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0. AVANT-PROPOS/

1. QU'LST-Ck QUE LA REGULATION ¢

DEFINITION LT PRINCIPE:
La régulation automatigue consiste & maintenir aux valeurs
» déterminées (valeurs prescrites ou de consigne) une ou
plusieures variables d'état qui sont sujettes a des variations.
Le principe de la régulation automatique est de mesurer la va-
-laur existante de la variable & régler,de comparer cette valeur
a la valeur prescrite (ou désirée) et d'utiliser 1l'écart entre
les 2 valeurs pour actionner un dispositif qui tend a réduire
cette différence.La régulation,dans la plupart des cas,utilise
une chaine d'action et de rétroaction (réaction) fonctionnant sa-
-ns intervention humaine (FIG:0. 1).
2; OBJECTIF DE LA REGULATION:

La régulation n'est nécessaire que dans le cas ou il existe des
perturbations qui peuvent &tre introduites var des sources exté-
-rieures ou par changement de la valeur de consigne (valeur pres-
—-crite);dans le 1er cas,le dispositif de régulation doit permett-
-re de diminuer 1'influence des variations de charge (perturba-—
-tions) sur la valeur de la grandeur réglée,alors que dans le 2&éme
cas,le dispositif doit permettre d'obliger la grandeur réglée a
suivre d'aussi prés que possible la valeur prescrite.

3. VARIABLLS DU PROCLSSUS:

Grandeur réglée:C'est la grandeur d'état du processus que l'on

décide de régler.

Grandeur réglante:C'est la grandeur qui influe sur la grandeur

réglée de fagon & réduire l'écart.Elle peut &tre 1l'une quelcon-
-que des grandeurs du processus produisant une rénonse rapide de
la grandeur réglée et dont la manceuvre est facile.

Grandeurs perturbatrices (ou de charge):Ce sont aussi des gran-

-deurs d'entrée du processus;des variables indépendantes autres

que les grandeurs mentionnées ci-dessusj;cela peut &tre des con-

~ditions extérieures,des pertes,etc... .

4. AVANTAGES DE LA REGULATION:
La régulation automatique dans une installation,est utile du



fait qu'elle assure le bon fonctionnement et la sécurité de cdt-
-te installationjelle la protege donc,contre les risques de mau-
-vaise exploitation (accroissement de la producti@én en guantité
et en nombre et enfin,amélioration de la qualité).

L'avantage technologique est oue la machine peut accomplir
les té&ches plus rapides et plus uniforme que ne peut le faire
l'homme,en éliminant les causes d'erreurs et en le libérant
(1'homme) des thches serviles (exemple:la surveillance d'un ma-
-nométre,d'un thermométre,etc...);sans oublier les frais d'équi-
-pement qui sont souvent minimes devant 1'économie que l'on réa-
-lise.

En plus de ces avantages,la régulation pneumatioue (A& air com-
-primé) présente d'autres aspects positifs qui sont:

—Réalisation simple et peu coliteuse des régulateurs.
-Appareillage peu sensible aux variations,ext. de tempé-
rature.
-Simplicité des moteurs (servomoteur,id membrane,a souffi
lets,ad palettes,etec...).
—-Sécurité "totale" contre l'incendie.
-Simplicité de manoeuvre.

5. ELEMENTS DE LA BOUCLE DE REGULATION:

5.1 SCHEMA:

Ge X ~
——— Feocegsus
_——
1] Le
” vy

| -~

Gt N

Regle

~

(FIGURE:1)
Grt: Grandeur réglante
Grp: Grandeur perturbatrice
Grl: Grandeur réglée
R: Régulateur
Ge: Grandeur de consigne
-———: Pour améliorer l'action du régulateur,on lie les pertur-

-bations au signal.
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5.2 MODE DE ¥ONCTIONKEMENT s

Le signal (Grl) est transmis au régulateur (R) qui fait sa
comparaison a la valeur de consigne (Ge),de 13 ressort une
grandeur réglante (Grt) gui agit sur le processus.
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I1.INTRODUCTION
1.Présentation du sujet:
Le sujet consiste,par des essais de fonctionnement,en la mise en
marche de 3 bancs d'essais de régulation industrielle avec leur
étude statique et dynamique;puis 1l'analyse des possibilités de la

mise en service d'un banc d'essai.

2.Description des bancs d'essais:

Les 3 bancs d'essais de régulation industrielle qu'on dispose au
laboratoire thermique du Département se différencient var leur
transmetteur de mesure qui sont respectivement de pression,de ni-
-veau et de température d'un c¢6té et par leur mode d'action:? ¥.T
(régulateurs de pression et de température),? PID (régulateur de
niveau),d'ou leur rple et utilisations dans 1'industrie sont diffé-
-rents et varids:

-Le régulateur proportionnel et intégral(rI) de pression(FIG.I1)
utilise un détecteur de pression constitué par une tuyauterie . .
reliant la conduite d'un fluide et le disnmositif récepteur,celui-ci
est un soufflet & membrane gui,sous l'action de la pression(cette
action régne en aval de la vanne régularisée par le régulateur), _
provoque une forcej;la palectte lide au soufflet de mesure par une
tige,subit cette force,comparée & celle de consigne qui est proro-
-rtionnelle 4 la pression désirdc;l'doart ecnlic ces 2 furves cal .
transformé (sans amplification) sous forme d'une pression par 1le
systeme buse-palette(la pression de sortie est suivant 1l'obturation
de la buse par la palette) qui actionne le servomoteur dont le
déplacement de la tige de bas en haut en cas d'ouverture commande
la vanne de réglage du débit du fluide(ou chute de nression) dans
la conduite.

—Alors que 1'autre régulateur PI consiste & régulariser la tem-—
-pérature de 1l'eau d'un bac (FIG.I.2)3il utilise un capteur de
température,qui seus 1'influence de la température instantannée de
cette eau,provoque une pression dans le capillaire (tube de faible,,
diamétre) qui relie le bac au dispositif récepteur du régulateur,
ce dernier est un soufflet dont son extrémité libre subit une force

sous l'action de cette pressionjcette force sera comparée a celle
de consigne qui est proportionnelle & la température désirsde.
L'écart sera transmis sous forme d'une pression par le systeme

buse-palette,celui-ci actionne le servomoteur qui commande un



autotransformateur et ce dernier ajuste le courant nécessaire
au chauffage de l'eau par les résistances pour compenser ainsi
1'écart de température.

—Pandis-que le régulateur P.I.D de niveau (FIG:1.3) utilise
un détecteur de niveau par bullage qui fournit une pression nru-
-portionnelle au niveau du liquide d'un réservoir dans lequel
est plongé son extrémité.Le réservoir est muni d'une vanne d'en-—
—-trée automatique,une autre de sortie manuelle pour l'usage,le
dispositif récepteur du capteur de niveau est une membrane, co-
-nnectée sur la conne du bullage qui fournit une force sur 1la
palette proportionnelle & la pression regue et comparée & celle
de consigne gui est proportionnelle au niveau désiré du liquide;
1'écart entre les 2 est transmis sous forme d'une pression par
le méme systeéme buse-palette qui actionne le servomoteur et ce
dernier commande la vanne de réglage du niveau du liguide du

réservoir.

3. GENERALITES:

3.1 DISPOSITIFS D& REGULATION:

Le dispositif de régulation comporte 1'élément de mesure (1) ;
1'élément comparateur (le cercle),l'élément régulateur (G1) et
1'élément final de régulation (G,). 5 (FIG:IT1).

s ’ r
resulcd‘q’:’ur #lement -flna‘ R’OCC.SSUS
c+ pA . ¢ i T | >
5 G’,\ L""z Gb
- M

(FIGURE:I.1)
PRINCIPE:
La valeur de la grandeur réglée du processus (GB) apres &tre
transformée dans le transmetteur (M),est dirigée vers le lieu de



de comparaison (cercle).On y compare cette grandeur avec celle

de consigne,toutes les 2 ramenées aux mémes grandeurs physiques.
On obtient,a la sortie de ce lieu,la différence arpelée écart de
régulation (e) qui constitue 1a grandeur d'entrée du régulateur
(G ),dont son mode d'action produit les caractéristiques (ex.PI)
nécessaire pour commander 1'élément final (G ) de fagon a changer
la valeur de 1la grandeur réglante du processus.

5.2 COMPOSANTS DE MLSURE:

La mesure de la grandeur réglée est nécessaire pour déterminer
l'€carti;le fonctionnement des éléments de mesure est donc,un fac-
-teur essentiel de comportement d'une régulation automatique.Le
choix de l'appareil de mesure se fait de telle fagon 4 assurer
une précision suffisante(exigée) du systéme,de bonnes qualités
dynamigues et de ne pas nerturber la grandeur mesurée.

Dans notre cas,comme celui de plusieurs régulateurs,le transme-
-tteur (élément de mesure),l'élément comparateur et le régula-
-teur dans un seul appareil (la décomposition n'est pas apna-
-rente),les opérations des composants s'enchainent sans vérita-
-ble discontinuité.

PRINCIPL DE FONCTIONNEMENT :

Le principe de fonctionnement du dispositif de mesure est de
convertir la grandeur réglée en une grandeur repérable qui peut
€tre utilisée pour commander le régulateur automatique;cette gran-
—-deur est génédralement un signal standarisé pneumatique ou éléc-
-trique,comme elle peut &tre:

— Une force (couple):L'é1¢ément du manométre convertit lagran-
-deur réglée en une force (du couple),cas des soufflets de mesu-
-re des régulateurs de pression et de niveau (bancs d'essais)
regoivent des pressions de mesure et les convertissent en forces.

- Un déplacment:L'élément convertit la grandeur réglée en un
dénlacement mécanique.Exemple:le positionneur du régulateur de
température (P.I) -banc 4 essai- convertit la pression en un dé-
-placement proportionnel & cette pression.

5.3 COMPOSANTS REGLANTS:
Le régulateur automatiogue compare la valeur réglée a la valeur
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prescrite,détermine 1'écart et produit l'action nécassaire pour

maintenir le petit écart possible.

Dans 1'étude d'un probléme d3tcimin®& de régulation,un choix
Ve d wma ull UUMpreamig enirle l'investissement de l'appareil et
1'¢conomie qu'il apporte;en outre,le comportement dynamigue du
processus peut €tre trés différent.Pour bien régler le processus,
i1l faut soigneusement adopter les nrooriétés dynamiques du régu-
-lateur aux propriétés du processus.Un choix se fait parmi les

divers modes de régulateurs commercialisés suivants:

Action proportionnelle P
- Action par intégration I
Aetion P.I
- Action P.D
— Action P,I.D
Dans ce qui suit,on va étudier en détails,les caractéristiques

de chacun de ces régulateurs et on fera une analyse comparée de
ces divers modes de régulation.Cependant,on n'a pas mentionné 1'a-
-ction dérivative (D) car,en pratique,l'élément purement D est
inconcevable et ne se rencentre que lorsque cette action est com-
-binée avec une autre (P) ou d'autres (P.I) & titre d'action sta-
bilisatrice en cours de perturbations.

Done,il existe plusieurs tyves de régulateurs qui se diffiren-
—-cient par leur mode d'action et aui peuvent fonctionner au moyen
de dibBpdaitifs purement mécaniques mais le plus souvent,unc sour-
-ce auxiliaires de puissance,fluide ou éléctrique,est utilisée
pour actionner le mécanisme régulateur.

5,21 REGULATEUR. A ACTION P:
5.3.1.1 DLFINITION :

L'action proportionnelle est un mode de régulation dans leguel
il y a une relation lindaire continue entre les valeurs de 1'éca-

-rt et de la grandeur réglante.

. X —
e r*-?;*_ Xs
i m

(FIGURE:I.3)




XS Granieur réglante
G :Gain ,sensibilité proportionnelle)
X Ecart

e
3.3.1.2 FONCTIOK DE TRANSFERT:

Vo=
X AR G. X, (t)
En uzilisant la transformée %e)Laplace,on aura:
r X (s i e
X (s =6 X (s) G = _"s (FIGURE:I.3)
; ¢ BACN
5.3.1.3 REPOKSL INDICIELLE:
En appliquant,a 1l'entrée du régulateur,une variation brusque (de
l'ecart),c'est-a-dire: &chelon unitéd
_40 pour t o
£, —{
1 pour t o
Sachant que la transformée de Laplace o {Xp(t)} = 1
s
Alors: Xs(s) = G. 1 d'ou la réponse indicielle d'un régula-

tgur P (RTAIRKT .4
X ot

v
T

S— » b
(FIGURE:I.4)
La variation de la grandeur réglante correspond exactement &
celle de 1'écart avec un degré d'amplification qui dévend du ré-

glage du gain (sensibilité proportionnelle),
3+3.1.4 CAS REEL:
’ En pratique,la variation de 1a grandeur réglante nec s'effec-—
-tue pas au méme instant quella variation de 1'écart et ne sera
acquise qu'au bout d'un certain temps que l'on appelle constan—
-te de remps de 1'élément.(FIGURE:I.5)
La graneur perturbatrice ne s'annule pas;il sera de méme vpour
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1'écart (Xe) qui gardera ainsi sa valeur et parcconséquent,la gr-
~andeur réglée resters différente de la valeur vrescrite.

On voit ainsi qu'un régulateur P ne ramene jamais la grandeur
réglée a la valeur de consigne;il subsiste toujours & la suite
d'une perturbation,une différence que l'on appelle écart perma-

-nent.
gras deur N
(aghmtt ~
Ke, ‘

— &

(FIGURE:I.5)
En conclusion,la grandeur réglée rejoint sa nouvelle valeur en
régime permanent aveec un minimum d'oscillations et avec une dureéd

réduite de ces oscillations. (FIGURE: 1.6)
G an devr

~
:fgj leg | =

Xe

(FIGURE: 1.6)
3. 3.2 REGULATEUR A ACTION INTEGRALE (I)
3. 3.2.1 DEFINITION:

L'action I est un mode de régulation dans lequel le siznal de
sortie du régulateur (Grandeur. réglante) est proportionnel a
l'intégrale du signal d'entrée (écart).

3.3.2.2 FONCTION DL TRANSFERT:

X (t) = Kijt X (%) at
En appliquan® la transformée de Laplace:

_ _Ki

Ks(s) = S Xe(s) _ Xs(s) - Ki

Xeisj S

Le temps d‘intégra?ign €est défini comme étant 1'inverse de Kij;
i . X (s _ _
Ti = 1  donc : s = F(s) = 1 (FIGURE:T.7)

Ki Xe(si T s

e



3'3.2.3 REPONSE INDICIELLE:

On soumet le systéme & 1'échelon unité:

xe(s) = 1 XS(S) = 1
8 7i 82
D'on la transformée suivante nous donne:
&
¥ {xs(s)l =_1 t=x_(t) (FIGURE:I.8)
T1
Xe
A -
i - b
e
A
N Rt
g r : > L
(FIGURE:I.8)

Ia sortie varie linéairement en fonction du temps selon(FIG.1.8)
3.3.2.4 CAS REEL: i
L'action de régulation par I impose un retour exact de la va-
-leur réglée & la valeur prescrite quand il se produit une varia-
-tion de la grandeur perturbatrice;mais la variation de la gran-

—-deur réglante s'effecruera au bout d'un certain temps (FIG.I1.9)
grondeuv
mbLumte

. ' G
(FIGURE:I.9)
Cette variation de la grandeur réglante persistera et oscillera
tant que l'écart entre les 2 grandeurs prescritec et réglée de-
meurera.



En conclusion:
Un ¢lément & action I ne posséde aucun écart permanent mais il
e¢st moins stable qu'un élément & action P (FIGURE:I.10)

i Y L

(FIGURL:1.10)
533.3 REGULATION A ACTION (P.I)
5.5.3.1 DEFINITION:
C'est la combinaison des 2 modes de régulations (P et I);elle
est utilisée dans le but de profiter de certains avantazes des
2 modes de régulations:
5+3.3.2 FONCTION DE TRANSFERT :

£ (8) = 6 x (%) + kj;“ x_(t) at

n appliquant la transformée de Laplace:
x (s) = ¢ x (s) + K X (s) ;
En posant K =G Ki

Xs(s) = G (Ke(s) + Ki Xe(s) 1

s
1(s) = ¢ X (e) [ 1 + ki
Ks(s)_= G (1 +_1f )avee Ti = 1 (FIGURE: I.11)
X (s) Tis B1
E :?:.-._._.iz.ﬁ.,. AR

YA

(FIGURE:I.11)
3‘3.3.3 REPONSL INDICIELLE:
En appliquent,a l'entrée 1'échelon unité:

Ks(s) =G (1 + 1) Xe(s) = g .

