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INTRODUCTION

I. L'automatisation des serreg enregistre constamment des perfectionnement.en vue
‘.' '.-'..' Iy
d'améliorer tant la qualité “# la production et par le m@me optimiser la fonction
économique.Ces mBmes soucis nous ont amenés & étudier un modeletenant compte des
conditions spécifiques & notre pays et donc plus approprié que les modéles rialisés
jusqu'ici en ALGZRIE,
2. Par conditions désertiques,nous entendons:
- puissance du secteur - .- ' 3 électrique insuffisante
- absence de specialistes sur place
I1 est donc ndécessaire:
- de prévoir d'autres sourccs d'énergie
- d'assurer la fiabilité et la robustesse

des éléments constitutifs du systéme de régulation et donc la facilité
d'entretien.

3. Dans le premier chapitre,on ‘. donne un apergu sur le plan de developpement des
serres en ALGERIE.

Le deuxidme chapitre €$t° consacré i la technologie des serres avec 1'ensemble

des dispositifs de climatisation.

Au troisiéme chapitre on .. traité les &léments de commande,cependant on n'yf
déiﬁitriéizﬂﬂﬁﬂktﬁue les éléments qui ne figurent pas dans les precedants projets
Le quatriéme chapitre qui traite des systémes complets de commande se divise en
quatre parties/: La premiére est consacrée & la théorie de la rcgulation pam & par
La deuxiéme su) systémes existants
La troisiéme au systéme: proposdés

&t la quatriéme au choix et calcul des ¢léments de commande.
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1.1 - Introduction : Le dcveloppement des cultures légumieres en ilgérie

et prrticulitrement, dans le:zlnes cotieres que
comptent parmi les meilleurecs terres maral chércg duPays e st devenu m

probléeme d'actmalité. Gmtre qu'ils reprd centent wne cultu re riche,
les 1 .gune ¢ prenuet une importanc: de plug en plug vitale pour la
catifation des besoing ce consommation de la Population en rapport -
avec 1'am¢lioration du niveaar de vie et la recherche d'une alimentation

plus veriée et mieux équilibrée.

fiussi, pour arriver & satiffaire les besoing il c'agit d(agir sur les
rendenent s. Cependant legs cultures de plein champ ne permettront pas
de dépasscer un cerdain seuil de rendement, ni de résoudre la disponi-
bilité de certains légumes pendant les périodes actucllement creuses

en raigon du facteur limitant qu'est le climat.

Dans ce contexte, la serre répond & ce double objectif d'étalement de

la production et d'augmeutation du rendement.

n effet, lorgque leg conditiong de production sont réunieg les
repdement s par rapport & la culture de plein air cont triplés (parfois
quadruplé .c;) cous sgrres. Pour ce qui egt de la période de production
clle s trouve allongée selon les e gpeces de deux a quatre moig sous

Serres.

1.2 STU.TIN ACTUALLE :

Lee cultures soug serres ont £tJ introduites en Alilrie en
) SonE | . ; : :
1969. Legs superficles sOUs sLrres I'e ctées tris faibles juggu'a 1978
car 1'inéégration de la nouvelle technique (serre) dans les plans

de diveloppenent ayant &té trle marginale.

Les surfaces des cultures sous serre ont Svolud selon la courbe ci-

aprés :
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1.3 = OBJECTIF S Div DEVILOPPEMENT 3

Compte tenu de 1'évolution de la population, des rationg de
con sommation et des rendements, la aperficie & dquiper en gerre pour la

@tisfadion des bes=oing nationaix a ¢té évoluéde a

- 1984 : 2000 ha de eerres
- 1990 : 6000 ha de serres.

Dans le eadre du plan gquinguennal 1980 - 1984 le programme des

2000 ha &e serres a été fractionné de la manigre aiivante | @

- 50 ha en 1980
-250 1 en 1981
- =400 " en 1982
600" en 1983
=700 " en 1984

I




n 4

Ce qui donne le tableau suivant des surfaces totales sous serres
en fonction des années du plan.

