soufflet(I) €£19~IZ)

La vanne souvrant,la variable revient vers le point de
consigne,mais seulement d'une valeur de 10% car nous admettons
qu'il n'ya pas eu seulement une pertubation passageére,mais
une variation de charge dans le procédé.

La variable se rapprochant de son point de consigne,la
palette se rapproche de la buse,d'ou la pression vanne
rediminue dfune valeur proportionnelle,soit 107
La diminution de la pression vanne est de:

0,1-€ 0,6 - 0,2 ) = 0,06 har -
La pression vanne passe a: 0,92 - 0,06 = 0,86 bar {{»yﬂi)
Les pressions étant différentes dans les deux soufflets
(P)et(I),ils vont tendre & s'équilibrer par le robinet
réglable.llen résultera de nouvelles actions sur la palette
et,par conséquent sur la vanne jusqu'a ce que la variable
étant revenne a son point de consigne,les deux soufflets
soient de nouveau en équilibre.Le nombre de ces actions
additionnelles par minute dependra de l'ouverture de la
vanne réglable de communication entre ces deux soufflets.
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MEx LTS D3 ACTIONS P oI I

La regulation P est franche et immédiate,puisqufun echelon
unité est accompagné d'un saut de position de l'organe

de controle,aussi rapide que possible.Par contre elle
laisce subsister une erreur statique variant avec la
charge de la boucle,génante pour la qualité de regulation.
Un estime qu'elie e¢st dynamiquement superieur.

La regulation I démarre lentement pour devenir iinalement
plus énergique.fklle intervient constament pour éliminer
tout écart résiduel.On dit quielie est statiquement
superieur.

Les propriétés ces deux regulations P et I sont complé-
-mentaires et incitent a envisager leur co:binaison en

un seul regulateur .

CURPURTEMENT DYsanIQUE  (x.1)
La reponse est la somme de deux reponses indiciel-
-les a un méme échelon unité

£ A4 sS4 T

\

i,
W
r-?

Bolpoly- RBGULATION A Acliun (P.I.D)

Dans certaines applications,lss variations de la
grandeur controlée sont rapides et les temps de reponse
de la regulation lents.ll est possiblede perfectionner
le fonctionnement dfune regulation P.I par 1l'adjonction
d'une action derivée (D).

La reponse dl'un rsgulateur (P.I.D) est:

S = Kp.€ + Kiji‘.dt +Kd _.‘al%.— + g

Kd :Parameétre de l'action dérivée

Lieffet de l'action dérivée est cde relancer les
actions dues & la proportionnelle et liinteégrale,
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donc de faire agir, pendant un court instant la vanne
en "tout ou rien'.L'amplitude d¢ variation de pression
sur la vanne sera d‘autant »lus grande que la variable
s'eloignera rapidement <¢c son poit de consigne.
DUSCrILTIUN ¢
I1 comprend tous les éléments a action proportion-
-nelle et intégrale,avec,en plus une restriction variable

situé avant ses deux soufilets,et une capacite.

Rt

58 (o0 SR e
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FunoLioshinenT DU <BGULALAEUR  (P.1.D)

Supposons un accroissement de la pression dans
le circuit buse,correspondant a un écart de la variable
de son point de consigne;cet accroissement de pression

agit sur 1'élément d'action cérivée qui admet une faible
r

z
sartie seulement de la pression dans les soufilets Pet I.
Le reste de la pression agit sur la membrane du servo-
-moteur en créant une variation importante dans l'ouverture
Le reste de ltaccroisseuent de pression continuent
d'étre aduis sur les soufilets,les déplagant progressivement
vers la droite.
La busc est progressivemcnt ouverte.et la nreasion
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de sortie egt réduite jusqu'a ce que la wéme precsion
existe dans les deux cOtés de la restriction variable
de l'actiun dérivee.L’ou la pression de sortie reste

stationnaire.

Avec un tel régulateur,nous obtiendrons un
accroissement rapide(dutout ou riea® pendant un court
instant)de la prescion air modulé sur la vanue.

Le r0le éssentiel de cette action c¢st donc de
faire agir la vanne vite,de réponure trés rapidement
aux impulsions brusques de la variable.Son eitfet sera
de les stopner et ainsi d'empécher 1l'auto-oscillation.
Avec un régulateur sans action dérivée,en cas de
pertubation soudaine et d'amplitude importante,le
mécanisme dlaction proportionnelle peut limiter la
variation de la grandeur a regler,mais celle c1 conserve
malgré tout une amplitude notable,qui n'est ensuite que

progressivement réduite par lfaction intégrale.