T182
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;f{}xs(s)j =G (14 1t ),3'oh la réponse indicielle (FIG.:I.12)
e 4 Ty
ﬂ A = s

(FIGURE:I.12)

I1 est a remarquer que la réponse de l'action P.I est la simple
addition des actions P et I.

3.3.4 CAS REEL:

En pratique,la réponse & une perturbation n'est pas instantannée
¢t nécessite un certain temps.
La variastion de la grandeur réglante oscillera autour de la vale-
-ur prescrite et la valeur de la grandeur réglde.

En conclusion:
Les régulations F et I sont souvent combinédes pour obtenir les
avantages de stabilité (inhérente & P) et 1'élimination de 1'éca-—
-rt permanent (grice & I).

3.4 REGULATION P.D

3+4«1 DEFINITION:

C'est aussi une simple addition d'une action P et Djelle est
utilisée pour bénéficier des avantages des 2 modes de régulstion.
3.4.2 FONCTION DE TRAKSFERT:

£ (t) = 6 X (%) + K, 16,

at
En appliquant la transformée de Laplace,on obtient: st
. = Xs(s) = (G + K, S) Xe(s),en posant 1d.G= K,

Td : temps de dérivation
On obtient: XS(S)

=¢ (1 + %ds ) x_(s) (FIGURE:I.13,14)
L (s
e



5.

Z o+ xe X&_‘.‘
e (TS 3

(FIGURE:1.13)
34443 REPONSE IEDICIELLE:
L'action PD ne peut &tre correctement définie en utilisant une
variation d'un échelon parce que la dérivée par rapport ay temps
est définie a 1'instant de la variation.
On doit donc faire varier lindairement 1'écart (e = Xe = cte; t).
L'écart est défini & 1'instant (t) alors que la grandeur réglan-
~te 1'est & 1l'instant (t + 4t),la réponse du régulateur est main-
-tenant en avance sur les variations de 1l'écart dans le temps.
3.4+4 PD REEL:
La réponse du systéme a unec variation de la gsrandeur de nertur-

~-bations nécessite un certain temps; (FIGURE:I.15)
foHJ

Td ,?/ 35“)
e S
/
T x/’f\\hjﬂ._,
s
7
d . . PP >t
(FIGURE:I.14) (FIGURE:I.15)

¥n conclusion:

De la combinaison PD est que le gain (sensibilité proportionnelle)

peut 8ire augmenté sans produire une oscillation excessive,ce qui
a son tour réduit 1l'écart permanent.

3.5 REGULATION P.I.D

3.9.1 DEFINITION:

C'est la combinazison des 3 modes de régulations P,I et D.

3.5.2 PONCTION BL TRANSFERT:

X (t)

=G X_(t) + Kft £ () at + x, % (t)
o © SR ¢ e
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In appliquant la transformée de Laplace,on obtient:

X, (s) =G (1 + KL + 14 8) x,(s)
S

Avec G Ki = K1
G T’d = K, ,on posant Ei = 1
< Ti
Tad
Ti = temps d'intégration

I

temps de dérivation

() _ 6 (14 i__ + Tds) (FIGURE: I.16)

K6i85 Ti s

< A
> -— T b
U'[ A + T.'S* 95
Y,

(FIGURL:I.TG)
3« 3.5.3 REFONSE INDICIELLE:
On soumet le systeme & 1'dchelon uniité (Xe(s) = 1))
s
X (s) =6 ( 1+ 1 + 1d)
T 5°

4
Qf Jéé(s)} =G (1+_1 t+ 7d) d'ou 1a réponse indicielle
W 1

Xe (idéal FIGURE:I.17)
»
A
. — b
Xe
> £

(FIGURE:I.17) P.I.D IDEAL
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W

4 5=

3:9.4 P.I.D RBEL>
X, ks
SE ) =G (1 + 1 + Tds )
K& E Ti s s + 1
Avec = constante de 1l'élément inertiel.
D'ou la révonse indicielle (X (s) =% )  (FIGURE:I.18)
Xolty
» [
(FIGURE:I.18)
Td: temps nécessaire pour que lg signal provebnt d'action propur-
-tionnelle soit égale au signal provenant d'action de dériya-
-tion (X_ = X.).
(X, = X;3)
4. DISFOSITIFS TERMINAUX DE REGULATION:
L'élément final de régulation cest le méecanisme gui chanze la
valeur de la grandeur réglée en réponse (ou sisnal de sortie):il

se& compose généralement de 2 partiés:

1.Un actionneur (servomoteur) qui sert a convertir le signal
de sortie du régulateur (qui est proportionnel 4 celui 4'entvée
en la position d'un élément.

L'organe de réslage de l'actionneur peut &tre & commande pneu-
-matique hydraulique ou éléctrigue ou méme la combinaison des Z.
Les servomoteurs pneumatiques peuvent &tre & ressort avec un dia-
-phragme,comme le cas les 3 bancs 4'egsai Je 1'étude en guestion:
& piston sans ressort ou & moteur.Ils peuvent uttliser directement
le signal de sortie du régulateur pneumatique ou une source sépa-
-réc d'air comprimé.

Le servomoteur doit assurer une position dc sortie précise pronor-



-tionnelle au signal d'entrdée qul est une pressian dans le cas
des 3 bancs d'essais du Dévartement.
2.Un dispositif pour ajuster la valeur de la srandeur rég-
-lante,généralement une vanne régulatrice,c'cst le cas des
rézulateurs de pression et de niveau du Département ou alors
un autotransformateur qui ajuste la tension qui sert a chau-
-ffer 1'eau par les résistances,ceci dans le cas du régula-
-teur de température.
La vanne est un élément essentiel dans tout contrdle de pro-
~-cédé industriel dont le r8le est de créer sur une circula-
-tion d'un fluide,une perte de charze telle aue le Aébit
(ou pression du fluide) & la sortie de la vanne,atteigne la
valeur désirée par le point de consicne du rézulateur.
Le rézime 4'écoulement d'une vanne est déterminé par son
coefficient de 3ébit (Kv) et sa perte de charge (F) qui

seront Jdéfinis nlus tard.
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1I.ETUDE STATICUE DES BESUDATE RS
1. REGULATEER 1] FROFORTIONKBL INTLORAT (r.I)
11 _UJ:,L;(,*LLJ IOl
Le régulateur est un apnareil (hHofts) (FIG.IT.1) zomportan are
tige centrale articuléde en ©

l{_l

'autre cextrénmit té forme une nalstie

1,
(Pa) qui cobture la tussz(® ous llactinn des principale

i

5]
)
o
-

7

agissantes sur la tize oui scnt;
~Le soufflet de mesure (k) subit un- Pressior sous I 'action dn
la grandeur mesurde = (pression ou temrdraiure) exerce une fores syr

[S]

la tige au roint kC ) 3 :

-4u méme point 4 w)TlluETlOﬂ fui) mais du c¢bte opnosé,s 'oxcree
une force de rappel du ressort (1 ), F, ( tconstante de ra -
deuyr du ressort; x:sans JéJ1a0amguuﬂ.
vette force s+ provoriionnelle & l1a valieur de consign: {(pression
ou température).

—Le_ contre~réaction régative ) dont Je go uEflet subit uns NOTEYS I
de sortie du régulateur uutvnut "ﬁoiurqtlon de la buse,doun= yaj -
-ssance a unc forece f, sur la tige secondaire (0, ) qui est 1ijs g
la tige cenirale (O ) var un curseur (RJ) dont lL role est ia ve-je.
-tion du gzain ﬂ“onortlonrcl du reguldtaqr,gln31 il accentue -~y

uiminue la valeur ac la force recue avant de la comruniquer a s
tige centrale (

ad

1) et cela par lc simnle réglage de sa position
~&lors quelnconire-ré-ction pos itive (R.) dont le soufflet pc o L
4

U

une pression de sortic du Tegulateur oui est retardée par rappord
& (P) par la restriction variable (R),doune naissance & une fewng,
I, ,transmise 3 1a Tlge centrale par un systémc semblable & coiui

L& eondde~rdaction négative,

«2 TRANSMITTANCES :

ans le ecalecul de la fonetion de transfert des régulateurs L
¢t P.I1.D),on ne tient »nas compte de la rigidité cu systeéme(-ose: ad e
pour simplifier les équaticns, Toutefois,nous n. 1a négligeons nas
dans 1'étude dyramique.le

Le régulateur est i balanice des forces »Pour €tudier son fauilirs s
qul est réalisé lorsque la tige centrale est aussl en équilibre .
orn va déterminer lee lorces agissantes sur 1a dite tige,

Tzidue & la perssion dens 1o soufflet (M)

f,:due au ressort de censigne

! et f;: reactcions de la tige sur les curscurs K1 et K
| : g
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Déterminons f% et Fé

_ 1,-1 .
Tts/o =0 = £} (1,-13) = £} 1 —» 1} = { o £, ;. (2.1)
K p
sy t/0p =0 o £} = lf Yo £y s (2.2)
i

ts/

L'équilibre de la tize est réalisé lorsqu'on a:M"~/0, = C

= — ! i
£1 (14-1,) + £,.1 = £ (1,-1;) + £5 1r

En remplagant f{ et fé
-1

(Leto )(1g-1)) 7, - (4

1

par leur valeur:

{ o)(1 —11) £, =(f3~f%) 1lr

Et a1n81,on obtient 1'équilibre dans le cas zénéral ou lpakli

1,-1 1,-1... . -
(1 —l ) t f = t l{x'z‘ }-_’}':} f %—-(f -f') 11’ LI (2-3)
% O _T;_—P 1 11 : " 4 P % o
t
tMaiacle plus commode en pratigue,c'est d'avoir 1 :li,ce qui
une signification car le résulateur possede un seul cain pronor-
-tlonnel.iosant 1 =15 “l ;0n aura:
(L 1) B (11 00,0 Tg - (e
et 3
1 4L
)1

_% (1,1 J(L,~1 ‘fq-fz} (f -, e 3 (2.4)

-fﬁ) 1r

f1: l(:‘uf s I.=P'S avec S1zsection active du soufflet
(Rpet R; identiques)
¥ et T':pressions exercées sur le Soufflet

Iz = M SO : M:pression mesurdée ; So :section active du soufflet

VRS

T, = F,e SO = (fi)z C
SO 50
Done,f, = CSO avec SO:section attive du soufflet de mesurs

C:prescion de consigne équivalente & la force exercée par le

ressort sur la section active du soufflet considéré (S 3
O

L'équation (2.4) devient:

1 (14-1)(1,-1)(2=2")54== (M-C) S, 1r ... . (2.5)
1
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Comme les régulateurs (P.I) sont & action inverze c'lest-a-dire,
quand la mesure (ou 1l'écart) augmente,la pression de sortie diminue
on obtient le signe (-) devant (M=C),ce qui justifie le type d'act-
—-ion.kais étant donné que (-) n'influe pas sur 1'équation,nous
allons continuer lescalculs sans en tenir compté.

Déterminons P':

Considérant le schéma suivant:

2 \JL ~ ® .
_—
f L

vers le soufflet
La pression (P') du réservoir de capacité (C') (d'ol le soufflet
(Ri) est retardée par rapport & (F) par la reBtriction (R),nous

aurons doneg:

L dP! _
C'$s— = PP e i QP = P
dat = dong & P' 4 RC! ot
Fosant RC' = T:constante de temps de 1'élément & cavacité ou d'in-

-tégration.
P! 4+ T dP' = P j;en appliquant la transformée de Laplace,on aura:
dt

P'(3) + TP'(S).5 = P(S)

P'(S) (1+Ts) = P(S) ; 2'(8) = P(8) ... . (2.6)
1+T5S

En remplissant dans la relation (2.5);0n aura:

S+ t1,-1) (78 ) P(S) = (Li=C)(S8) 5. ILr

i £ Tme (@)
1+TS

Posant (M-C)(S) = X(S) ,ou 1'écart:

P(s) = x(s5) So , 1p v 4TS . (2.7)
81 (1t—lo(1t-lf TS

Posant:
S lr.l

0
S

5 = G : Gain statique du régulateur
1 (1t-10)(1t-1)

‘ " 1 3
Ltéquation (2.7) devient: P(8) =G (1 + Tga x(8)

d‘Ofl:P(S = G(1 + T;_)
X‘S;

Calculons la transformée inverse: .
p(t) = 6 [ x(t) + §C x(s) avt I = 6 x(¥) + 6 (¢ x(t) at ...(2.8)
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L'éguation (2.3) est la fonetion du rézulateur P.I
1.3 PLAGE DE FONCGTIONNEMENT/

1.3.1 KnGULATION DE PRESSION

1.3.1.1 MODE OPLRATOIRE:

Pour mettre en évidence 1la plage de fonetionnement du réula-
~tear ,on procéde ainsi:aprés avoir réalisé le montage (FIG.II.2),
on alimente le régulateur pour une pression constante F=1,4 bars
rel. puis on considére un point d'équilibre conventionnel 3 la
Pression F=0,6 bar relatif repcrable sur le manométre placé preés de
la buse (Cette position fixe du levier que l'on considére est celle
de 1'équilibre pour tous les points de mesure)j;en variant la pre—
-Ssion dans le soufflet de mesure (M) par le détendeur placé &
cet effet,on constate une déviation de 1a palette,ce qui diminue
la pression dans 1a buse et pour chaque variation de nression du
soufflet de mesure (opposé & 1a consigne),on raméne 1la palette 2
Sa position d'équilibre (F=0,6 bar relatif dans la buse) par 1'in-
-rmédiaire du ressort de consigne (Graduations de 0 3 30) et ainsi,
on aboutit a4 la relation cherchée:Pression de mesure=Consggne.
Notons que les 2 contre-réactions sont élimindes en coupant leur
Birenit.
1.3.1.2 RESULTATS OBTENUS :

P.mesure
(bar rel.) 0,1 0,2 0,53 Q4 0,5 0,6 0,7
Qonsigne
LGraduat.) 25 4 5,5 7,5 8,5 10,1 11,7
FHRAKH HAXH¥%
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 15 1,5
12,8 14,5 16 17 18,5 20 21,5 22,5

Tude] a5 INTEKFRETATION

Le tracé pP= f(c) (FIGUREZ:II.3)est linéaire,donc pour une variation
de mesure,il correpond une variation de consigne (et vice-versz);

solt une graduation de consigne pour 0,07 bar relatif.Le soufflet
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de mesure peut supporter jusqu'a 1,5 bar relatif,ce qui constitue
la marge de fonctionnement du régulateur,donc on peut 1l'adopter &
une installation dont la marge de fonctionnement n'acc&de pas cette
valeur.Il faut noter que les essais sout faits & pression de mesu-
-re P= 1,5 bar relatif et cela pour ne pas détériorer le soufflet
dont on ne connait pas sa valeur maximale dc¢ fonclionnement,

1.3.2 REGUTATRIR DE ThWPREATIIRL :

1.3.2.1 MODE OIRKRATOIRL:

On dispose d'un bac rempli d'eau muni de 6 résistamces pour ré-
~chauffer l'eau et d'un mélangeur pour uniformiser sa température;
on introduit un capteur de température dans le bac,puis on alimente
le régulateur par une pression constante de 1,4 bars relatifs, comme
dans le cas du régulateur de pression,on considére un point d'équit:
-libre conventionnel (P= 0,6 bar relatif),on alimente les résistan-
-ces en courant a l'aide d'un autotransformateur et on reléve la
temnérature de l'eau du bac grice & un thermométre;quand 1l'eau co--
-mmence & chauffer,on coupe le courant;pour chaque vosition de con-
-signe correspond a l'équilibre (P= 0,6)bar relatif).Il faut noter
aussi que les contre-réactions (positive-et négative) sont élimindes
1.3.2.2 RESULTATS OBTENUS:

Teg = i _

20 26 33 40 45 47 50 53 59 62
Consigne
(Graduat.)

6 9,4 16 171 20 21,5 23 28,4 30

24,6

1¢3.2.3 INTERPRETATION:

De méme ici,on obtient une relation univogue entre la consigne
et la température mesurée (FIG:I1.4),ainsi on peut régler la consi-
gne a la température voulue;comme le capteur veut travailler jusau'a

80°c (suivant 1l'indication du constructeur),on a essayé de déter-
miner la valeur maximale de consigne qui est,dans notre cas,de 30
graduations que nous avons atteint pour une température de 62°c;
soit prés d'une graduation de consigne pour 1,4 degré de températu-
-re,d'ou la plage de fonctionnement d'un tel régulateur connue,
I 2 REGULATEUR DB NIVEAU  (P.I.D)

2.1 DESCRTPTTON ¢
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Ce régulateur est a action directe (permutation du ressort de con-
-signe avec la membrane de la valeur mesurée (FIG.Il.S),c est-a-
—-dire pour une augmentation de la valeur mesurée (ou 1'écart),cecci
entraine une augmentation de la pression de sortie du régulateur,
et que lea seule différence technologique avec le type r.I est que
celui-ci poss®de une restriction (R ) variable avant la contre-
réaction négative (RP) donc la pres51on (l ) eXETrCEE ouxr cen sSUU-
-fflet (S ) est retardée par wapport & la pr6831on de sortie du ré-
gulateur (i) par (R1),de méme la preceion (P,) exercée sur le sou-
~fflet de la contre-réaction positive (Ri) €SVl scbarddée par rappo-
-rt & (P1) par (RE)'

2.2 TRANSMITTANCES:

Nous limiterons 1l'étude en donnant la fonction de transfert sans
tenir compte de la régidité du systéme.