1982 { 1983
850 i 1450

LNNEES 1980 1981
SERRES (ha){ 200 450

i

1984 1990
2150 6000 |

B
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La répartition par zbne climatique est la suivante :

- Littoral : 1400 ha soit 70% du programme 80 - 84
- Sublittoral : 300 ha " 15% i " " "
-Plaines intérieures : 3MOpa " 12%" LI "
- Versants Sahariens ¢ 60 ha M 4 B e
b
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1.4 CONCLUSION / 3 On remarque que les surflaces qui seront sous serres

vont augmenter considérablement durant les années a
venir; ce qui prouve que la culture sous serres est appelée a jouer un
grand rdle, en s'imposamt comme technique d'avant - garde, et doit donc
évoluer dans notre Pays.
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2-———-TECHNOLOGIE DES SERRES.

Définition d'une serre:
Une serre est une enceinte permettant d'obtenir,pour laproduction végétale,
des conditions meilleures que celles éxistantes naturellement. La serre
n'élimine pas l'influence du climat natureljelle tire parti de ses éléments
favorables.
2-d Déscription
'~ 12.4.4 Dimensions :
Les dimension des semmes peuvent varier d'une serre a l'autre selon
son utilisation,

Comme exemple, ou peut cite» les dimensions de la serre visitée a sta-

oueli :
Largeur : 1 = 9nm Hauteur des poteaux : h = 2;5m
Longueur : 1 = 24m inclinaison du toit : 40%

Surface cultivable : S = 2I6 m Volume de la Serre : V = 475 m

17 2440 Armature et vitrage :
La serre est & armatures métalliques.

Le verre est marteld (4 mm & 6 mm d'épaisseur).
e 3 Tenpérature :
On peut avoir une température de 5°c & 60°c
Le refroidissement se fait gréce au systéme "Cooling".

Si ce systéme n'est pas suffisant, on utilise le refroidissea¥ de la
chambre de climatisation.

Principe du systéme "Cooing".
Le principe de ce systéme repose sux une constation simple 34 savoir
que 1'évaporation produit du froit, ainsi la température de tout air sec

diminue proportionnellement au poids d'eau absorbée par cet air.

Des ventilateurs soufflent dans un caisson construit a 1'éxtérieur de

la serre, l'air est obligé de passer au travers des pads (panneaux humidi-
ficateurs).

La surface de ceux—ci est calculé de telle fagon que la vitesse de l'air
4 travers ceux—ci soit idéale pour que l'effet de cooling soit effecientw

L'air traverse la serre a une vitesse trés faible afin de ne pas pro-
voquer d'agitation importante au niveau des plantes, et sort ensuite par

des ouvertures calibrées sur la face opposé .de la serre.

e
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.. Le chauffage se fait par aérothermes et par les réchauffeurs

o

primaire et secondaire de la chambre de climatisation au cas eu l'énergie

solaire est insuffisante.

% AH Humidité
On peut avoir une humidité relative entre I0% et 100% Hr.

L'humidification-de deux manieres
- Par cooling ( déjad déerit )
- Par -~ baveur de la chambre de climatisation;
"L - 5. ABRATION

L'aeration se fait par clapets et ventilateurs.

14" e1, 6 ECLATRAGE :
~Dispositif d'ombrage
Un éclairage convenable est assuré pendant les journeés ensoleilleés a
1'aide d'un dispositif de régulation du flux d"intensité lumineuse utilisant
un liquide caloporteur avec un agent opacifiant qui circule sous le toit de
laserre.
~Tubes fluorescents.
fubed.
LA serre est équipeé d'un éclairage pour photopériodisme par des fluorescents
*%“{'7 ARROSAGE
la serre est équipeé d'un arrosage automatique par aspersion,utilisant des
rampes d'arrosage en tube PVC rigide suspencues sous fermes par des crochets
supports en fil geglvanisé.
- &+4+§ DISTRIBUTION D'EAU
AL PARTIR DU reservoir d'eau, ou améne un circuit d'alimentation en eau
pour l'ensemble des pads du systéme cooling,vers les rampes d'arrosage et
vers le laveur de la chambre de climatisationm.
Un autre circuit aliment. le réservoir de stckage d'énergie calorifique.