CURPURT b’ DYNAMIGUE  (De liaction dérivée?d)

La reponse indicielle théorique est un pic de

hauteur infinie,épaisseur(te.ps)nulie.

T S

ao
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5 D= VANND AUTumATT '.f'U I

La vanne automatique est un organe d'execution qui
a pour but de faire varier,par liimpulsion diun rezulateur
la section ce passzage d'un iluide dans uae conduite.

La variation pouvant aller de liouverture a la fermeture
totale.La vanne automatigue comprend deux partles bien
distinctes:

a)Li SimvuMulsln:Le servomoteur est l'organe qui
recevant le signal du régulateur;le convertit en une force
de valeur telle qu'elle peut déplacer le clapet,et vaincre

la force de rappel dfun ressort.

b)LE CURPS: Le corps est l'element de la vanne
automatique & l'interieur duquel te fluide peut &trc arréte,

ou,au contraire,circuler plus ou moins librement.

Un trouve plusicurs types de va ine ;CeUX qui aoous
interessent sont les vannes & clapets,ces vannes sont
courammnent employées e¢n rézulation.wiites peuvent &tre
soit a simple,soit a double siege.lLe clapet peut prendre
differentes iormeéssuivant les caracteristiques du

processus et du débit que l'on veuv obtenir

Vabking A CLaPil
Le servomoreur comprend:
a)la chambre de la mewmbrane
b)La chambre du recsort avec sa bute
¢)La vis et liecrou de reglage du ressort
d)Lfarcade qui relie le servomoteur au cCoOrps

¢t protege la tiges

LY Dy Vbl
Un 1'appelle a action directe quand elle ouvre
par maaque d'air sur le¢ servowoteur.
La vanne & action inverse est la vanue qul ferue

par irangue d'aire
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CARACTERISTIQUE #®% D'UNE VANNE:

On appelle caracteristique d'une vanne la relation ,
liant le debit et la course du clapet a perte de charge
constante .On a le choix entre deux caracteristiques:

- linéaire
- egal pourcentage
- parabolique

CARACTERISTIQUE LINEAIRE

Le debit de la vanne(aperte de charge constante)
est proportionelle ala course.
Un acroissement donné de la course , provoque une varia-
tion de debit,constante quel que soit le debit existant
avant la variation de la course.

M be bit

Courge
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CHOIX DE LA CARACTERISTIQUE D'UNi& VANNEDE REGLAGE

La vanne idéale est celle qui posséde une caractéristique
de débit éffective susceptible d'assurer a la boucle de régulation
une stabilité constante sur toute la plage de fonctionnement,
indépendement des variation de la charge,ce qui s'obtient si 1le
gain total de la boucle reste constant et que l'on a:

Kv . Kp = canst

Ou Kv le gain de la vanne et Kp le gain du procédé.

En d'autres termes, le gain de la vanne doit pouvoir variee
tout au long de la course du clapet de maniere a compenser les
variations de gain(a la fréquence de fonctionnement) des autres
éléments de la boucle.
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CEAPITRE 4

Les calculs,et les essais ont montré que pour satisfaire
les conditions demandées: niveau maximal,et ajutage important
on devrait se procurer une vanne a clapet de noui
nominal 40 mm .Or il s'avere qu'en ce temps-ci le marché
ne dispose pas des vannes de4O mm a siege cdroit,et;clest
un probleme qu'on est obligeé a resuodre;

Diabord,on commence par la mise de la vanne automatique
en etat maximal de ses capacités qui est 3"/4 (20mm) -

On a remarqué que le siege du corps de la vanne ne forme
pas une méme piece avec le corps,mais il est assemplé

par filetage,et qu'on est devant un siege qui fait partie
d'un ensemble de sieges allant de 1"/6La 3"/4 préttent

4 se monter sur ce corps.

De cette constatation,on peut choisir la caracte-
ristique de la vanne,dessiner le siege et le clapet,et

les fabriquer ,apres avoir prouverpar le calcul que notre
servo-moteur peut supporter les efforts de l'eau sur un

siege de 20mm de diametre.