L'éoquilibre statique du régulateur est réalisé lorsque la somme
des moments par rapnort & (01) est nulle et on obtient la rela-

-tion (2.4) du régulateur T.I:

2 (11, (E~1,) = (£-2,) 1r ... . (2.47)
#
vec: -

£, = By &

f, = B, 83

L'équation (2.4') devient:
1 (12 J(1l.=L) (By=P,) 8, = X (t)e 8, 1r ... .(2.4'")

Calcul de 31-i:comme le systéme ne posséde pas d'amplificateur,

donc on a : R4 2
- 5 CA - Cy
g, S = B8 o BBy 99407 ient sar BB
1 i 172
at R R
1 2
ar — T R 5 P T

- ar 5 _ o &
Done, ﬂ1R2C1 dt1 + Iy (R1+R28 = Ry} + Ry E,
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EX divisant par (R1+R2) on aura:

By g, T4 37, =" L n :
T 1 (O 1 ¢ By s (2.51")
{TRg at ytHo R R,
Ur B & & 549y & &, dFs P,= Pyt R, O, s L. (2.6")
R, It It
En remplacant (P1) dans ( 2.5'):
L 2 .
R 6, (R0, 6Ty . BBy o B8y 8 + P= Ry pp By .
: — ,
R1+R2 dt2 dt at R1+R2 R1+R2 2
R, RS asp dP. , - R.R R
172 ¢,0, 2+ 2 (R0, + 172 C,) +P,(1- 1 = R, £(2.7
A i —— "
R1+R2 dt2 it R1+R2 R2+R R1+Rz
Posant T,,= 172 ©, f2 =,
9
R R, R +R,
L'équation (2.7")
2 3
o1, SEr 4 (1, en ) Yo R op - g
1272 ——= 2 ) =t =5 2 o P
at = By tig R. IR
1+,
2
, AP, .
T, T o - ap..
1242 + (1, +1..) ““2 4 P, P, = m.P
i 2 127 — 12 ~2 2
En passant aux transformées e Laplace:
P,(s) = P(s) e (2.81)
ToTyp g2 4 ToTyp g 4 1
m2 m2
De méme on a: (Tgs " ;1) P (s)
P1(s)= Pz(s) ( T,5 + 1) = cee o(2.91)
T2T12 52 + T2+T12 8 4+ 1
W Mo
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2. = 202 % R1 + R, = G2R1 j C2R2 — LZ + R1 02
m R
2 2
Tia im0 i AR i 8
m, R1+R2 R2
(2.8') devient:
Pz(s) = P (S) e e 0 . (2'10t)
¢ . ,
T,T., 8% + (T1 +T 5+ Rﬁcg) s+ 1

(2.9') devient:

{8} = (T,s + 1) P (s) iy A (2.111)
2
T1T2 T (T1 + T2 + R, Cg) s+ 1
T, s P (s)
BBy = =G X (s)
D
T,T, s+ (T1 + By % Ry 02) s+1
D'ou: 2
P.g . T1T2 554 (T1+T2+R102) s +1 . X (8)
T> §
P (s) =¢G (T1 s + (T1 + 1+ By 3 o+ 43 ) X (s)
— o . T. s
T R, 2,

En appliquant la transformée inverse:

p(t) =6 (2, & (8) 4 (M1 4 1+ B ) 5 (8) +_1 Jt x(t) at)
Tt T R, T, Jo

Mo

Si on suppose que la charge est petite et cela lorsque R1 est

petite et également Cz;donc P1C, est petit,d'ou on néglige

2
1'influence de C, sur C, et par conséquent P, sur P,.
Les-pressions P1 et P2 deviennent:

P1(s) = P (s) ; P, (s) = P (s)
T1 s + 1 | (T1 s +1) ( TQS +1)




D)

Donc P1(s)-P2(s) - P (s) « B {8)

(T1S+1)(T28+1

L'équation (2.4'!') devient:

6 X(s) = B, (s)-R,(s) = T, s T (s)
(T1S+1_)(TZS+1T

Donc: .
P (s) =6 x (s) (Tq8+1)(Tp8 +1) o oy

T2 S
¥(s) =6 (2,5 + 1172 4 1) x (s)

T T.s
z 2

En appliquant la transformée inverse:

P(t) = G[T1 axX(t) , (4753 3 (4) + 1_ft x(t) dt]
—dt —Tz_- T, %0

D'ol 1'équation du régulateur dans le cas supposé.

2.3 PLAGE DL FONCTIONNEMENT:

2.5.1 ESSATIS EFFrCTUES:

Pour relever la caractéristique de fonctionnement de ce rézu-

-lateur,on a recours aux procédés suivants:



DESCRIPTION DU PROCEDE:

On dispose d'un tube (‘considéré comme un réservoir) de 1125mm

de longueur €t 40mm de diamétre,muni d'un robinetl A son extré-
-mité du bas pour la perturbation (variation du niveau Adu ligui-
-le qu'il contient);une fois les circuits pneumatiques conduisan-
_ts vers le servomoteur et la contre-réaction positive (I) sont
fermés respectivement par la vanne manuelle et la restiction(R)
(FIGURE:II1.6);0on branche le tube aétecteur de niveau muni 4'an
tube en U (manométre & CE indiguant le niveau A'eau du réservoir)
et on plongZe sou extrémité réduite (pour avoir une grande vpression
le barbotage et empécher l'eau de remonter dans le bullage) dans

le réservoir rempli d'eau,sachant gue le iétecteur de niveau
relié au dispositif de mesure.On alimente le régulateur par une
pression constante A'1,4 bars relatifs.
On note pour chaque niveau Aleau du réservoir (en diminuant le
niveau par 1l'ouverture du robinet)la valeur de consigne corres-
-pondante au noint Atéguilibre P = 0,6 bar relatif indiqué par
le manométre du circuilt.

2.%3.2 RESULTATS:

13%;681;) 899 886 863 844 826 802 784 756
fomslgnciad,z 23,9 23,5 23 22,5 21,9 21,3 20,8
737 714 668 637 598 554 529 484
20 19,6 18,6 17,8 17 15,6 14,9 14
26 408 372 33¢ 299 256 219 186
1% 12,1 11 10 9,1 8 7,1 6,2




160 123 1> G4 : 8 0

543 445 5,1 2,5 2 152

2.%3.3 INTRRPRLETATION:

La relation entre le niveau du liquide et la consigne est uni-
~Voque (FIGUKL:II.7),0on peut résler la consigne au niveau se trou-
—vant dans la marge e fonctionnementj;soit 100 mmCE ,il faut ré-
-gler la consigne a 2,6 graduations ( 1 senle graduation corres-
pond & 38,5 mmCE environj;le réglace peut atteindre un niveau
maximum de 1125 mmCkh.

I1 faut noter que les essais effectués n'aboutissent pas a 30
graduations 7e consigne car on ne .!ispose Das 1e réservoir ont
le niveau du liquile excéde la hauteur corresponiante a cette
consigne.

3 ,CARACTERISTIQUE DU DISPOSITIF BUSL-PALETTL:

Les rézulateurs sont les appareils a compensation le forces,
théoriquement de tels appareils travaillent sans déplacement,mais
en réalité,le léplacement Io0it exister car il est strictement lie
4 la caractéristique e la cascale (dispositif buse-palette).
Comme les régulateurs du Département fonctionnent awee <des 'ispo-
-sitifs semblables,nous avons efféctué nos ecssais uniquement sur
le lispositif du régulateur P.I de pression.

3.1 MODE OFERATOIRL: "

Une fois le soufflet de mcsure est enlevé (FIG:II.8),par une
jauge 4de profondeur introluite dans la lumiére le¢ ce soufflet,on
reléve pour chaque valeur lc pression dans la buse (repérable sur
un manométre et provoquée par l'obturation de la palette en com-—
-primant le ressort ‘e consigne),la position de cette palette cn
prenant comme origine de ces déplacements,la valeur qul corres-

-pond & l'obturation totale de la buse.



LY

7

Jauge de
pr@fondeur—————i Ressort
: Ly )
_ { F%Volant de réglage
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Mo e 2 Alimentation
(Dt

Détendeur

(FIGURE:II.8)

5.2 RESULTARS:
P.dans la buse—_

(KG/em<) 0 0,1 0,2 0,3% 0,4 0,5
Position/Palette

(mm) 0,52 0,46 0,36 0,26 0,20 0,18
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 %5d
0,16 Q; 14 0,12 0,10 0,08 0,06 0,04 0,02 O

Remarque:

Les essais sont effectuéds & 24,8 mm de 1'axe buse-palctte,done
pour trouver les déplacemcnts réels de la palette,on doit multi-
-plier par le rapnort Lo = 105 = 1,3 avec LO : longueur de 1la

tige portant la palettelq 5012




=25

L1:distance du point ol les essais sont effectuéds (4) & 1ltarti-
-culation O,. (FIGURE:II.9) i, -10s o
', A | palette

o Luse
Ly = 80,0

]

(FIGURL:I1.9)
3.%5 INTERPRETATION:

On voit que l'étalonnage pression de.la buse-déplacement de
1l'organe d'obturation (FIG.:I1.10) n'est vas lindaire si le mou-
-vement de la palette est restreint & faible intervalle,la varia-
-tion de la pression de la buse est presque linéaire.Comme on a
fixé la plage de fonctionnement du dispositif entre 0,2 & 1,0 bar
relatif,on remarque que la partie 0,2 $° 0,4 bar relatif présen-
-te une courbure alors que 0,4 a 1,0 bar relatif est presque
linéairejcela est due 4 la rigidité du systéme qui est faible.
Done,pour garder au systéme buse-palette une sensibilité suffi-
-sente,nécessaire au fonctionnement des autres organes de l'ins-
-tallation,on n'utilise qu'une partie de cette courbe d'étallo-
-nnage,¢'est-a-dire seule la zone (0,4 # 1,0 bar relatif) qui
est utile et correspond a un déplacement maximal de la palette
(156 microns environ) pour une variation de pression égale 2
G; 6 I{G/cm2 de sorte qu'en service,les 1éplacements de cette na-
lette sont extrémement faibles et le gain moyen de cet apnareil
est considérable (0,38.1O+¢!KG{cm2 : .),ce qui est un résul-

metre
~-tat acceptable en tenant compte de la faible rigidité du sys-
-téme.
4+ REGLAGE DE LA PROrORTIONNALITE:
4.1 MANTPULATION:

Le réglage de la proportionnalité en gain proportionnel,co-

-mme il a été indiqué au début de ce chapitre,s'effectue par le

simple <éplacement des curseurs (K1 et K2) sur leur tise respec-



-tive (OQ,Og),pour mettre en évidence 1'influence Au <ain nro -
—portionnel’sur les variations de vression de sortie du rézgula-
-teur en fonction des variations e consigneson a effectuéd 3
essals pour 3 positions différentes du curseur de la contre-ré-
-action négative (Rp) en ¢liminant la contre-réaction positive
(Ri) pour avoir l1l'influence du gain proportionnel et
en considérant que le soufflet de mesure (M) fonctionne unique-
et de

'air comprimé);la pre-

-ment comme un ressort de réaction R! constante de rai-
-deur K' (car il n'est pas alimenté par
-ssion de sortie est lue sur le manometre (FIGURE:II.12).0n con-
-sideére l'origine de consigne,celle oui correspond & la compre-

-sslon maximale du ressort,soit 13,5 graduations au sens positif

de compression.
RESULTATS::

4.2

a)le curseur (K1) coincide avec 1l'axe du soufflet de mesure( &

19 mm de l'articulation de la tize 02).

FP.de sortie

(KG/cme 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 {2 1,4
Compression
du ressort 1,5 254 2;9 3,4 4 52 5 955
(Graduat.)
Consigne & = =
=] 1 [ =

(Graduat. ) 12 T, 1 10,6 10451 953 8:;5 8
b)Le curseur (Kq) a 11 mm de l'articulation 0.

}‘; A . ’

: 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,3 1,4
Compression i,9 352 4,5 6 Ts5 8,9 9:5 1
CONSIER® 116 10,3 9 1,5 6 4,6 4 3,5
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c)Le curseur a 4 mm

£ 0’1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
compre. 4,3 1,9 2,6 3,3 4,6 5,5 6,4
Consigne 45 5 41,6 10,9 10,2 8,9 8 7,1

¥H K KX

0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4

7,2 8,1 8,9 9,8 10,6 10,9 11,2 11,5 12,5

6,3 5,4 4,6 Dl 2,9 246 2,53 2 1

4.% TRACL BT INTERIRETATION:
D'apres les 3 tracés (FIGURE:II.11) (Pression Je sortie-consi-
-gne),on remarque que la pente seéra d'autant plus grande lorsque
le gain proportionnel est grand (curseur trés éliocné 4de l'arti-
~culation 02);nour interpreter et expliaquer ce phénoméne,il faut
trouver la relation entre la pression (P),la consigne (C) et 1la
distance (Li) séparant la position du curseur (Kq) 3 l'artucula-
-tion (0,) (FIGURE:II.12).

J ) Fa
7?? , L orestvicTion fermiee
Seutfle - o1, §
weidre : — et =
S —:'l Le
Sans o~ SO .
. 0, 1&'
Sran O WAL ¢
h o
A K
N - Wi 1 Mmp
Maneinekbye | 7 ressork cle tansigné
. !
[ Presiionde ] i
- v N :
Covitue ) 1 ’ {
w L

aismenta bt (A8 imarc ’i&:ir‘.(‘(.§:) .

(FIGURE:I1.12)
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L'équilibre statique de la tige centrale (01) donne:

! - s 1 4
f) (lt 1i) + R 1lr = R' 1 ... . (1)
or T} = & £, 3 E =128
1 i . I 1 P:pression
l 81:sectionactivc du soufflet
R' = K'x' ; R = Kx j; K' et K étant les constantes de raldeur des

ressorts R' et K.
x et x':leur déplacements respectifs.

(1) devient:

P 8, ;T( 1t—1i) = 1r ( E'x' - Kx) ... -
i

P=1tr .1i 1 { K'Y = BEFH) awe » (2)
1 lt—li 51

Posant 1lr = C_ = constante

1
S
Pour une position donnée de (li) s P varie en fonction de 2 va-
riables x et x',donc il faut trouver une relation entre (I') et (x').
D'aprés la caractéristique buse-palette,on assimile la courbe (ou

une partie de cette courbe) & une droite et on tire la relation:

x' = a-b
Tiow (2} devylent: T = @ i ( &' (a-b_)- Kx)
R T;:TT 2
1
| 6. i
Et on aura: 0 %
B o t — (K'a -Ex) ... . (3)
140,21 K'D
T,°T;

En se référant aux courbes,on remarque que pour une position do-
-nnée du ressort de consigne (ie x = constante),on a 3 valeurs
de (¥) suivant la valeur de (li):pour cela,nous allons étudier
1'évalution de (I') pour une scule position guelconque de (x)

en fonction de la position du curseur (1i).0n aura:

5
P= 11 LK . (1)
1+ 6. Ti° K'b
O —I -



i

Avec K'' = C_ (K'a — Ex) = constante pour x = constant.

De la relation (4) ,on remarque que (P) vatrie en fonection de (11)

suivant l¢ coefficient:

1,
i
1,.-1. . £l
L 3 qui peut s'écrire sous la forme:
I R
1+ C i K'b
O, =
t 71
N 1 -
= i posant (1+Coh b) = m = constante

1t + 1i (1+COKrb

F‘(l.) . li cen o (5)

. lt+ m Ii"

Etudions la relation (5)j;calculons la dérivée:
Ly

Tf;i_ﬁfz)g positif pour tout (11)

F‘(li) =

Donc pour (1i) croissant ,on a F(li) croissant;d'on si (11) dimi-

-nue, (F) diminue,cela pour une méme position de la consigne.ll
1

faut noter que le coefficient: Cj i est la pente de
1t—m li
l'équation ¥ = f(x),ce qui vérifie & la fois 1l'allure des cour-

-bes obtenues,ainsi que les malears de leurs pentes qui sont
croissantes pour (1i) croissantjcela est justifié car si on aug-
-mente le bras de levier (en diminuant (li),on a tendance a fai-
-re aceroltre 1'effet de la contre-réaction (Rp),ee gui diminue
la pression de sortie.