L'eau chaude contenue dans ce réservoir alimente le réchauffeur de la cham-

-bre de climatisatior: et les aérothermes.
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12 ¢4-9 - INSTALLATION ELECTRIQUE :

1'Armmoire de commande éléctrique renferme 3
- les disjoncteurs de protaction et les contacteurs
- les interrupteurs

- un systéme d'alarme sur batterie, en cas de disjonction d'un
appareil ou de panne de secteur prolongée.

- wn groupe éléctrogdne avec démarrage automatique en cas de panne
de courant sur le secteur

i 1854 10 - SUSTEME D'ATARVE :

Un systime d'alarme commandé par thermostat déclenche un
systéme sonore, branchdée sur une batterie, dés que les températures
seront trop basses ou trop hautes.

2.2 .- - DISPOSITIF DE REGULATION DU FLUX DE RAYONNEMIENT SOLAMRE EI' DE
CLIMATISATION -

Les serres utilisées jusqu'd présent sont habituellement
de deux types : d'une part celles ayant une enveloppe en matiére
synthétique telle que le polyclorure de vinyle (PVC), et d'autre
part les serres a verriere.

Ces derniéres comportent, en général, des moyens internes
de chauffage, habituellement un chauffage central, et 1'humidifi-
cation afin de maintenir une température et une hygrométrie bien
determinéss selon les espéces cultivées.

Au moyen des enveloppes en matiere synthétique, il n'est
pas possible de réguler la tempprature & 1l'intérieur de la serre;
en effet leur rdle se limite & la protection contre le froid.
Lors de 1l'exposition aux rayonnements sodaires, les enveloppes
sont découvertes puis installées de nouveau en fonction de la
baisse d'exposgition.

I1 s'agit 1a de rmoyens assez peu élaborés, prenant du temps,
nécessitant de nombreuses manipulations et finalement peu pratiques.

Les serres du type verridre & chauffage central incorporé
sont munies de moyens indicateurs de la température et du pour-
centage d'humidité a 1'intérieur de lienceinte, ainsi, wn
systéme & thermostat régule la température pendant les jeures
d'éclairement ¢t d'exposition au soleil ayant pour effet de baisser
la consommation d'énergie pendant ces heures.

% e




Cependang, il éxiste un probléme avec ces serres a verritre.
Pendant les heures chaudes de la journde, 1'intensitdé lumineuse réfléchie
sur la serre peut provoquer des phénoménes de surchauffe ou de sur -
exposition ne convenant pas aux espéces cultivées.

Pour remédier & ce probldme, divers moyens ont &té utilisés tels que les
biches de couverture, les volets tant internes qu'externes, mais ces moyens
outre qu'ils ne permettent pas de mécupérer 1'énergie solaire; ne procurent
pas, de plus, une répulation précise et satisfaisante de 1la température 3
1'intérieur de la serre.

Le dispositif présenté par [r3_] trouve une application aussi bien
pendant les hecures & faible qu'a intense ensoleillement; il préscnte en
outre l'avantage de pouvoir &tre mis en oeuvre en liaison avec les

installations déja existants avec peu de modification..

L'idée de base de ce dispositif est d'obtenir un réglage des
variations du flux photonique érnis par le soleil et, par consdquent, de la
densité de la lumiére admise dans la serre d'un fagon simple et efficace
avec un prix de revient relativement bas, réglage qui n'a pu &tre obtenu
Par les moyens de la technique ant- rieure.

I1 est connu que certaines alternances , éclairement - obscurité
sont absolument nécessaires a la modification par éxemple, des périodes de
floraison.

Le dispositif de régulation dont 1la description va suivra permet de¢ mesurer
et d'analyser de fagon parmanente, les paramétres climatiques suivant :
température,hygrométrie et luminosité; de comparer ces variables & des
valeurs dc consigne requises et de maltriser & 1l'intérieur de la serre, la
température ambiante, le degré hygrométrique et la luninosité visible.