CARACTERISTIQUES DU SERVO-MOTEUR:type 1111-

courcc 16 mm
Alimentation:1,4 bar

Ressort: 0,2/1 bar
Lidd dbd bl Vanne ferme par mangue

Pression du ressert

diair le fluide tend a ouvrir

T fression «e
e ow
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On doit verifier qu'a l'etat de fermeture: F
Pression fournie par le ressort (cas:fermetu
Pression fournie par l'eau:4m ou 0,4 bar

& (290.10° F

FS?SO££g:£ eau

bar

Fressort=0,2.10. T = 100 N
nk ( 20.10)°
Feau = 0,4. 10, = 12:5 N
L

Fressort >TFeau ;c'est verifieé

Maintenant nous avons deux soulutions & discuter,et on
choisira une.

SOLUTION 1

Tout simplement changer 1l'ajutage de 40 nmm,par un
autre de 20 mm de diametre.Dans ce cas comme le montre

le tableau ( )son a besoin d'un debit Q= 0,97 1l/s.

La courbe ( ) montre qu'un diaphragmme de 20 mu,
nous offre un debit de 1,2 1/s,ce qui est satisfaisant .
Le chapitre 2,montre que pour un faible debit (ajutage)
petit)la constante de temps devient trés importante ;
clest le seul inconvinient ,mais qui reste majeur, car
il nous donne un systeme trés lent.

C'est une constante de temps qui varie entre (506etd4)s
403,2%,ET entre (3et5,5) min a 98% .

égLUTION 2
On prévoit 14 1'aide de la vanne d'arrét,ect au lieu de
travailler avec la vanne automatique seule,on travaille
avec les deux vannes,d'arrét,et,automatique.
La vanne d'arrét donne la charge d'eau pour remplir les
conditions de travail,la vanne automatique donne la
régulation.
Dans ce cas l'ouverture de la vanune d'arrét doit &tre
partielle ,dans les marges limitées pour permettre la

régulation & la vanne automatique.
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Si on travaille dans la marge(par exemple) des hauteurs
maximales du niveau;la vanne automatique nous donne comme
débit maximal 1,21/s ,et on a besoin de 4,27 1/s,le reste
du débit est fourni par la vanne d'arrétasoit 359 1/8.

Sur une variation de débit de 1,2 1/s ,qui correspond
a une variation de hauteur dounée,on a pas besoin de
manoeuvrer la vanne d'arrét,et sur toute cette plage la
vanne automatique travaille seule .Au-dela de cette varia-
~tion on diminue le débit de la vanne d'arrét en diminuant

1'ouverture de celle-ci.
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Pour un echelon unité appliqué comme fonction d'entrée

la reponse du regulateur P I D est anticipée par l'action
derivee,pour t=0 la réponse est une impulsion de DIRAC
c.a.d,un pic vertical qui tend vers uue pression infinile
puis revient ala valeur de 1'amplitude de 1l'action prop-
ortionelle qui est G.tHT2+R1'Cz ,et,a partir de la et
pour tout autre t# O,c’est t2 14 rdponse de liaction int-

. ! 1
-egrale qui se developpe;c'est une droite de pente - .
On remarque que l'action derivée est en avance par —rapport
al'actoon proportionelle,tandis que 1'action itegrale est

en retard .

i oi €limine ltaction derivée,léquation de la reponse du

regulateur montre que pour t=0 ,nous n'aurions que la res,
-ponse proportionelle avec une amplitude qui a diminue de

, 1
2l)puis la reponse de l'action integrale de pente -ms-— -

%éur t£ O
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CHAPITRE 5

Le calcul du débit correspondant aux differentes sections
nous a incité l'utilisation de deux tdles minces.
Le premier travail effectué été le percage de ces tlles a partir

du diametre 14,5 mm a 27 mnm

CPNE e~ .
N = |

K:i;,- N
;& #) ‘

(

- Realisation du tube plongeur
- Assemblage d'un tube en cuivre 12-10 avec un Té pour derivation

- Fixation d'un embomwt pour maintenir correctement le tuyau

transportant l'air de mesure.
— Utilisation d'un fer plat percé comme support du tube plongeur

! | ’7é"
cmbow f <
7 S0

M
= Vo rrr s ] A
suppetf
supp

/
Bedre

1 thbﬁ chvgge::r

S—

— Realisation de huit embouts en laiton,l'assemplage est par

soudure ou par collage.

- Mise au point dec¢ deux regles en"PLIXIGLASY ,puis fixation
sur support du tube de mesure de niveau.

— realisation d'un support en t8le mince pour la régle et le
tube en verre.