En conclusion:

La position du curseur (1a proportionnalité) varie inversement

avec la pression de sortie pour une consigne donnée.
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I1I./ETUDE DYNAMIQUE DE REGULATEURS:
1.8SSAIS DE CHARGE ET DECHARGE D'UN RESERVOIR:

Ces essais peuvent &tre effectuds sur n'importe quel rézula-
-teur car ils ont la méme technologie de construction et les
mémesdimensions des orsanes de primogenes (buse,et restriction
d'entrée). ‘
1.1 BUT DES ESSAIS:

Le but essentiel de ces essais est 1a connaissance de la vi-
-tesse d'opération de 1l'orcane de rézlage qui est conndcté 3
la sortie du rézulateur.

1.2 MODE BrERATOIRE:

On place,sur le circuit d'alimentation en air comprimé entre
la buse et la restriction (R),un réservoir de capacité V=5,25 am°
muni d'un manométre.Le circuit pneumatique conduisant vers les
soufflets des contre-réactions positive et négcative,est coupé.
(FIGURE:III.1).

Une fois ce montage réalisé,on procede ainst:

a)Remplissage:

On ferme complétement la busec (relativement),on alimente le cir-
-cuit,puis on note la pression quli regne dans le réservoir, tou-
-tes les 5 secondes lors du remplissage du réservoir.
b)Vidange:
Dés que la pression remonte a4 P = 1,4 bars relatifs dans le riser-
-voir,on ouvre la buse puis simultanément on met en marche un
chronoméetre,toutes les 5 secondes,on prendra alors la pression
indiquée sur le manométre branché sur le réservoirjainsi,da pre-
-ssion commencera & diminuer de 1,4 bars relatifs a4 0 .
On obtient les résultats suivants:
1.3 RESULTATS:

a)Remplissage:

F.dans le

réservoir (bar rel.) 0,2 0,35 0,49 0,62 0,75 0,85

Temps(secondes) : 10 15 20 55 30
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b)Vidange:

P(bar rel.) 1,1 0,9 0,75 0,6 0,5 0,42
T.(second.) 5 10 15 20 25 30
KK KK
0533 0,2"1‘ 0519 0,15 0,1 V"O
35 40 &5 50 ] 60

Ainsi,on obtient les courbes (FIG.III.2) nour ces 2 cas (a et b).
1.4 CALCUL DU DEBIT:
L'air est supposé comme gaz varfait,suit la loi: PV=nrT;de

.~

méme on suppose que la détente de 1l'air & 1'intérieur du réser-
-voir (lors de 1a charge et la décharge) est isothermigue et que

le volume ne varie pas;donc:

IV=mrT m=F. V_ d'ou dm =nh= 4d¥ . V ; V = constanteC
ol dt dt T T

V= 5,25.10"7n

Il

r = 28%,1 J/Kgk
& = 29% k* {Z20° )
Donec: _a o
C =6,28.10""m sec
Le débit massique m* = C dar
dt

Mais comme dI représente la pente de la courbe P = T (t) (FIG.ITI.2
dt

Donec on reléve les valeurs du débit & partir de ces courbes tout
en multipliant par Cjon aura:
a)Remplissage:



35—

F(bar rel.) ~0 0,2 0,4 0,6 0,8
dI'{b.rel ) ;
H(Wj 0,0 0,04 0,0%9 0,0376 0,0347
m*(g/s) 0,25 0,25 0,246 0,235 0,217
H*H X ¥xx

1,0 1,1 1,2 1,3 1’35 *"1939
0,03%26 0,025 0,0198 00,0112 00,0064 ~ 0
0,206 0,16 0,124 0,07 0,04 ~ 0

b)Vidange:

F(bar rel.) 1,39 1,3 1,2 1,1 1,0

dk(bar rel. . , .

d Secondog 0,043 0,042 0,041 0,0 0,057

n’(g/s) 0,272 0,262 0,26 0,25 0,236
KK H FH

039 058 097 036 095 094 095 032

0,035 0,032 0,027 0,02¢ 0,021 0,016 0,012 0,008

0.,y 22 0,2 0,17 0,15 0,13 0,104 0,079 0,05
R S S

0,15 0,1 ~ 0

0,006 0,004 ~ 0
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INTERPRETATION DLS RLSULTATS:
D'aprés les résultats obtenus (pression et débit), (FIG.III.2 &
5),0n peut tirer les constations suivantes:
- La non-linéarité du systéme (cascade) car les étalonnages
des phénoménes d'découlement ne suivent pas unec exponentielle.
- L'écoulement est critique:
a)Remplissage:
AP =1,25 bars relatifs absolus,le régime est critique
(proche du cas théorique :1,26 bars abs. = 2,4.0,53).Le
trongon horizontal de la courbe de m* = f(P3} dans le cas
du remplissage,est causé par 1'écoulement sonigue.
b)Vidange:
L'écoulement critique correspond a la vartic rectiligne
mais c'est difficile & percevoir.
L'écoulement est laminaire qui se présente sur la courbe
gar une courbe presque droite.
a)Remplissage: 2,32 & 2,4 bars abs. correspond au trongon
rectilizne.
b)Vidange:au début de vidange (O bar = 0,2 bar relatif),il
se présente par un trongon rectilirne.
1.5 TEMPS Dk KEMPLISSAGE ET DE VIDANGE:

La plage normale de fonctionnement du régulateur est 0,2 a
1,0 bar relatif.Nous allons donc,chercher le temps de remplissa-
-ge et celul de vidange entre ces 2 noints pour le volume consi-
—déré :5,25 am>.

a)Remplissage: tr = 33 secondes

b)Vidanzge: tv = 36,25 secondes
Théoriguement,si 1'on suppose que l'air se détend a l'intérieur
du réservoir isothermiquement,de plus la linéarité de la restri-
-ction,la constante de vidange (Tv) sera inférieur & celle du
remplissage (1r).

Mais comme on comnstate dans notre cas pratique,on obtient des
résultats qui semblent &tre contradictoires a la théorie:
Dans le cas de remplissage (pression de remplissage = 1 bar rel.)

il reste une chute de presston de 0,4 bar relatif pour que 1l'air
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atteigne 1,4 bars ypar conséquent il possede encore une vitesse
considérable.
Alors que dans 1le cas de vidange (qui est 3 0,2 bar relatif}, i1
peut atteindre 0 ay bout de 0,2 bar relatif,done Par une vitesse
trés lente d'opy son de vidangse est grand.,
Mais si on compare les mémes valeurs (tr ct tv) au milieu de 1a
plage de fonctionnement 0,5 a 0,7 bar relatif,on remarque que
les 2 temps sont relativement é-aux (tv = 8,25 seconiles,tr =8 sec).
I1 faut noter aque si 1'on dispose d'un volume 2 fois plus grand,
on peut avoit un temos 2 foisg plus grand (dans les 2 cas),c’est:
-a-dire que le temps est proportionnel ay volume,
1.6 CONSTANTES Dk TEMYS DE REMPLISSAGE LT DE VIDANGE:

Le systéme de résulation travaille normalement avec des mnetits
€carts de résulation.Dans notre cas,ce qui correspond & 1'état
le plus proche d'équilibre sont | ™~ 1534 a 1,4 bars relatifs (cas
du remplissage) et p = 0 & 0,15 bar relatif (cas de vidange)jles
2 parties des courbes m*® = f (r) correspond 4 ces 2 édtats sont
presque droites d'oy on déduit les constantes de temps correspon-
-dantes:
A un débit m* = 0,02 g/sec. (FIG.III.3),0n a:

a)Remplissage:

AP = 0,03 bar

d¥ = m* = 0,02°10~> . 1077 3,18.1O_J3 bar relatif/secondes
dt T 7,78 ~19-8

D'oll la constante de temps de remplissage:

Tr = 0,0%- = 9,45 secondes
3, 787702

b)Vidange:
&r = 0,075 bar
D'ou Tv = 23,55 secondes
La buse,mefie complétement ouverte,constitue une résistance pour
1'écoulement,alors méme aprés un temps infini de vidanges,la pre-
-Ssion dans le réservoit n'est pas nulle.La Précision du manome-
-tre au début gde Sa plage de travail n'est pas bonne;sc'est pour-
-quoi les calculs effectués ne sont qu'approximatifs.
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Conclusion:

Il faut tenir compte d'un fait:c'est que la cascade pneumati-
—que chargée d'un réservoir de 5,25 dm3 a nour les |petites dévia-
-tions (perturbations de pression) une constante del temps de 1'o-
-rdre de 15 & 18 secondcs. ‘

Dans le raisonnement gue nous avons fait pour trouﬁer 1'équation
du résulateur,nous avons nézligé le retard de la cascade mais son
influence est visible sur l'enregistrement d¢ la rénonse indicie-
-lle du régulateur P.1.D (FIGURE:III.3).

2.ESSAIS SUR L4 CONSTANTE D'INTEGRATION:

rour connaltre le comportement dynamique de la contre-réaction
positive (intézrale),on a mesuré la constante de temps de 1'814—
-ment & capacité constitué Par yr. restriction réglable de 1'in-
-tégration et son réservoirjon o fait cela par l'analyse de la
réponse indicielle (vidange de réservoir) pour diverses positions
du pointeau 4'obturation de 1a restriction.

2.7 MODE OFERATOIRE:

Il consiste a décharzer le réservoir d'intégration (de 1la
contre-réaction nositive I) rempli d'air comprimé,a travers une
restriction variable (R) dont on fait varier 1l'ouverture en agi-
-ssant sur la position de son pointeau d'ouverture.rar un chro-
-nometre ddclenché simul tandment avee l'ouverture de la restri-
-ction,on reléve le temps de chague variation dans ce réservoir.
2.2 RESULTATS:

a)Ouvertire minimale (=o0): n°q

EFression 1,/ 1,22 1,12 1,02 0,95 0,89
(bar rel.)
Temps _ = )
(gggonde) Q 15 30 45 60 75
* ¥ K K
0,31 0,75 0,68 0,6 0,54 0,49

90 105 120 135 150 180




P.(bar rel.) ;42 0,358 9,35 0,29 0,25 0,21
T.(sec.) 180 195 210 225 240 255
*H ¥ XX
0,18 0,15 Q.12 0,10 0,08
270 235 300 315 i 330
b)Ouverture n° 2 (Déplgcgmant du poinis;u > . mm)
;(bar rel.) ~1,4 0,96 0,70 0,48 0,29 0,18 0,1 ~0
T.(sec.) 0 10 20 30 40 50 60 70
c)Ouverture n° 3 (Déplacement du pointeau = 3 mm)
P(bar rel.) ~1,4 0,8 0,5 0,3 0,15
T, {see, 0 5 10 15 20
1)Ouverture n° 4 (Déplacement du pointeau = 12 mm)
i.(bar rel.) ~1,4 1,05 0,75 0,5 0,3 0,15
T.{sec.) 0 2 6 3 10

Les tracés de ces valeurs figurent sur FIGUR=S:(III.43;III.5)

2.3 CALCUL DE LA COKSTANTE DE

Comme nous 1l'avons indiqué,le résulateur fonetionne

plage que l'on a

fonctionnement.

Four cela,nous allons czslculer la
contre-réaction positive pour les

a cette plage qui sont:

TEMES:

constante

de

principaux points appart:

temps (T)

dAans 1=

prévue (0,2 & 1,0 bar relatif),soit la plaze de

=

A <,

2nan<t



0=

0,2 - 0,4 - 0,6 - 0,58 - 1,0 bar relatif (& partir des FIGURLS
IIT.4 et III.5).

2.3.1 RESULRATS ¥ET INTERPRETATION:

a)Ouverture minimale n°1

Fression ) ) 5

(bar I’E‘l.) 0,2 0,4 0,6 0,38 Y
dk(bar rel) 0,0032 0,004 0,00 0,00 0,0043
dt secon.

m(g/s) 0,020 0,025 0,025 0,025 0,030
U‘(SCC') r677 17’7 r7,8 1'6!7 16’5

b)Ouverture ne2

tYression 7

(bar rel.) 0,2 O 0,6 0,8 1,40

d¥ (bar rel) 0,018 0,019 0,025 0,025 0,02%
dt sec -
h(g/s) 1,113 0,12 0,16 0,16 0,18
T(sec.) 10 8,25 3 8 7s5

¢)Ouverture n°3

rression , , . 0.5 1,0
(bar rel.) Y»2 Oy 4 950 '

_;_l_(bﬁf rel')0,0B 0,04 0,06 0,07¢€ 0,08
(.J.t SecC

h(g/s) 0,188 0,273 0,377 0,483 0,50
T(sec.) 5 £,8 5,33 2,6 2.5




d)Ouverture n°:

ressi _
bar rel.) 0,2 0,4 0,6 0,3 1,0

Tt des — 0,08 0,093 0,158 0,16 0,166
h(g/s) 0,52 0,58 0,99 1,014 1,046
T(sec.) 1,8 1,4 1 2 1,2 1,2

Comme 1l'indique ces tableaux,on trouve,pour chague ouverture,
une plage de valeur de (T).0n observe une tendance de la diminu-
-tion de la constante de temps avec l'augmentation de la chute
de pression a travers la résistancejcette tendance est moins acce-
-entuée pour les petites ouvertures.Rappelons quc pour un élément

linéaire,on obtiendrait des valeurs indépeniantes de la chute.

2+%3.2 PLAGE PRATIQUE DE RLGLAGE:

D'aprés les résultats obtenus,on neut déduire la plage pra-
-tique 4de fonctionnement de notre restrictionjentre les ouvertu-
-res minimale: et maximale:

—ouverture minimale:une constante de temps maximale de 47,8 scc.
—ouverture maximale:une constante le témps minimale de 1,2 scc.
3. BSSAIS DYNAMIQUES DU REGULATEUR P.I.D

3.1 DESCRI:TION DU MODE OrERATOIRE DES ESSAIS:

Your mettre en évidence le comportement Adynamigue du résula-
-teur v.I1.D,nous avons enregistré sur une bande,sa rénponse indi-
-cilelle pour un échelon unité de 1'écart de sa pression d'entrée.

MODE OPRR&YOIRL:

—-Etalonnagze de la bande a cnregistrer:
On fait cet étalonnage vnour 03;20;40;60:80 ¢t 100 XN (qui cst
2

m
visible sur la gauche de la bande) par le simulateur pneumatique

relié a 1l'enregistreur.
-0n relie la sortie du régulateur a 1'enregistreur (en passant

par le simulateur).



~4 2~

-On régle la vitesse d'enroulement du papier de l'enregistreur a
une vitesse suffisante pour l'enregistrement (1,7 mm/secondes).
-0On procede au réglage au rézulateur:
.La restriction de la réaction I au minimum au premier essai
(puis on 1l'augmente pour les 2 autres).
.La restriction D cst maintenue 4 une ouverture durant les
essais (chanier pour le 5éme).
.Le gain proportionnel est moyen (les curseurs sont presque
au milieu ce leur levier respectif).

-0n régle la pression du régulateur & 1 bar (indiqué sur le¢ mano-
-métre) puis on place un tournevis entre les spires du ressort de
consigne,ce qui ouvre complétement la buse.

—On met en marche l'enregistreur,puis on éclenche le tournevis,
la buse se ferme,la cascade se¢ remplit et on obtient la pression
le sortie sur 1l'enregistrement.

3.2 ETUDE THEORIQUE:

Four expliquer les résultats obtenus,on va calculer la fonc-
-tion de transfert du résulateur en tenant compte des principaux
facteurs qui influent sur son comportement dynamiquej;dans ce cas,
on va prendre en considération la risidité du sysytéme et on su-
-pposant que la cascade se remplit subitement(a t = 0).

Le régulateur i.I.D,comme il a été déerit au chapitre II
(FIGURE:II.5),en tenant compte de la rizidité su systéme),l'équa-
—tion (2.4'') d'équilibre devient:

S‘I(lt_lo)(lt—l)_ C 1r —kx 1, =I 52( 2L ) (1 -1)-M 1Y swsh349)

hAVECiyy. force due a la rigidité du systéme (cascade)

K:constante de rigidité
x:distance entre la buse et sa palette
1b:uistance entre 1'axe de la buse et 1'articulation(01).

4 partir de la caractéristique buse-palette,on assimile la cour-

-be (ou une partie) & une droite dont 1'équation est: X= a:bD .