Ce dispositif repose sur le fait qu'il régule le flux de rayon-
nement solaire d‘une part et qu'il wutilise 1'dénergie solaire captde pour le
chauffage de la serre, d'autre part.

Les serres adaptées & ce dispositif présentent une couverture transparente
absorbante, selective, fait ombrage et protgge les plantes tout en récupé-
rant des calories. Unobjettif de ce dispositif est de procurer des moyens
permettant de faire varier automatiquement, 1l'opacité de cet ombrage afin
d'avoir et de maintenir a 1'intéricur de la serre wn alimat artificiel
adapté a la nature des plantes et au stade de développement de cel” -~ci
malgré les variations de luminosité et de température externes.

Les plantes n'utilisent pour la photosynthése qu'une partie du
spectre situde dans 1'ultraviolet et dans le spectre visible.
D'autre part 1'eau absorbe les rayons infrarouges.

o




224, - DESCRIPTION /

Pendant les périodes d'ensoleillement, on fait circuler
dans des absorbeurs transparents, disposés sous la couverure irans—
parente de la serre, comme fluide caloporteur, un liquide transparent
( eau ) chargé d'un agent opacifiant qui est transparent aux ultraviolets
et absorbe le spectre visible. En agissant sur la quantité d'agent
opacifiant introduite dans le liquide, on reégle le pouvoir absorbant de
celui-ci en fonction de 1l'intensité du flux lumineux et (ou) de la
température & 1l'intérieur de la serre.

L'agent opacifiant doit en outre présenter certaines
propriétés ;3 de préferénce, il doit &tre photochimiquement stable, non
corrogif, non toxique, non pulluant, biodégradable, bactéricide, et . .
doit ftre stabled 1l'oxydation.

Par conséquent, il sera composé essentiellement d'un mélange :

- d'un ou plusicurs liquides organiques
- d'un liquidec tensio~actif.

Les agents tensio-actifs facilitent les contacts entre les liquides
organiques huileux et 1l'eau et améliarent la dispersion dans l'eau des
liquides en suspension.

Les proportions respectives des liquides en suspension dans 1'eau sont
par éxemple de 50 & 60 % de produit organique et 50 & 40 9 d'agent
tensio-actif. Cec mélange peut &tre additionné d'un.agent bactéricide
dans le but d'éviter la prolifération de micro-organismes.

f& Dispositif comporte 3

- des capgmurs solaires ( Fig. A2 & A6 ) décrits en annexe placés
sous la couvcerhere trensparente de la serre, qui comportent deux plagues
transparentes délimitant entre elles un empace dans lequel circule le
liquide caloportcur

- et des moyens pour faire varier la concentration du liquide opaci-—
fiant en fonction de 1'intensité du flux lunineux et (ou) de la tempé-
rature & l'intérieur de la serre.

L'énergic récupérée est stockée et utilisde pendant la nuit ou pendant
¢s jours froids pour chauffer la serre, d'ol une économic d'énergie et
de frais de chauffage.

On 2 pu mesurer que lorsque la proportion de produit en
suspension est de 1'ordre de 3% du poids total, 99% de 1'énergie du
spestre visible était absorbée avec une épaisseur d¢ lame de 5Smm.

Bn faisant varier la proportion de 1'agent opacifiant dans 1'eau entre
0,17 et 3 % , on module le coefficient d'absoption et de réflexion du
spectre visible et on constitue un ombrage artificiel ayant une opacité
variable et contrdlable, ce qui permet d'agir sur la photosyntheése et

le développement des cultures.

Le cocfficient d'absorption du spectre visible du liquide chargé de
1'agent opacifiant varie lindairemdent en fonction de la concentration
de cet agent opacifiant dans le liquide.. Fowws
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2 e d - FONCTIONNEMENT

Pendant les heures d'ensoleillement, on fait circuler le
liquide caloporteur dans le circuit primaire 8,11a, 11b, ba, 6b, 447

Les panneaux 4fcat fonction de cepteurs d'énergie solaire et 1'énergie
captde est transférée dans 1'échangeur 12 & un reservoir de atockage de
calories.