~Realisation d'une dérivation sur tube conduisant vers le
reservoir a electrodes. On a utilisé un Té 18-20 en cuivre

assemblé par soudure
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~Usinage du clapet et du slege de vanne en utilisant de 1'acier

= Cuivrage spuis CHromage bour eviter 1a rouille,

metre 2,5mm ( voip dessin ).
L'usinage gy clapet a étg réaligé par tournage sPar petitg
elémentsg lineaires,pour chaque elément on change 14 Conicité .

e ® w e e S
Course débit rayon
(mm ) (1/s ) (mm )

1 0,075 9,67
2 0,150 9534
3 0,225 9,00
A 0,300 8,63
5 0,375 8,50
6 0,450 7,86
7 05525 7,55
8 0,600 s
9 0,675 6,72
10 0,750 6,23
11 0,825 5,76
12 0,900 9:17
13 0,975 4,52
14 1,85 3,75
15 1,125 2,77
16 1,200 1515
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~ Usinage de deux brides de diametre 100mm.

- Coudage du tube 26-34

- Soudage brides-tubes (4 l'arc electrique )

- Pergage des deux tuyaux 80-92 ,puls piquage des deux
tubes 26-34 par soudure a l'arc electrique.

- Interposition de joints entre vanne et brides .

- Fixation de deux fer plats sur le bord en béton pour
supporter le poids du servo-moteur

- Reparation de la membrame déchirée de 1l'elément de mesure

-Recherche et mise en place du ressort de consigne

~Interposition des cales d'appuis sous servo-moteur.

-Réparation des fuites d'air dans le banc de régulation.

-Changement de l'action du régulateur(permutation entre

membrane de mesure et loge du ressort)

-Graissage du servo-moteur

-Montage de l'instation et mise en marche

-Réalisation d'un ajutage de diamétre 20mm .
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MODE D'EEMPLOL

Le montage coit &tre fait suivant les normes bien prédises,

permettant au procédé de fonctionner dans des conditiomns

gsatisfaisantes.

L'étanchéité devra 8tre controlée.Tous les joints,brides,

raccords,presse étoupe doivent &tre parfaitement étanches.

Les lignes et orifices seront soufflés a 1l'air pour les

debarrasser de la rouille,poussiére ou autres corps étrangers.

Un soufflage a 1l'air est indispensable pour éviter gque celui-ci
o p f s q

véhicule des poussiéres ou de la rouille qui viendrait obsturer

les orifices des €lément ce régulation(restrictions,buse,...)

controle aussi de liétanchéité de tout le creuit.

OPERATIONS PRELIMINAIRES :

1)
2)
3)
L)

Vérifier la pression d'alimentation(1,4bar)

Purger les capacités et circuits.

Verifier si les vannes sont fermées.

Controler le hon fonctionnement de la vanne automatique,
en la faisant manoceuvrer par le régulateur(en deplagant

le point de consigne).

MARCHE DU PROCEDE DL REGULATION.

1)

2)

Amener le point de consigne au minimum de l'échelle,
Ouvrir la grande vanne partiellement autour du niveau
H=612 mm .

OQuvrir le robinet dfalimentation en air.

Ouvrir le robinet d'alimentation en air de la vanne
automatique.

Régler la position des deux robinefe pointeadlX
diintégration et de dérivation.

Donner une valeur de consigne.

Relever la hauteur qu'indique le tube de mesure pour
chaque valeur de consigne,en maintenant chaque mesure
un instant pour stabilité.

Remarquer la correspondance de 1la variation(consigne-

hauteur) jusqu'a insensibilité de la vanne automatique




aux variations de la consigne.
9) Ouvrir partiellement la grande vanne.
10) Continuer les mesures:consigne,H,h.
11) Chaque fois qu'on remargue le manque de charge,

on augmente 1lfouverture de la grande vanne.
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CONCLUSION

L'étude du banc d'éssai que je viens d'en terminer est trés
intéréssante;la régulation du niveau est 1l'exemple adéquat
a en offrir une bonne compréhension dd la notion régulation,
et montrer ses effei.,et son intértct.
Cette etude m'a pernis de voir de prés,et cdlassimiler:

-Les trais actions de régulation P,I,ct D.

-La construction du régulateur PID(type ARCA)

-La construction des servo-motecurs.

-Le dimenssionncment des vamnnces dc réglage .

-Et méme 1l'obtention des solutions pratiques dans des

cas critiques.

D'autrepart,la réalisation pratique qui a accompagnée 1'étude
théorique m'a permis de voir surgir des problemeg téchniques
rcencontrés dans les proédés industriels.
Avec ce sujet,j'ai donné a la partie théoriquec,acquise pendant

notre forsation ,un uspsct pratiquc.
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