Posant X-a =x = -~ b,
Avec (x) du mefie sens que (f.),1'équation (2.5) sera donc:
T
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S ; . ‘ . |
1 (lt-lo)(lt—l)(:1-—-r2) = (C-K)-Kb e p (3.6)
1rl 1lr
Prosant é ( Y
1 (1,.-1 1,-1) = Q.
-]_—I‘—I i O BE c
ety
fﬁ lb = Qr
1P
(3.€6) ‘evient Q,E(iq—i-g) = (C—I\”.)—Qri (3.7)
Bn remplissant ljét 12 par leur valeur:
m 1
¥, (s) = Tos + 1 e (2.101)
2 moLm ;
T, 2,8 + (I1+12+R162)s +1
R §
< =" )
?2(8) = 1 . s - (2011')
m 2 m L Al
T, T,8% + (T1¢I2+ﬂ1b2)s +1
L'égquation (3.7) devient:
P(s = i . 1 cer . (3.8)
C-M)(s Q T, s
1 %5 1 2
Lopm, 2 4 (T,47.4R.C,) s +1
172 12 012

Dans te cas ou

on néglise la rigidité de la buse (Qr = 0)

(3.5) ‘evient:
Plg = " T,+T.+R,C, 5 .
c(;_}\):a - T (Tys + 179N 6 4 y eee (3.9)
' 1 T T8
Z z
Les 3 actions 4Au régulateur sont bien visibles et évilentes:
- ET1 s) action D
%
1 ( 1 action 1
G " Tps
E%—(T1+12+ﬂ1@2): action ¥ ;8'il n'y a pas de charge,3102 petit
T - . . .
2 (ﬂ1 petit et C, petit),donc T, <§TQ



z
T4tTo*RC, Ry .
i = TE + + FE -1
z & &
0 0

N o

Donec si on veut ré ler T1 et T2 syles constantes de temps de Aé-
-rivations d'intégration (par R1 et RZ),on regle par la' 1sa
proportionnalité,c'est-a—dire:on influe sur la proportionna-
-1lité que celle-ci charge guand on a:T1<(T2,comme on 2 remar-
-qué .Dans notre &tude théorique,on considére qu'a l'instant

(t = 0) et pour un échelon unité,que la cascade se remnlit su-
~bitement d'ol on obticnt un pic pour t = 0 (imnulsion verticale);
mais réellement,cela n'cxiste nPas et vpar consdquent,on n'ob-
~tient pas une impulsion verticale mais inclinée sous un cer-
-tain angle et une certaine courbure (sera ?éerite ultérieure-
-ment).

5.3 CALCULS PRATIQUES &T INTERFPRETATIONS GRACHIQUES

5.3.1 RETONSES INDICIELLLS EN P.1.D:

A partir de la courbe enrecistrée (n°1),0on reléve les résul-

-

-tats suivants: T1 =3 secondes ; 12 = 50 seconies

Connaissant les volumes approximatifs des réservoirs (D et i g
on peut,donc trouver leurs canascitds tout en considérant que
l'air e¢st un gaz parfait:

C = Mv

®T ¢ C:icapacité en (msecE)

Mimasse molairec de 1'air = 29 KG/mole
Vivolume du réservoir (mB)

R:constante des gaz parfaits =8,23% J/K.mole
T:température du milieu ambiant (OK)

Si les volumes des réservoirs sont : v, =O,d.10_3m3;
v, = £.1073 5o €t les essais sont effectués i 15°c (288°K),

on aura: . 2

Cy = 1.107° 1 sec 5 0

, = 5.,10_‘&j m sec’ 3'ol:
=1 1= %.10% (m sec)'1 R, & 1o o 107 (r:':..soc)1
Ry, = = g% 5
17T, C,



3:3:331 Q=0

‘i
Si on considere gue 1'influence de la rizidité est négliégeable,

le régulateur aura pour éguation (3.9)

E(s_ = 3 (T s . LqtIstR,0, + 1 )
(C-1{)(s) Ql T, T,8

tn replissant 11,T2,R1 et 02 par leur valeur,on aura:

-L(S) £
= 1
-('—:IW) —4— (35 + 1,36 + 50 = )
Et pour un échelon unité de 1'écart: (C-M)(s) = 1
S
I(S) = %—" ( 3 + 1,36 1_. + O’O2 _1-_) s @ e (3-9-1)
1 S B2
En transformée inverse:
B(t) = 1 ( 5§{t) + 1,36 + 0,02 t ) ... . (3.9.2)

Avec: Ql

o (t) : impulsion de Dirac
D'apres 1l'équation (3.9.1),0on remarque que,nour un échelon unité
de 1l'écart,la réponse sera & t = O,une impulsion de Dirac qui
donne un pic tendant vers l'infinijpuis la courbe revient a
¥ = 1,36 verticalement avant que (t) ne commence ,puis 1l'allure
est une droite de pente 0,02,c'est-a-dire que l'action (D) inter-
-vient avant (7). (FIGURE:III.G.a)

3.503-2 Qrzz

Dans le cas général ou Qp = 0,1a résolution de 1'équation
(3.8) est délicate tant que 1'on nec connait pas 1l'orire de ~ran-
-ideur de Qr par rapport & Ql; pour la simplicité des calculs,on
va distinguer,selon l'importance de la régidité,les 2 cas suivan-
-ts:

3.3.3.2.1 REGIDITE IMPORTANTE (Q, = 0,01 Q)

L'équation (3.3) devient pour un échelon unité de 1'écart:
P(s) = 1 150 s + 68§ + 1 -
Q1 1,5 5% + 50,655 + 0,01 s




= 4b=

Décomposons le dénominateur:1,5 sz + 50,68 s + 0,01 = 0

A = V(50,68)2 - 0,06 > 0 ; donc

- =0,000197317
S, 5 = =50,68 % \ (50,68)2 - 0,06 = I
3 3%, 78646935
D'ou ;
P(s) = 1 5% 4+ 68 8 +1

i 150
500 555 0,0007973 (s =33, T507570)

Que l'on va le mettre sous la forme:

¥(s) = 1 ( A+ B 8 i
s s+0,0001973 s5+3%, 73646

(33,78646)4 +(33,78646)B +(0,0001973)C = 68
(0,0001973)A = 1

Donc:A = 150,01%¢
B = — 148,0025
C = 147,98908
ET
P(s) = 1 (100. 1 - 98,668 + 98,659 )
=1 s s+ 0,0001973 s+33,7064

DreRBiE) = %— (100-93,668 cxf (-0,0001973)t+98,659 exp (-33,786%)¢t
°1

La rigidité (mm&me)si elle est faible)limite le saut(pic)
pour t = 0 et on a2 &t=0 P(s) - 100 ; lorsque (t) commence,alors

Q ; p
la pression commencera & décroitre rapidement par(—e"u’0001973t)

¥ = (1,339/Qh) a t = 0,336 secondesjalors l'action (I) est plus
lente et correspond & 1'exponontielle:
exp 02 1864L, (FIGURE:I1I.6.b)

5.3¢3%3.2.2 REGIDITE MOXENKE(QT = O,1Ql)

L'égquation (3.8) devient,par un échelon unité de 1'écart:
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2
150
P(s) = 508463 8 + 1

1
9 s(158° + 56,85 + 0,1)

= 9 « _150 52 + 68 £ + 1 X
15 Ql s(s+0,0017613)(s+3,784905§7

Avec :S _ . _ 6 ; , "
5= 0 81- -0,0017613 et 82:— 3, 7849050
Les racines du ﬂénominateur,r(s) peuk s'éecrire sous 1la forme:
1 (A + B + c

Q S s+0,017613 s+3,784+905
ot on aura:

4 = 150,0150
B = -132,1799
C = 132,1649
Dlow ¥(s) = 1 (10 - 8,3119 + 8,38109 )
Q, s 5+0,001761 s+ 3,78%59

Done: P(t) = Q1 - ( 10-8,8119 £0,0017613 t+8’8109 =3,784905 t)_
i

En analysant cette équation,on constate que la ré~idité limite
1'impulsion & une pression inféricure 4 celle ay cas précédent;
puis il se passe le méme phénoméne que 1'on s rcencontré auvara-
-vent avec les actions (D) et (I) moins accentudes et cela paratt
de leur expressions resnpectives o =0,0 3 .
P - (-8,811 gV,0017613 ¢t pour l'action

D et 8,6109 520194905 b 1o 1iaction 1), (FIGURE:ITT;6.c).

D'aprés les courbes e la (FIGURL:III.6),0H constate que nour
Qr petit,l'allure de la partie croissante de la courbe (A.B)
est presque linéaire;elle ne parait sous forme d'une courbe (de
la réponse intégrale Jau'au bout 2 'un certain temps trés consgi-
-dérable,cela est visible sur la 2&éme courbe (Qr = 0,9 Ql) agui

apparait clairement.
5.3.3.3.4 NALYSE DES COURBES rRATIQUES ENREGISTREES (F.I.D)

L'étude priécéiente qui est trés proche du cas réel aue 1'on
2 obtenu dans les enresistrements (FIGURL:III.B).Toutnfois,on
remarque sur 1l'étalonnagze n°f (L.I.D),que l'on a vpas Ae pic ver-
-tical mais l'enrcgistrement présente une courbe gui ressemble



=hH=

a une exponentielle raide,cela s'explique par le fait qu'a
(t)=0),1a cascadc ne se remplit pas subitement,comme on 1l'a wvu
précédemment.C'cst la supposition qui a été prise dans 1'étude
antérieure pour simplifier les calculs,mais pour le reste de
l'enrcgistrement,il se concordée avec 1'étude;de plus,on consta-
-te que l'action I est lente de sort e que l'on n'observe
pas de courbe de la réponse intégrale.

Les enristrements n°3 et n®: du rézulateur 1.I1.D pour un éche-
-lon unité de 1l'écart sont faits en au:mentant 1l'ouverture de 1sa
restriction intdgrale (RZ),CE gui rend l'action (I) rapide et de--
—~ceéci,on tire les constations suivantes:

a)L'action (D) est influencé par 1'ouverture de (32) et
ne dure oas lonctemps car l'action (I) commence plutét
et surtout quand (32) cst complétement ouverte (courben®4)
b)L'action I devient rapide,on observe la variation Ae
la pente (1érivée) elairement.
c)Le réglage de (RE) influe la pression initiale d'intég-
-ration (point 4 sur 1'enregistrement)icela se fait var
la non-linéarité 4du ré.ulateur mparce gque les rénonses
iifférentielle et proportionnelle qui sont théoriguement
infinitésimales,durent ici un temps fini-pendant lequel
le régulateur intégre Aéja.
3.3.2 RErONSE INDICIELLE EN ¥D:
Si on ferme (Rz),lonc R, tend vers 1'infini,donc T, teni vers
1'infini et avec les mémes supnositions que 1l'étude précédento
(¢.I.D).L'équation (3.8) devient,en divisant par T, tous les mem-

-bres:

. v(s) = 1
©(C-M)(s) Ql




_,._'}_9_

rour 1'échelon unité de 1'écart:

pour T1 = 3 secondes
P(s) = 4 T1 s + 1
3 s
- Q. T, s? 4 (Qr + 1) s
T T
1 1
Pla) = 1 38 + 1
Q
4 3—23 s 4 (E£‘+ 1) s
Ql Ql
De méme,on va étudier les 5 cas suivants:
a)Q, = 0 ;
B (S) = 1 _ 2 ] ey T3 -
a;“ ( 3 + ; ) Gou ¢(t) = %_ ( 3 (t) + 1)
on

La réponse & un échelon unité,donne une impulsion de Dirac (pic
111imité) puis décroit & 1'unité (1) (FIGURE:III.7.a).

%
b)Qr = o] w81 Q
Pla) = 1. 38 + 1 = 4 (4 4 B
Q, s(0,03s + 1,01 0,03 0] = S + 33,666

Et on obtient: 4 = 0,0297
B = 2,970

P(S) = 51_7(0’99 + 99 533,666 t
1

La réponse,dans ce cas est un pic ( 10/Ql) pour t = 0 .On ogb-
tient une courbe décroissante qul devient asymptotique a (_1)

de 1l'action proportionnelle (1) purc oguand le ré:ime est 1

€tabli.(FIGURE:III.7.b).

C)QI = 091 Ql

P(g) = _1 3 8 +1 = (A + B )
Ql 3(0535+1’17 O,BQl 8 S+3’6656
Avec:
b = Q,595%
B = 2. 927 .
On obtient: ¥(s) = 1 ( 0,909 + 9,1 )
N s S+3%,666

dtow I(t) = 1 (0,909 + 9,1 33,666 %),

f
*1
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Dans ce cas,on obtient le m&me phénoméne qui est limité par ra-
-pport au cas précédent dont le pic est limité & .10 pour t=0

puis décroit pour devenir tansent A (1/Q1) en résime établi:
l'action (i) est seule.(FIGURE:IIT.7.c).

3.3.3 ANLLYSE ENREGISTRLMERTS (1.D)

La courbe n°2 ,réponse & un échelon unité de 1'écart concorie
avec les résultats trouvés,vu les sunpositions que l'on faites:
cela consiste & un remplissage brusque de la cascade & =0,
chose gui ne se passe pas “ans le cas pratique.On n'a pas de piec
obligque & t = 0 et la variation le pression se fait en un cer-
-tain temps (2 seconles environ) puis 2écroit subitement (1 secon-
-de environ) & l'unité,avec une action (1) purc.(FIG.n°2 de 1'en-
-registrement) donc:

-pas Je pic horizontal mais un troncon exponentiel.
-a& partir de B (sommet de pic),le retard estcauséd par le
remplissage du réservoir de dérivation et on reléve 1la

constante corresvondante:T, = 3 secondes.
1
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IV.CHAINE DE MESURE

1.INTRODUCTION:

Pour avoir une information sur une grandeur physique quelconque,
il faut utiliser des capteurs de mesure oul servent a détecter la
grandeur et la convertir en une autre grandeur que l'on peut repé-
-rer,enregistrer ou comparer a la consigne qui correspond & 1a
valeur que l'on désire maintenir.

2.DESCRIPTION DES. CHAIKES DE LESURE
2.1 KEGULATEUR DE PhESSION (F.I)

La chatne de mesure de ce régulateur cst constituée d'une série
de tuyauteries reliant une conduite ol circule un fluide dont on
peut régler sa oression et un dispositif récevteur de cette c¢ha.
-ne qui est un soufflet dont la pression regue,mise en contact ave
la section active du soufflet,provoque une force que le régulateur
compare avec celle de la consigne correspondante & la valeur désir

(PIG,IV.1)
2.2 RBEGULATEUR DE NIVEAU (P.I.D)

Dans ce cas,la chaine est faite d'un tube,plongé dans un réservo
deau.Ce tube est relié A un régulateur séparé ,de petit débit d'a
qui est muni d'un rotamétre(Indicateur).Quand on l'alimente,ce
régulateur fournit un petit débit d'air qui circule dans la tuyau-
—terie et empéche le liquide de remonter dans la conne de barbota-
-ge,le transmetteur (2 membrane) de pression (dans le régulateur
P.I1.D) qui est connecté sur la conne de bullage,fournit une infor-
-mation proportionnelle au niveau (h) du ligquide.(FIG.IV.,2)

D gh car le débit d'air uu barbotage est faible et les pertes
de charge sont négligeahbles.
2.3 REGULATEUR DE TLMPERATURE (P.I)

La chalne de mesure de ce régulateur est constituée d'un capteur
de température dont 1'extrémité (bulbe) est une enceinte qui conti
un liquide volatil et qui est plongée dans un liquide dont la
température est & mesurer,et d'un tube de 2 métres de long et de
faible diamétre jcelui-ci relie la bulbe au dispositif récepteur
(soufflet) dans le régulateur.Pour une transmission & distance d'u
température instantannée,le capteur délivre une pression dépendant

de la température mesurée qui agit sur le soufflet récepteur
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3,ETUDE STATIQUE DS CAPTEURS:

Comme les capteurs sont des parties non séparées des régulateurs,
leur étude statique figure dans le chapitrell,relatif a celle des
résulateurs;nous nous contentons ici de mentionner les principaux
résultats des essais effectués (cités dans le chapitreIl) qui consi-

-stent & déterminer la caractéristique principale d'un capteur: la

dépendance.Sortie (y) Entrée (x)3;d'ol on obtient:
a)Univocité des caractéristiques:

Les 3 capteurs (de pression,niveau et température) ont des cara-
-ctéristiques univoques entre 1'entrée (pression niveau et tempéra-
—ture) et la sortie (pression exprimée en graduations de consigne
dans nos essais).kEn effet,pour une valeur d'entrée donnée,on obtient
une valeur unique a la sortie,

®)Linéatité :

Les 3 caractéristiques sont linéaires de pente différentes.
c)Gain statique:

Le gain statigue du capfeur ou sa sensibilité est le rapport

k = oy .Dans notre cas,cette sensibilité (qui est importante pour
AX
1'analyse des paramétres dynamiques d'un processus) est constante

pour chaque capteur (Ce sont les pentes des caractéristiques droite:

v = F (x).0n obtient les résultats suivants:

Capteur: de pression de niveau de température
K 14,54 Grad co o ope Grad.co 0.58 Grad.co
» 24 bar ’ mmCE 70 eE
Remarque:

Pour avoir la caractéristique y= F (x),1i1 suffit de permuter le
ordonnées (P,N,T) des figures (II.3,I1.4,II.7) en abscisse (x) et
les abscisses (exprimées en graduations de consigne) en ordonnées(y

4 ., ETUDE DYNAMIQUE DES CAPTEURS:

Durant tous les essais effectués sur les régulateurs de pression
(P.I) et de niveau(P.I.D),on a constaté que les capteurs de pressio
et ce de niveau sont en bon état de fonctionnement et possédant
des constantes de temps assez courtes;pour cela,nous nous sommes
penchés sur 1'étude dynamique du capteur de température dont on a
étudié son comportement dynamigue.