L'eau chaude stockée dans le réservoir & est utilisée pour alimenter
les adrothermes et les réchauffeurs primaire ¢t secondaire de la
chambre de climatisatlon.

La figure 21 représente le schéma, technologique de la gerre a commande
automatique. Sur le coffrct de régulation (37) sont connectés 3
thermostats externes (38), un capteur photoélectrique de flux lumineux
(39), 6 capteurs de tenpératures(40), 6 Capteurs d'humidite (42) et un
capteur de flux lumineux placés & l'intérieur de la serrye, un thermostat
destiné & l'affichage et & la comparaison des températures captées et

de consigne.

Le coffret de régulotion pilote automatiquement les pompes aimsi que
les servomoteurs actionnant les vannes.

La régulation se fait, pour la température par comparaison
différentielle de la température extérieure mesurée par les scdes (38)
avec la température interne mesurée par les sordes (40) .

Pour l'intensité de la Juninosité, la régulation peut Btre
obtenue par comparaison de 1'intensité du flux lumineux extérieur

mesuré par la sonde (39) soit a la valeur nesurde dans l'enceinte par
1a sonde (41) soit 2 un seuil affiché.

De préférence, on sépare le liquide transparent et 1'agent
opacifiant aprés qu'ils soient dans les tubes ( ou lames ) et on
recycle 1'un et (ou) l'autre de ces produits, dans des proportions
correspondant au pouvolr absorbant ou réfldéchissant désiré par le
fluide lors de son passage dans les tub¥es transparents.

La figure 2.2 est un schéma synoptigue du dispositif de régulation

du flux de rayonnement solaire.

Le dispositif de régulation permettent 1a modulation du flux de
rayonnement solaire et de 1'énergie captée se compose de deux cuves

ou réservoires, le réservolir 1 sert & entreposer un fluide transparent
en particulier de 1l'eau, tandis que le réservoir 2 cst rempli d'un
produit opacifiant.

Jes
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I1 est possible de prévoir un riservoir 4 2 Compartiments,
1'un pour le liquide trensparent, et 1'autre pour le produit opacifiant,
3 condision de disposer un séparateur 46 approprié ne pemettant auvcun
mélange entre les deux produits. Les 2 réservoirs (1) et (2) comprennent
chacun une sortiec de produit désignce respectivement par (4?; pour le
liquide transparent et (48) pour le produit opacifiant.

Le liguide traunsparent quittent la sortie (47) est acheminé par
1a conduite (49) vers une pompe (51). Le produit opacifiant est dirigé
3 partir de le sortie (48), par 1'intermédiaire d'une conduite (50), vers
w1 dispositif de dodage ( ou doseur ) (52) réglant la quantité désirée
en fonction des besoins comme déterninés par une cellule photorésistante
(53) située 2 1'éktérieur du dispositif.

Lprés le dosage convenable, le produit opacifiant, par 1l'inter-
fédiaire de la conduite (55) rejoint le fluide transparent & la jonction
(56) et la suspension formée & concentration détermineé est dirigée par
la conduite (19) en direction du capteur solaire (4) .

Le liquide caloportcur peut slors se déplecer sur le pourtour du capteur
solaire (4) ou il a wn effet de modulation du reyonnement, absorbe une
certaine quantité de chaleur ct péndtre ensuite dans le circuit(12) duguel
il peut transférer 1'éncrgie absorbée & l'eau conterue dans le réservoir
de stockage de calories.

Le liquide caloporteur, débarassé de 1ll'énergie qu'il a abaorbée, retourne
2lors au moyen de la conduite (65) en dircction d'un séparateur 62
constitué par un sinple dispositif de filtration.

Ce dispositif de¢ filtmation permet de séparer aisément 1l'émulsion
fluide transparent - agent opacifiant ¢t chaque constituant &lémcntaire
ost réintroduit par les conduites respectives (63) et (§4) dans les
réservoirs correspondant (1) et (2) de 1'ensenble (34) »

Il convient de remarquer que le dispositif pour 1o mise en ocuvre
de ce procédé fonctiomme en continu, en circuit forné autonone, €t que ce
fonctionnement cat basé sur les informmations recueillics par la cellule

photorésistente (53).