Le procédé est similaire & celui effectué dans 1'étude dynamique

des régulateurs (Chapitrell).Mais dans notre cas,on ferme la contre

=

~réaction positive (Ri) pour avoir la pression exercée par le captel
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sur la tige & la sortie du régulateur et que l'on peut enregistrer,
gain proportionnel au minimum.Avprés ce réglage,on branche la sortie
du régulateur (Pression) & l'enregistreur que 1'on met en marche
puis on fait plonger le capteur dans 1'eau chaude(80°c environ).
En analysant la bande enregistrée du capnteur (FIG.IV.4),0n consta-
_te son bon état de fonctiommement qui se refléte par sa constante
de temps trés courte (%3 secondes environ).

Le contenu de la bulbe est constitué de 2 parties:un liquide a
la température (T) et sa vapeur saturée a la pression (BP) qui sont
en équilibre dans cette enceinte fermée (bulbe); (P) est fonction
univoque de (T).(Toute variation de (T) entrainera une variation
de(P) ).

L'enregistrement indigue que la pression montre quelgues irrégsu-—
~larités,de prés de 95 % de 1l'amplitude maximale de la forme régu-
—ligre (en trait interrampm},il se passe un vhdnoméne d'instabilit
de la pression qui est provoqué vpar des condensations partielles
de la vapeur les raisons principales suivantes:

~Le tube de liaison (bulbe-soufflet dans le régulateur) de 2
métres,traverse une zone ambiante froilde (11°Cenviron),ce gui pro-
-voque une condensation de la vapeur 4 un certain niveau du tube
avant le dispositif récepteur.

e soufflet récepteur se irouve aussi a la méme température fro
-de (11°C) par rapport & l'enceinte fermée chaude (80°Cenviren) ol
se trouve le liquide et sa vapeurjcecl provoque une condensation
de la vapeur qui conduit & une dépression du soufflet.

On remarque,d'awres les 4 enregistrements,que l'importanee de
condensation est différente,donc 1'instabilité 1l'est sussi.

I1 faut noter gue pour le travail du capteur dans la bhoucle fer-
—mée de nutre bane d'essai (régulateur de température),on ne pré-
-voit pas de changements(échelons) si brusques de température;c'est
pourquol on n'observera pas de trés grandes irrégularités.Dans ce
cas,la courbe transitoire aura une forme plus réguliére,que 1l'on =
mentionné par le trait interrompu sur 1'enregistrement et la valeu

de la constante de temps mentionnée
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V. ORGANES DE COMMAIDE

1. DESCRIPTION ET ROLE:

Les organes de commande des bancs d'essais de régulation du Dévpar-
—tement sont des servomoteurs qui comvortent ehicun une membrane
(diaphragme) en caoutchouc supporté par une plaque d'appui liée a
un ressortjle servemoteur agit sur l'organe de réglage quand il
rec¢olt un signal pneumatique émis par le régulateur.

Quand une pression a l'entrée agit sur la membrane et produit une
force (de bas en haut ou le contraire suivant le type de mécanisme)
& 1'équilibre statioue,on a : 1la force de pression de 1'air sur lsa
membrane est égale a celle du ressort a laquelle vient s'ajouter
e généralement,

m

la réaction de 1l'organe de Commandc que l'on néglig
fi foi 2 - . — "
d'ol: (:P1 PO).A = Kx =% -—T \P1 PO)

avec: . . : e & .
P,= Pression de l'air & l'entrée (Pus)

P0= Pressio de 1l'air & l'entrée au zéro de la course (Pas)

A= Surface efficace du diaphragme (mz)

K= Coefficient d'élasticité du ressort (N/m)

X= Déplacement de sortie (tige) (m)
Théoriguement,on remarque que la position de la course (X) de 1la
tige du servomoteur varie avec la pression de 1'entrée du servomo—
-teur malgré les diverses forces aglssantes sur 1l'élément de sortic
et que 1'on désigne:

—Forces statiques de frotiement & 17 mise en mouvement de 2
surfaces en contact (tl re=plague Jde zuLfage);ces forces drivent
8tre limitées & une valenr assez faiblc pour gu'il ue résulte pas
une hystérésis excessive:

( PrA avec FpiForces de frottements statiques

10 Pr:Pression de fonctionnement & 1l'entrée du servo-
-moteur (Pas)
A:Surface de coutuchk
~Forces de poussées dues au poids de la uvression non compensée
d'un fluide,limitéc par l'aptitude du servomoleur A& couvrir toute
la gamme:
Ft (POA Ft:Force de poussdce

PD:Pression de fonctionnement

A:Surface de contact
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2.ESSAIS EFFECTULS:

Ils consistent a déterminer les caractéristioues des servomoteurs
des 3 bancs.

2.1 REGULATEUR P.I DE PHESSION
2.17+1. MANIPULATION:

On falt varier la pression d'entrée du servomoteur par un détec-
-teur:on constate qu'il ya variation de position du ressort du ser-
-vomoteur (compression:déplacement de la tige de bas en haut),en
prenant comme surface de référence la plate-forme inférieure ol
s'appuie le ressort et en mesurant pour chaque variation de pression
1'évolution du nivecau de la dite surface de référence qui correspond
au déplacement (X£) du servomoteur.

2.1.2. RESULTATS:

Il faut noter que 1l'on fait varier la pression de 0 & 1,2 bars
relatifs,la tige du servomoteur monte et ouvre la vanne puis on
diminue & O bar rel. dans le cas de la fermeture.On prendra comme
valeur de référence (X=0) la pression ol le servomoteur réagit:

(P=0,1 bar rel.)

D S R i (L S . S e W . | W G . k. (e G} T St o . T B S e S T o T —— " o 5 " S o S S S . o B et et St

P(bar) 0,1 0,2 0,5 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Quygpfure 1,52 3,28 5,5 1,52 9;38 11,36 13,2 15,04
Ee€$;§ure 5,52 1,82 3,7 5,8 7,7 9,66 11,66 13,74 15,44

14€ 151 12
17,08 18,68 19,5
17,26 19,5 1945
2¢1+.3. INTERPRETATION DES RLSULTATS:
Le tracé de la course du servomoteur en fonction de compression

de commande (FIG.V.1) n'est pas univoque mais il présente une hys-~
-térésis double 0,02 bar relatif,due aux frottements entre les
parties mobiles et immobiles du servomoteur;pour cela,la position
de la tige n'est pas directement fonction de 1la pression de 1ltair
a l'entrée comme on l'a vu,théoriquement.

2.2 REGULATEUR P.I.D DE NIVEAU

2+2« ~RESULTARS:

Le procédé est similaire & celui du cas précédent,mais il faut
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noter que dans le cas présent,la vanne s'ouvre quand la tige du ser-
—vomoteur monte soit par la décroissarnce de pression d'entrée de

ce servomoteur.

P(bar) 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 |,
X1(mm) 0 1,82 2,02 5,82 7,82 9,82 11,82 13482 15,82

X2;mm) 0,72 2,16 4,20 6,22 8,18 10,16 12,24 14,22 16,22

X1:Fermeture s Xz:Ouverture
La aussi,on obtient une hystérésis double (FIG:V.2) de 0,02 bar

relatif et de course maximale de 16,22 mm,

2.3. REGULATEUR DE TEMPERATURE:
2.3.1. DESCRIPTION DU MECANISME DE COMMANDE:

Pour des variations de température dans le bac d'eau,le mécanisme
doit éxecuter les ordres du régulateur en agissant sur 1'autotrans—
-formateur d'une maniére rapide et précise.

Mais comme le fonctionnement du servomotew: qui esr de méme type
que les autres,est influencé par la présence de forces de frotte-
-ments statiques assez grandes de l'autotransformateur,le servomo-
teur est muni d'un positionneur qui est un dispositif d'asservisse-—
-ment a boucle fermée grice auquel on compare la position prescrite
du servomoteur (donnée par la pression provenante du régulateur)
avec la position actuelle,l'écart entre les 2 agit sur un distribu-
-teur de i'air (amplificateur de puissance) alimentant le serveomo-
~-teur,

Le positionneur travaille & compensation de translation et suivant
le réglage de ses leviers gui transforment la pression en un dépla-
—-cement,il peut &€tre adapté universellement & n'importe lequel ser-
-vomoteur.

Les avantages que 1l'on tire de 1l'utilisation du positionneur par
rapport a un servomoteur seul se résument ainsi:

—Les forces variables de poussée sur la tige du servomoiteur ne
perturbent pas le positionneur dans de sérieuses proportions,
~Le servomoteur peut vaincre les forces de frottements statl ques
plus élevés par l'amplificateur.

—~La vitesse de réponse améliorée car le régulateur peut fournir
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assez d'air pour remplir plus facilement le petit soufflet d'entrée
du positionneur que la grande cavité de l'organe de commande.
2.3%3.2. CARACTERISTIQUE DU MECANISME DE COMIANDE

Nous avons effectué des essais sur le mécanisme initial (original)
de translation mais nous avons constaté gu'il n'est pas commode
de 1l'utiliser vour des raisons cinématigues gui seront décrites au
chapitre des travaux effectués.Nous 1l'avons alors remplacé par un
nouveau mécanisme construit a l'atelier et,de nouveau,nous avons
refait les essais (aprés maints travaux de maintenance).

Dans les 2 cas,nous avons fermé la restriction gqui conduit la
contre-réaction positive (Ri) dont le réservoir d'intégration est
ouvert pour éliminer completement cette contre-réaction et pour
pouvoir changer la pression de sortie du régulateur a l'aide de la

vis de consigne seulement,le gain proportionnel au minimum.Pour

1)

chaque pression de sortie du régulateur,on reléve les parametres
£, B X, 3 B, »

i B -
2.3.2+1. AVANT LODIFICATION:

P, (bar-rel.) O, 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

%
,5 0,62 0,8 0,81 0,85 0;85 0,85 0,85

Pg(bar—rel.) 0
EB(bar—rel.) 0,35 0,44 0,52 0561 0,70 0,8 0,91 0,99
X (mm) 0O 3,06 5 6,58 7,74 7,88 9,44 12,02
X, (mm) 0,44 6,84 7,54 8,04 9,44 9,44 10,44 11,44
My 1,2 1,3 1,4
0,85 0,85 0,85 0,85
.98 1.2 %58 § o
/ 13,52 / 14,44
/ 11,74 / 14,44

Pﬁ: Pression de sortie du régulateur; Pzrcelle du servomoteur

PB: Pression du positionneur j X1: Descente de la tige du servo-
-moteur (augmentation du courant) ; X,: inverse de X,.

2 i
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2.3.2.2 APREDS MODIFICATION:

P, 043 0,4 0,5 0,6 o 0,3 0,5 1,0 1a
0

P, 0,06 0,42 0,58 0,66 0,73 0,8 0,84 0,94 0,96
Py 0,32 0,42 0,52 0,6 0,7 0,8 0,92 1,0 1,1

X, 0 1:26 13,8 20 26 %%,2 38,2 45,4 51,8

£, 0,4 T,4 14,4 20,5 27 3% 39 46 52

55
55

———————————

\

2.%,2.3 INTERPRETATION DES RESULTATS:

On constate que la caractéristique du servomoteur n'est pas uni-
—voque (FIG.V.4)j;toutefois, ¥ar % un fonctionnement presque normal
(apres modification),on a constaté des améliorations suivantes:

—Course du servomoteur ramenée 4% sa valeur normale de fonction
55mm devant 14mm seulement avant la modification.
~Amélioration de la linéarité de la caractdristique du servo-—
moteur de 1'hystérésis aléatoire aqui était avant a une autre
double de 0,01 bar relatif.
Conclusion:
on voit donc que,malgré 1l'état du matériel,le réle du positio~
_nneur est déterminant;il tend a réduire 1'hystérésis et & amélio-

—-rer la lindarité.
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VI.DISPOSITIFS DE REGLAGE:

1.ROLE DES DISiuUSITIFS:

Le dispositif de réglaje est un or.ane technolosique qui permet
de régler(ou ilajuster) la valeur de la ~randeur réslante.Dans le
cas des bancs d"essais du Département,le niveau cdu liquide dans le
réservoir (résulateur ¥.I.D) est rézglable par son A&bit Avalimenta-
-tion avec une vanne automatique,de méme pour la ré.ulation de pre-
_ssion,alors que la température du bac d'cau (résulateur 1.1) est
rézlable par 1l'intensité qui traverse les résistances de chauffage
par 1l'intermédiaire &'un autotransformateur.
2.:TUDE DES DISPOSITIFS:

2,1 VANNE HKEGULATRICL:

Une vanne de régulation représcnte un étranlement variablc,desti-
-née & créer sur la circulation d'un fluide,une perte de charge te-
-1le que le débit ou la pression du fluide & la sortie de la vanne
atteigne 13 valeur désirée par le point de cansirme du régulateur.

.1.1 GRANDEUR C4RACTERISTIQUE (kv):

1est le débit d'eau (m3/h),de masse volumieue= 103Kg/m3 qui trave-
rse une vanne sous uneg perte de char e de 1 bar:

- q ‘/ mrunlt I Kv,Q: m”/h
FamEt aPunit: 1 bar
punit: 102 KG/m3

Mais du point de vue ré.ulation,ce gui est intéressant n'est pas

tellemnt (Kv) mais la caractéristigue course de 1a vanne-débit gui
traverse & chute de pression (AI) variable,malheureusement,ce pro-
-bléme cst généralement insoluble lorsque toutes les nertes de cha-
-rge Jes tuyauteries en service ne sont pas connues avec précision,
iour cela,nos essais sont 1limités par la 2étermination de (Kv) ;i
ne sont effectués que sur la vanne du rérulateur de pression uni-
—-quement.
2.1.1.1 BSSAIS DI DETERMINATION DE CARACTERISTIQUE DE LA VANNE:

La caractéristique de la vanne est la loi A'ouverture qui existe
entre (Kv) et la course du servomoteur (X) qui correspond & l'ouver-
—ture de 1la vanne (course de son pointecau de fermeture).
2.1.1.2 MANITULATION:

4L 1'aide d'un Jdétendeur,on exerce une pression sur la membrane du

servomoteur,celui-ci agit sur la vanne pour lui donner une ovuverture
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correspondante & la pression regue.On fait passer de 1l'eau(en ouv-

-rant la vanne manuelle de conduite) to. en maintenant la pression
en amont de la vanne automatique a 1 bar,relatif indiqué sur le ma-
-nométre (¥IG.VI.1),de méme pour chague mesure des paramétres pré-

-cédents,on releve la course du servomoteur correspondante,

f).[(mﬁnt_ui".bﬂ"_{"" Deteivdeuvr

_ | e
L= 1 (prssSion Valuablc )
A
=~
eay (;) 50
VN —— X o
Navne ynanu e\\g 1
\ = = = ©
Vi Opug N
P == A 05 . L.\ ‘\‘:
(FIGURE:VI.1) el

' 2.1.1.3 RESULTATS BT INTERPRETATION:

P s
durgﬁ?égg) t,4 0,5 0,6  ¢,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
gﬁ?éé? o 533 Ty3 94 114 155 15,1 1%:;0 18,0 20.5

3
Q ﬁg—éh) 1,92 5,04 8,64 12 14,4 17,28 21,6, 24,48 26,88

Kv(ms/h) = | o o | i e = . (-

La caractéristique (Kv) de la vanne en fonction de la course du
servomoteur (X) est linéaire (FIG.VI.2) d'ou: Kv = Kv X

2
pente de la droite = 17.——

100°

avec hv100.