Cette cellule (53%) présente comme caractérigtique d'8tre pourvue d'une
plage dec réglage permettant de déterniner le fonction du doseur (52) dont
le r8le est d'admettre dans 1e ecirenit du fluide caloporteur, une quantité
variable d'agent opacifiant non miscible. Ainsi, 1'augaentation de
1'intensité lunineuse modific la fonction ou position du doscur qui

admet un débit d'agent opacifiant plus important.

Le capteur solaire (4) est réalisé, de préférence, & partir de profilés
qui sont transparents et parfaitement pernéables aux ¢ "
rayonncnents solaires et qui permettent unc borme circulation du liquide
caloporteur chargé ou non du produit opacifiant.

Le liquide peut azussi circuler entre deux surfaccs trangsparentes
paralleles constituant un tube aplati.
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22+3 . - RESERVOIR DE STOCKAGE D'ENERGIE CALORLFIQUE

Ce réservoir de stockage de calories utilisc, pour le
chauffage de 1'eau nécessaire pour la régulation de la température 2 R 2
1'intérieur de la serre, une chaudiére & fuel lorsque 1'énergic solaire
fait défaut ou est insuffisante pour satisfaire les besoins en eau chaude.

Le dispositif abnéxé cst une commande autonatique de chauffage
3 fuel qui ¢limine. celui-ci dés que le chauffage solaire entre cn action.

La commande automatique comprend un thermostat et un régulateur éléctronique
qui met en marche la chaudiere quand la température de 1'cau a 1l'intérieur
du réservoir devient infériecure 2 la valeur de consigne et l'arrete

gquand cetie température devient suffisante.

2.9.4 — FONCTIONNLL T s

Le liquide caloporteur céde dans le réservoir, au travers de
1'échangeur, des calories absorbées dans le capteur solaire.
Au cas ou cette énergie est insuffisante, un thernostat capte la tempé-
turc de 1'cau dans le réservoir de stockage de calories et envoic
1tinformation auv régulatceur électronique. Ce dernier ouvre la vanne (1)
de fuel et allume le bec de la chaudiere puis ouvre 1z vanne (2) du
circuit de chauffage d'eau par chaudiere.
Dés que la température de 1l'eau atteint une valeur suffisante ( de consi-
gne), le thermostat qui capte constemment la température d-« l'eau du
réscrvoir envoie 1'information au régulateur éldctronique qui éteind le
boo ot ferme les vannes (1) et (2) ( fuel et eau chaude), arrétant ainsi
lc chauffage par chaudiére et laissant uniquement en marche les thermostat
pour la mesure de la température de 1l'eau.

L'énergie solaire devant 8tre dans la mesure du possibke
1'énergie principale, la chaudidre est utilisée la nuit et surtout pendant
les journées froides.
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A5
3 ELEMENTS DE COMMAIDE s

Les elements de basc d'un systeme de commande automatigue sont les capteurs

les régulateur,les servomoteurs,les vanues dc contrOle et les clapets.
3-I _LES CAPTEURS s

@V capteur est 1'element d'un appareilm mésureur servant & la prise
"information relative & la grandeur & mesurer.

La fonction d'un capteur est donc de fournir une information, le plus
souvent électrique,dont 1l'amplitude et 1l'évolution dans le temps sont
1'image d'un scul parametre naturel. IL. permet d'assurer une prévision

de 1'environnement d'u. processus physique a" reguler

36%1-1 CAPTEURS DE TEMPERATURE :

Grandeur physique extrfment importante, latempérature a donnélieu a
la mise au point d'un certain nombre se capteurs de types divers dont
les applications industrielles sont extrément varieés.

@orme capteurs de temperature, nous pouvons citer les thermométres a

gaz,les thermometres & dilatation de liquide,ou de solide ,les thermo-

metres adilatation de mercure ou degaz & enveloppe métalligue,les
thermometres & pression de vapeur,lesthermistances,les thermocouples
lesthermometres & résistance ou & contact et les capteurs electronique
de température.