Le débit varie linéairement avec 1'ouverture de la vanne,

2.2 ORGANLS DE REGLAGE DE TEMPERATURE

2.2.1 PRINCIPE DU MECANISME DE REGLAGE:

La presgion de sortie du régulateur (P.I) sera regue par le servo-

-moteur muni d'une tige dont le mouvement de translation est trans-
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—formé en rotation & 1'aide du mécanisme bielle-manivelle qui entral
-ne: un autotransformateur,ajuste 1l'intensité gqui traverse les £
résistances en paralléles de chauffe.

2,2.2 ESSAIS (wXPERIENCLS) LFFECTUES:

Des essais sont effectués avant et aprés modification du mécanis-
-me de translation.Comme les résultats avant le changement étailent
aberrants,nous citons seulement ceux du 2éme cas.

Ces essais consistent & déterminer les caractéristiques des di-
_fférents accessoires de l'organe de réglage par le procédé suivant:
On relie un ampermétre en série avec les résistances de chauffage
entre les bornes (urseur-sortie) de 1'autotransformateur et pour
relever la tension,on place un voltmetre.

Une fois ce circuit réalisé,on r?gle le gain proportionnel au mi-
~-nimum,la contre-réaction positive (Ri) est éliminée pour pouvoir
changer la pression de sortie par la vis de consigne unigquement,on
reléve les valeurs des grandeurs nommées auparavent corresvondantes
a4 chague pression de sortie du reégulateur.

On note 1l'indice (1) les valeurs relevées lorsqut6bn augmernte oro-
-gressivement la pression de sortie du régulateur et l'indice (2)
pour la diminuer.

2,2.3% RESULTATS ET INTERPRETATIONS:

P sortie

(bar-rel) 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 151 1515

U, (volts) o5 45 60 82 102 120 127 - 142 155 160

no

Xq(mm) 0 T+26 15,6 20 26 33,2 38, 45,4 51,8 55

I,(hmp) 415 25 3,6 4,9 6,1 71,2 7,62 8,52 9,3 9,6

Uz(volts) 07 45 65 85 105 123 130 145 156 160

Xg(mm) 0,4 7.4 14,4 20,5 27 34 %9 A6 52 55

Ig(Amp) 1,6 2,7 3,9 5y 6:) ?!5 7!8 8’7 9’36 9’6
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Les résultats obtenus montrent que:

—La relation:Intensité (Tension) fournie par 1'autotransformateur
-pression de sortie du régulateur n'est pas univoque,cela est due
arx forces de frottements statiques et jeux dans toutc la chaine
d'entrainement.Donc pour une pression se€ sortie du régulateur,
correspond toute une plage d'intensité (Tension). (FIG. V.3)

-TLes tracés: I1,U = f(P) ne sont pas linéaires,de méme pour

1,V = £f(X) (FIG. V.4),sous l'effet de ;
.La non linéarité du mécanisme bielle-manivelle
.Caractéristique de 1 'autotransformateur qui n'est pas linéaire
% cause des charges des résistanses;il peut &tre lindaire s'il n'est
pas chargé.
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VII.ANALYSE DE L'EMiLOI DU MATERIEL:

L'objet de régulation envisagé au début du projet était la
colonne d'absorption du Département Génie-Chimigue et a étudier
les possibilités d'adoption d'un régulateur r.I ,a cet objet.
Mais aprés consultation avec les responsables concernés,il s'est
avéré qu'il est commoie A'utiliser le matériel existant au Dénar-
-tement;pour cela,nous avons envisagé de ne pas seulenment faire
les essais de fonctionnement sur le régulateur de température,
mais de le faire fonctionner-marcher— en boucles ferméesynéan—
-moink, comme nous allons étudier les possibilités A'adoption du
réculateur & la colonne,nous allons exposer les principaux résu-
~ltats de cette étuile.
1.ANALYSE D'ADOi#TION DU REGULATEUR 4 La COLOKNE D'ABSOR:TION:
1.1 DEFINITION DE L'ABSOR:«TION:

L'absorption est une des opérations unitaires dans laquelle
un ou plusieurs composants,solubles 1'un mélange gazeuxcesont di-
-gsous dans le liquide.

1.2 DESCRI:TION DE LA COLONNE ET ROLE:

La colonne est un appareillage sous forme d'un grand tube a
garnissage de plusieurs sections qui permet d'avoir un bon con-
_tact entre les phases (constituants) gazeuse contenue dans le
mélange (air + ammoniac ou 002...) et liquide (eau dans notre
cas) qui cirzulent & contre-courant (le mélange gazeux de bas en
haut,l'eau en sens contraire) d'une fagon continue dans le but
Atavoir un grand taux d'absorption.

Cetteméthode est utilisée dans différents domaines des indus-
-tries chimiques et pétrochimiques telle que 1'épuration des
gaz avant leur emploi dans Jdes réacteurs.

1.3 +0SSIBILITES D'ADOLTION:

Lorsque, lans une colonne a4 garnissageg,on augmente progressi-
—vement le débit (@) du mélange gazeux en lalssant fixe le débit
du liquide (L),on constate au bout d'un certain Aébit, (G),la chu-
-t¢ de pressio,de la colonne devient infini:c'est ce que 1l'on
appelle engorgement.Ceci est du a l'eau gui ne laisse nas passer

le gaz ou réciproquement..our cela,on envisage 1l'adoption du
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régulateur’g cette colonne pour éviter cet engorgement qui per-
—turbe son fonctionnement.

Tour adopter ce ré ulateur,nous allons vérifier si le 1€bit d'falr
comprimé (qui forme le mélange gazeux avec un autre gaz) nécessal-
-re 4 la colonne peut &tre réglé et controlé par la vanne auto-
-matique du régulateur.Dans ce cas, le calcul le la caractéristi-
-que (Kv) de la vanne qui conviendra 3 ce Aébit est utile et powur
comparer ensuite avec celle du banc 3'essal.

La caractéristique (Kv) dans le cas de 1'air est définie par:(dans
le catalogue SIMENS M 34 ).

Kv = 2 QN’ | \l

517 T, J% T1 avec.lN 16bit volumique du gaz Gans les

conditions normales.
‘fN:masse volumique du gaz dans 71¢€s
conditions normales.
11:pression absolue en amont de la
vanne.
T1:température en amont de la vanne.
Si le régime 1'écoulement est sonique ie que lc Aébit de l'air

traversant la vanne n'est fonction que J'une seule pression 31 en

amont de la vanne. C‘est-a-ulrc'é¢'> 11 =
§—fE 24 1)
2
-
Kv = Q “; m
i $v. T4 | .
59 L e T:chute de pression
A-L— el 2
" :le résime d'écoulement
N e
,l——— F% _\_f At o
L O G
[PXeR-X )
09 g2
et gl 3 X
folonw Eoond Fres i L bression dla
Aot P .:\Jg 7 rY‘h_v’l Lﬁ': P Sartie oy
wblo P (\Ir.(skt | '.t',"!-:‘.ad'f_\.\"
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Si on envisage l'adoption au répulateur,2 cas peuvent se préscnter:
Cas a:0n place un détendeur dont la pression de sortie sera fixe
a 2,4 bars absolus,avant la vanne régulatrice du 1éblt dtair en-
_trant dans la colonne.(Suivant le schéma FIG.VITI.1).
Cae b:L'alimentation en air de la colonne se fait directement du
compresseur,soit une pression de 6 bars absolus en amont de la va-
-nne.
Tour cela,nous allons en tenir comnte dans les calculs qui suivent,
des 2 cas. .
Notas: four des raisons,k de manque 4€ temps,nous avons pris les do-
-nnées de la colonne a partir ‘es relevés effectués par Benidir
dans 1le cas du mélange (nir + ammoniac) et par Zoheir, dans le cas
au mélange (air + CO. ) pour 1= compte de lenr nrojet ic fin d'étu-
-des,promotions Japv1er et Juin 82 respe evtivement.
1.4 METHODE DE CALCUL:
Données: G max.:(débit)ﬁ‘engorgement): 13,57 KG/h ;

L (2ébit 4u liguidle) = 16,56 KG/h

}3(pression 4 la sortie de la colonne)s= 1,0065 bars abs.

T1(temnéreture de 1l'ambiance) = 285°K

AT .eolonng chute de pression de 1 colonne)=0,0179 bar.abs.
Cas a:notant par E1zpression en amont de la vanne

a

et 1 1pression en aval Jde la colonne et amont de¢ la

colonnu.
Donc: Akcol. = A11 = EZ—EE d'ou By = Q,0179 + 1,0065 =1,02% bar abs
ct a.van.= &r, =iy = 2,4=1,02= = 1,376 bars absolus By _

D'ou le régime estsonique et Kv seront:
2 Oy 1
W fT
I

i
Qy = c(G max./f}) avec C coefficient de séeurité = 1,3
Qq = 1,3.(13,57/1,293) = 13,64 2 /h

P1 - 2,4+ bars absolus

T, = 285,5 K ,donc Kv = 0,42 m2/h

Cas Db:

By = & bars absolus j 15 = 1,00€5 bars absolus;12 = 1,024 bars abs.
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P = 6=1,024 = 4,976 2 al g : 7 o :
ALy 6=l 802 » 91 g Bbe > i 3 bars abs:rézime soniqgue

dtot Kv = 0,1699 m°/h
Ainsi,on obtient les résultats suivants:
1.5 RESULATS..ET CONCLUSION:

T )
G(KG/h) 13,57 9,86 6,98 6,19 14,96 14,18 11,85
L(EG/h) 16,56 39,24 64,8 19,2 90,76 121,02 136,15
T1(E) 285,5 28,5 285,5 285,5 292 294 294
|
i (bar ab)1,0065 1,0065 1,0065 1,0065 0,99 0,99 0,99
f:\l‘(COlOIan)O 017\' N.013%32 0O AZE O NG A 0. 01 3¢ o\ Ty 7 Bl 17
(bar) ,01790,0132 0,0085 0,0094 0,0139 0,0157 0,0121
¥,(bar ab) 1,024 1,02 1,015 1,016 1,01 1,01 1,01
Cas (a) avec *étendeur
11 (baI‘ ab) 2’4 2’[;" 2)}' zﬁi i 2;‘ 29'r 2,1!‘
! o
’ A*V?gne) 1,376 1,38 1,384 1,384 i 1,39 1,39 13,81
ar lL
Kv(m>/n) 0,424 0,308 0,218 0,1938 | 0,47 0,45 0,376
. s
Cas (b) sans détendeur
1
., (bar ab) 6 6 6 6 T 6 6
Aivanre , ) o . .
(bar) ’:"97 ‘1"’98 \99\3[) 'ri’sgd .r'ggg 'T;99 'fr,99
Kv(m>/h) 0,1699 0,1232 0,08 0,0775 0,189% 0,18 0,151

I:Mélange gazeux (air + ammoniac) II:Mélanwe (air + COQ)
Comme on remarque,les résultats sont différents entre les cas (a)
¢t (b):Kv appartient & (1,01—1,024 mjfh) dans le cas (b) et il
. Z N =
- apnartient a (0,0775— 0,16 m”/h) dans le cas (b).



Or la vanne du régulateur a pour Kv compris entre O et 0,25 mE%h
(FIG.VI.2),alors le cas (b) (sans détendeur) conviendra dans ee
cas,c'est-a-dire que 1l'on peut adopter le régulateur a la colonne
en 2limentant 1'installation cdirectement du compresseur.
Remaraque:

Si on veut rézuler la pression en aval de la vanne (1i2 au 2Aébut
d'air),on utilise la membrane du rézulateur :.I.D au résulateur
eI qui est adoptable (standard),de vplus elle vneut détecter unc
pression allant jusqu'ad 1000 mmCE (2 bars absolus).

2 . ANALYSE DU BANC D'kSSAI DE REGULATION DE TEMYERATURE:

2.1 FONCTION DE TRANSFERT DU rROCESSUS THERMIQUE:

a)Le dispositif de chauffage de l'eau du bac est un processus
thermique simple,dans lequel le débit de chaleur () & 1'intérieur
du systéme est obtenu au moyen des €6 résistances &léctriques

dans lesquelles le courant peut &tre réglé & l'aide de l'auto-
transformateur et la totalité de 1'énergie éléctrique doit Cire

transférée a l'eau,on aura:

me 3T2 = ¢ + h C (2,-T,)
-|+-—— ave g?
R £ m:masse Jde 1l'cau cue contient le bac(Xg)

T C:chaleur spéecifique de 1'eau (J/Kg k)

T
2
T, :température d'entrée de 1'eau (k)

:température de sortie de 1'eau (k)

T §:débit de chaleur fourni a l'eau par les
) 4 - L . -
i r\q résistances (effet joule) (J/s)
th:débit de 1l'eau & travers le bac (Kg/s)

aT

m 2 =4 + =T

— 1 "a

R
En passant aux transformées de Lanlace:
rsr+r o= () 4+ Ty

hC
T, (T8+1)=048_) + T,
m C

T,= (2 )0 _1 _)a+(1__)°T
3 T ST TS+ |
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Lvec T:constante de temps calorifique du processus thermique
Elle est donnée par : T =m : m:masse de 1l'eau
1 h:4ébit massique

comme £ = ——

f

avec‘f :masse volumique de 1l'ecau
: volume de l'eau du bac

.
v
= _th h=pQ v
N g 5 d: débit volumique

m _ p = -
+ _jig— = T = 5810 3 = 1,6.103 = 26,66 minutes
4 q '

Ce temps est l'inverse de la vitessc avec laquelle leftruide est
renouvelé.

b)Dans 1'étude dynamique du canteur,on a constaté oqu'il possdde
une constante de temps treés courte (de 1l'ordre de 2 secondes)
comme il est un élément de la boucle fermée de régulation,nous
allons calculer sa fonction de transfert.

Quand on tremne ce capteur brusquement dans le bac contenant un
liguide chauffé,il indique une température (sous forme d'une pre-
-ssion exercée sur le soufflet) et pour un élément thermique sim-
-ple,comme le¢ canteur ,sa réponse dérive des lois de la conserva-
-tion de 1l'énergic et du transfert Ae chaleur/

L'accroissement d'énergie = débit de chaleur a l'entrée

q = mc 9T

2 (1) avec m: masse de 1'élément (Xg)
' C:chalcur spéecifique de 1'é€1ément (J/Xgk)
T,:température de 1'élément ()
q:débit de chaleur a 1l'eptrée
Et pour un transfert de chaleur par connection,on a:
q=3u4 (T1—T2) (2) )
avec B:coefficient de conwcction de tramsfert de chaleur (J/m.% )
Li:surface de 1'élément (m2)
T,:température du liquide cnvironnant k)
En éliminant le 1ébit entre (1) et (2):

mc T2 = B 2 (2,-T,)

at

at. ;
mC ~"2 = £1-T2 , posons mC = T
L 4t B A



En pascant aux transformées dc¢ Laplace:

T S T2 + 12 = T1

m — 1 AT A
T,(1+T 8) = T, d'ol

By
¢ 1
T1 TS + 1
2.2 CHOIX DU rOINT DE TRAVAIL:
Le principe des installations de chauffage d'cau éléchrique-

-ment (industrielles ou domcstigues) consiste généralement & choi-

{
-sir 2 paramétres:un débit d'vau & une température voulue,puis

on détermine 1'intensité (ou tension) nécessaire au. chauffaze

de ce débit. . Notre probleme est posé inversement,on se fixe

& une tension et & une température;on détermine le Aébit corres-
-pond expérimentalement car lc noint de travail Au systéme est
méconnu.

Comme 1l'eau du bac est chauffé par les résistances éléctriques
dans lesqguelles le courant pecut &itre résulé au moyen 4'un auto-
transformateur,ce dernicr est acencé de telle maniére cue la quan-
-tité de chalcur engendrée nar l'effet joule ,soit proportionne-
lle & la position de la tige du servomoteur.Donc,on démonte 1le
couplage d'entrainement e l'autotransformateur (roue-pignon) re-
-liant l'autotransformatcur au servomoteur vnar le mécanisme de
transmission,on regle la tension par la simple rotation manuelle
de l'autotransformateur entre 30 ¢t 90 volts.nuis,on fait varier
le débit d'entrée de 1'cau du bac de telle fagon & avoir un d&bit
correspondant a une températurc de l'eau de 40°c environ et on
obtient § = 5 ml/sce.

2.% REGLAGE DU REGULATEUR:

Dans le cas ou on ignore le comportement dynamigue 4A'un nro-
-cédé industriel,son réglage ne peut &€tre que d'une maniére
emprrique ou m=znuelle.

rour cela,nous avons procédd d'une fagon progsressive & la re-
-cherche de 1'instabilité du systéme,pour mettre en évidence 1la
plage ol on a une stabilité en partant de 1'état qui est =zénéra-
-lement le plus stable possiblcje'est 1'élimination de l'action
(I) et travailler sculement avec l'action (i) seule de gain pro-
-nortionnel treés petit et progressivement on augmente le gain a

sa valeur maximale.De m®me pour le cas o0 on a (1) combinédes.



=T

2./ EXEMYLES DiS ETATS TRANSITOIRES:

Une fois le couvlage d'entrainement de 1'autotransformateur
remonté,on procéde aux essais.Tout en gardant le Adébit d'eau con-
-stant (5 ml/sec),on perturbe le processus thermique cn ajoutant
de 1l'eau froide par un récipient.On note 1'évolution de la ten-
sion en fonction du temps(a partir d'un état d'dquilibre thermi-
-que de 1l'eau noté par t = O sur ces tableaux),pour les 2 cas
(r seule) et i.I (combindes) avec 3 réslages Aifférents du zain
proportionnel.
yRESULTATS:

On note par: vi:volume de 1l'eau froide ajoutée pour merturber le
systéeme.

T:température de 1l'eau du bac

Ton:pression indiguée par lc manometre nlacé avant

la contre-réaction > néoative .

Foitpression qui régne dans le soufflet de la contre-

réaction positive I,& 1'équilibre thermique de 1'eau.

2.4.,1 KESTRICTION FrRMLL (:as de contre-réaction positive)
2.4.1.1 GAIN SROLORTIONNEL MINIMUL (le curseur a 10 mm de 1'ar-

—ticulation du lcvier).

T=4£0°c
v(volts) 60 65 70 65 €6 :
Top:0,5 bar rel.
Sempc. ©  16'' 30'' 2'30''  inmin v1400ml

2.6.1.2 GAIN YROCORTIOKNEL MOYEN:

Quand on au; mecnte hrusquement le ain nroportionnel (par le
déplacement du curseur K1 sur le levier Oz)oeci nrovogque une per-
—turbation,la tension (intensité) croit car 1'douilibre du riiu-
_lateur est déplacé en un autre vointimais aprés 1l'équilibre
thermique,la tension commence 3 déecroitre pour atteindre sa nou-

-volle valeur d'équilibre.

v(wvolts) 30 90 100 95 90 57 85 80

t(scc,rﬁlﬂ_ O 1111 1'?1!'- 3'?” 11'}7" :T”?H 2]52" 3130"
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v:i400 ml ; T:41°¢ 3 Fop: 0,6 bar relatif
2.4.1.3 GAIN PROYORTIONNEL NMAXIMUNM:
T:41°¢ 3;ro :0,55 bar relatif ;v:400 ml

| —
v(volts) 70 100 120 115 110 100 95 90 80 75 70

-t O"Sll 151]‘ -36" 57!! 1Tr” -1119” 1!30” 1’~;-D" 1!51"2?19”

2.4.2 RESTRICTICN OUVERTE

2.%e2.17 RESTRICTION I ouverte au minimum
2e4e2.1.1 GLIN proportionnel minimum:

v: 400ml 3 T:41°c ; lop#Foi= 0,55 bar relatif

v 70 75 50 Apris un trés - rand temns,la tension
t 0 10" 1 " revient a son ftat d'équilibre v=T70vol

car lc processus therimique est treés
lent 2insi que 1l'action I.
2.¢4.2,1.2 GAIN PROXORTIONNEL MQYEN:
v:i400 ml 5 T:iog®c  jEiop = Poi = 0,55 bar relatif

v 5> 80 90 85 80 75 70 67 60
t U 9f1 ‘]5” 2‘-_;_” 1I |30H 3?30” 7.“]’_110” .::_!37” 5121'}:’!7
¥F F ¥ T -
65 50 46 Alg) 35 b 45 50 5b
575‘:"“1! 6130” 7!’_,:_5” 9115” 12? 171 20115” 22'{‘15” 2&'30"

2.442.1.% GAIN .MAXIMUNM:

Vi 100 ml ;T=+40° rop = kol = 0,55 bar relatif

Vss 70 75 80 77 792 70 60 65 60 55
t 0 15" 22" 30" 1 115" q130n 21qQn pipgm 2ragn
¥ ¥ X¥
v 52 50 52 55 40 3y 25 30 40 50 60 55

‘t3l‘+5" '.rf 5' 6! 10’11‘—:5” 12150” 7‘1 ‘]5!3()” 17? ‘]8'30” 2\.1'
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2.4.3 KESTRICTIOR 1 couverte au minimum:

o.4.%3,1 GAIN rRO:-JRTIONLLL MINIRUM:
vi4oO ml 3 T:41°c; rop = ¥5i = 0,65 bar relatif

v 70 80 90 100 110 100 90 85 80 76 72 70
t O 81 24n t7” 37" +9n 2'3&" ‘r15u 5!15n 6'5&" 8‘33” 10

D.4,%3.2 GAIN MOYEN:

vi100 miy T:40°c; top = lol = 0,6 bar relatif

v 60 90 120 130 120 90 50 30 05 20
£t O 8" 12" 15" 1'15" 11240 11300 1r4gn 202" c”-}”a

¥HF K KX

35 40 &5 50 55 60 65 60 55 60
g'3Q" 10'52" 19% 4% 97+ 20V 22115% 251 ZTros" 29"

2.%e3.% GAIN MALTMUM:
v:100 ml; T:42°; top = 1ol = 0,6 bar relatif

v 60 80 120 100 70 50 30 25 50 35 50

t 0 11" 30" Apngon 110%" 1715" 1!54n 21 ZFU 21450 213nn
¥KE K EHF

55 65 60 55 50 25 60 65 60 65 60

3'44" 4! 4'30" 4?53" 5!30" 8T34" 10!30" 11130" 127 13?15" 15!45"

2.5 ANALYSE DE LA STABILITE:

Gomme on le remarque,d'aprés les résultats nrécédents,lorsque
1'on ajoute de l'eau froide,on arrive 3 créer unc perturbation du
processus thermiquejde ce fait,la tension (intensité,pression de
sortie du rérulateur) augmente jusqu'ad une certalne valeur puis dé-

—eroit nour prendre a nouveau sa valeur initiale avec un résime sta-
-ble.Toutefois,il faut remarquer que dans le cas o1 on travaille uni-
-quement avec l'action r,la tension déeroit,aprés son augmentation .pou

aboutir & sa valeur initiale d'équilibre en une seule fois avec une
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stabilité (tableaux + FIG.VII.2)j;alors gue dans le cas ou on intro-
-duit 1l'action I,le régime transitoire devient périndique amorti,
1la tension oscillera autour de sa valeur d'éguilibre en diminuant
aprés chaque passage,son amplitude avant qu'elle ne se¢ stabilise
34 la fin,avec un temps plus ou moins ;jrand suivant 1l'ouverture de
la restrigtion R Ade 1l'action Iqui acit lorsque 1'cécart de tempéra-
-ture existejelle se terminc sa mission avec l'annulation de 1'éca-
-rt.(FIG.VII.3,4).
CONCLUSION:
Le processus thermique est trés lent,ce qui entraine ‘une révonsec
prolon ée de toute la boucle.Les 2 éléments dynafmiques de 1la bouc-
-le fermée sont:
Le régulateur et le récipient chauffé qui constitue 1'élément a
capacité,ne donnent donc qu'un 2éme ordre & 1l'éguation caractéris-
-que du systéme (si on néglire les faibles sonstantes de temps te-
-lles que celle du capteur,cascade) qui ne peut © . pas €tre ins-
-table.Cependant,on n'oublie pas qu'il existe encore des éléments
non linéaires tels que:

-~ le jeu sensible de 1l'engrennage d'entrainement de l'autotrans-

formateur.

~les frottements dans le mécanisme.

Ces éléments peuvent,donc dans certaines conditions,créer des

oscillations auto-entretenues.

Mzais les essais effectuds ont montré,guand méme,que le rile de

non-linéarités n'est pas important;méme dans le cas du Zain ma-
-ximum de régulation ol 1l'obtension de 1l'instabilité est impossible.

Le schéma opérationnel de la boucle:

o —— |
4.4.'1— i1 2 1 i m—l ..... |
_ Wal TS‘] ’ K#-( T$+'1‘
m
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VIII.TRAM:UX EFFECTUES:
1.TRAVAUL DE MAINTENANCE:

Les bancs d'essais onl Tait 1'objet de certains travaux de
maintenances avant et pendant le démarrage les essais de fonc-
-tionnement;nous citerons ci-dessous les nlus importants avec
leurs buts et leurs résultats:

-Démontage des robinets et débouchaze de tous les orifices.

Au montage,on graisse les tournants des robinets nour avoir

une bonne étanchéité.On vérifiec ensuite que les circuits

pneumatiques ne présentent aucune fuite (savonnaze des ra-
ccords).

—Vérification de 1'étanchéité de chaque buse en comparant les

2 pressions:a la fermeture normale nar la palette et celle

quand on met un bout de caoutchouc entre elle et la palette;

elle s'avere étanche aprés le nettoyage.

~Vérifieation des actions des régulateurs en effectuant des

essais préliminaires tout en wraissant les articulations Jes

leviers et les curseurs.

-Nettoyage des servomoteurs et vannes pour avpir un fonctio-

-nnement normal.

~Vérification de 1'état de 1l'autotransformateur en compa-

rant la température entre 2 temps Aifférents ,il s'avére nor-

-mal.

~Graissage du positionneur ,ce aqui lui donne un fonstionnement

continu sans sauts ni coupures,ce sont les mifaits qui le

caractérisaient auparavent.
2.TRAVLUX D'ATELT miks

Le mécanisme de transmission de momvement ie la tige du ser-
-vomoteur a l'organe de réglae et d'ajustemecnt A'intensité 2u
rézulateur ¥.I de température,présente un 1<faut e concention
cinématique !doat on a vu 1l'utilité d'usiner des niéces ndce-
-ssaires au bon fonctionnement “u banc d'essai.
2.1 NATURE DE TRANSMISSION DU MECANISME:

La chaine de transmission du mécanisme consiste a transfor-



-mer le mouvement de translation de 1a tize du servomoteur(lors-—
-que celui-ci regoit une pression de sortie du rézulateur) en
rotation de l'autotransformateur (pour ajuster l{intensité).

2.2 LE MECANISME AVANT MODIFICATION:

La chaine du mécanisme avant modification cst constitude ‘e
la tize du servomoteur,non zuidée en translation,reliée par une
articulation i une autre ti.e perpendiculaire et gqui est articu-
lée & une roue dentée (roue & 3/4),celle-ci entraine un pignon
ou est relié 1'autotransformateur.

2.3 INGORVENIENTS DE 6E TY¥TE DE MEGANISME:

‘Quand le servomoteur regoit la pression de sortie du récu-
lateur,sa tize se déplace vers le bas (translation) aveec unc in-
-clinaison dans les trous de¢ 1la plaquette et celle de 1'armature
du servomoteur (HIGURE:VIII.1),qui sont normalement concus pour
le guidage en translation de cette tige;mals comme les piéces
(plaquette et armature) ne sont pas fixdes 1'une a l'autre,le
guidage n'existe vas et la plaguette se fléchit avec 1la tige du
servomoteur.

La flexion de la tige du servomoteur est inconcevable u noinw
de vue cinématique,car clle n'est pas articulée au servomoteur
(extrémité du haut) mais sondée a la plaque de sa membrane,d ‘on
risque de détérioration du systéme.De mefie,dtant donn que le
nombre de degré de liberté du systéme (mécanisme de trnslation-
rotation) est au nombre de 4,par conséquent le nombre de degrds
de liberté H d'un élément cindmatique animé 4'oh mouvement ro—
-latif peut 8tre exprimé par H = 6-S
avec S:nombre de conditions de liaison,done S = 6-H = 6-2= 2
Donec le systéme nécessite 2 liaisons A'ol la nécessité d'ajunuter
une tige entre celle du servomotour et celle gul relie la roue
dentée (et qui sera articulde aedles N
2.4 LE MECANISME AFRES MODIFICATION:

rour les raisons décrites précédemment,on envisage une modi-
—-fication de 1'ancien mécanisme en lui introduisant une tire
supplémentaire entre celle du servomoteur ct celle aui entraine
la rouej;la nouvelle tise est articulée 4 ces 2 tizes pour for-
-mer un meécanisme biellc-manivelle (nouvelle tige qui entraine
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la roue)ypuis le guidage en translation de la tize u servomo-
& &=

~teur pour éliminer toute fléxion.(FIGURE:VIII.2)

FONCTIONNEMENT :

La tize du servomotecur (1) se 1¢place vers le bas sans flé-

-xion dans son guidase.

mouvements simul tannés
-rniére améne une 3éme
dentée decouplage ,Se
arc de crcle,donec elle

Elle entraine la tige (2) qui fait 2

de translation et de rotationjcette de-
tige pervendiculaire,relide a la roue
trouvant dans une lumiére sous forme d'un

entraine le couvnlage (roue—pignon) qui

agence l'autotransformateur.La trajectoire de chacune des 2 ti-

-zes (2 et 3) est un arc de cercle.
2.5 TRAVAUX PRATIQUES EFFECTULS:
Les principaux travaux c¢t piéces cxdcutéss:

a)Envellopage de la tige filetée du servomoteur par une tdle

~

d'aluminium qui sert & la fois & diminuer le jeu entre cettc

tige et la plaguette et d'assurer un bon guidage.

b)Fixation de 1la plaquette & 1l'armature du servomoteur par

4 boulons pour assurer le guidage de 1la tige filetée.

c)Usinage d'une niéce sous forme de U pour nouvoilr réaliser

l'articulation de

la tize du servomoteur (1) avee (2),alors

on a procédé ainsi:

-Filetaze (intérieur) de la partie sunérieure (& un dia-

metre correspond & la tige du seyvomoteur)nuis soudage

d'un écrou de

méme diamétre que le filetage pour assurer

une bonne fixation de cette pitce (U) 2 la tige (1).

-Pergage (en bas) de 2 trous alirnés sur chaaue c8té Ae

(B).

d)Iergage d'une autre tige rapnortée (2) en 2 endroits.

e)Avec un boulon et Ades ronielles,on arrive a4 articuler les

2 pieces (1 et 2),

f)L'autre trou de
et (3).

1l'une par rapvort & 1'autre.
la tige (2) sert & 1'articulation de (2)

A}
g)Sonlage de 1'extrémité de la tige (3) & la roue pour

¢liminer le jeu et avoir une transmission correcte.
h)iour éliminer le jeu entre les tices (1) et (2),on munit
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la tige (2) d'un contre-poids et pour avoir un fonctionnement
régulier et progressif.
2.6 RESULRATS:

Apres la mise en fonctionnement de 1'ensemble du mécanisme,
on remarque son bon état qui se refléte par la progressivité du
mouvement sans saut ni coupurc brusques,comme c'était le cas
avant la modification;pas de déviation de la tize du servomoteur.
Les jeux de 1l'ensemble du mécanisme sont relativement réduits.
CONCLUSION :

Comme on 1l'a remarqué,d'aprés les résultats pratiques obtenus
(chapitreV),le nouveau mécanisme a apporté beaucoup d'améliora-
~tions, tant du point de wvue fonctionnement récoulier que par les
valeurs acceptables obtenues.
Cependant,il faut noter que pour un meilleur fonctionnement de
l'installation,il suffit:
-d'éliminer complétement le jeu existant entre la roue-
pignon en plagant,par exemple un contre-poids,
—d'assurer un bon guidage (non temporaire comme ce fut mon
cas )ie la tige filetée du servomoteur en réalisant les’
piéces.mentionndées sur le montage qui figure sur le dessin

Wi ¥, 02
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CONCLUSION

L'étude gque Jje viens d'accomplir m'a été trés bénéfique,d'autant
plus qu'elle m'a permis de joindre la théorie & la pratigque.

Le travail pratique a duré plus de 2 mois et m'a nermis de reme-—
~ttre en marche les 3 bancs 4'essaisjmais surtout,il m'a appris

a analyser leur fonctionnement.

Les résultats obtenus pour l'ensemble des 3 bancs 'essais ont 4td
positifs.

Aprés réalisation les pikces(indiquées sur le dessin ER00.02,)
le régulateur aura i meilleur rendement (tout en diminuant le
Jeu entre le pignon et la roued et le but pédagogique sera larce-
-ment atteint et ainsi,mes procha}ns collégues pourront bénéfi-
-cier de beaucoup ie connaissances pratiques dans le domaine de 1a
résulation.

lous aurions dus faire d'autres cssais d'analyse et e fonctio-
-nnement en bouele fermée sur le rérulateur de température pour
1'autres débits dA'eau,mais cette étude n'dtait qu'un modeste tra-
-vail qui était 1limité par plusicurs conditions,comme le temps,
les moyens,la bibliogsraphie et surtout le manque de notices expli-
-catives des 3 bancs d'essais.
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