CAPTEUR DE TEMPERATURE IM 335 3

Bn 1979, National Semi-conductor mettait sur le marché toute une gamme
de capteurs de température en circuit intégré :la série IM I35, LM 235
M 335.

Tous sont construits sur le méme schéma trop complexe (16 transistors
et les composants associés) pomr que nous l'éxaminions ici dang le détail,

Nous nous en tiendrons donc aux caractéristiques générales, et a quel-
ques exemples d'applications.

Seul, sera considéré le IL1M335, capable d*eprer de - I0° C a + 100°C.
Les autres circuits, spécialement triés, en différent par 1'étendus.

fes températures d'utidbisation (de - 55°C & + I50°C, pour le LM 135).

fiare
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PRESENTATION DU CAPTEUR LM 335 :

Malgré la complexité du schéma interne, ce circuit intégré, encapsulé

dans un boitier plastique, de type T0-92p n'offre que trois bormes de sortie
Fn simplifiant au maximum, on peut le considérer comme une diode zener
mupie d'une entrée d'a.istement de la tension de coude, & température donné

(fig 391)!
Tous autres paramétres maintenus constands, la tension de coude est
alors une fonction lindaire de la température absolue, et croit de IOmv chague

fois que celle-ci augmente de I°K.

La figure 3.2 précise le brochage du IM 335, en boéitier TO-92.

Notons que les trois composants sont égalment disponibles en métal-

lique T0-46, avec brochage indiqué par la figure 3.3.
RESUME DES CARACTERISTIQUES PRINCIPALES.

Le courant inverse dans la diode zener équivalente au circuit inté-

gré, et symbolisée par le montage de la figure 4 (Ir étant alors déterminé

par le choiz de R, et de la iension d'alimentation), peut varier de 400 uA

a2 5 mA, sans qu'il en résulte de modification sensible dans les performances.

Avec Ir = ImA, la tension de sortie est typiquement de 2,98v (fonn-
chette gzrantie entre 2,92v et 3,04v), & une température de 25°C.

Si on n'utilise pas la borne dlajustage, c'est ' 'dire,sk'entse con-
tente du montage de la figure 3.4, 1'érreur atieint 2° ¢ (valeur typique Ve

Par contre, en réglant la tension de sortie & 2,982v pour 25°C,
grice au montage de la figure 3.5, et toujours avec un courant inverse de Im4,
on raméne 1l'erreur & I°C dans toute la gamme d'utilisation, entre 0°C et I00°C.

L'erreur de 1'#néarité, dans la méme gamme, s'établit typiquement a
0,3°C, et ne dépasse jamais I,5°C dans le cas le plus défavorable.

Dans 1'air immobile, la constante de temps thermique, pour le cire. ...

cuit présenté en boitier T0-92, est de 1'ordre de 20s.

Flle descend & Is, dans un bain d'huile.

EXEMPLE_D'APPLICALION.,

Ce capteur de température peut 8tre utilisé dans notke systéme

en effet il servira 2 envoyer un siggnal en fonction de la température. dans

la serre,au régulateur de température.

[oes
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Ta figure 3.6 illustre cette utilisabitnn: On remarque la

la présente gu potentiométre P de ICKT, destiné & calibrer la sortie, pour
obtenir 2,982v a 25°C.

Dans ces conditions, & 0°C, 1a tension de sortie vaudras:

2,982 - 0,0I x 25 = 2,732V,
Pour gque le capteur n'envoie aucune signal a 0°C, ou doit
brancher 1l'entrée du régulateur de température entre la sortie du capteur
et wune tensiom de référence de 2,#32V.
C est ce que permel 1'amplificateur opérationnel Li13C8, apres calibrage
par le poténtiométre P2-0n notera que le potentiel de 1'entreé non inverseuse
est,stabilise par la diode zener ILM336,a tres faible coefficient .
ILpeut se réveler utile,dans certains contrdle,de mesurer
1a différence de température entre deux points . ' C'est ce que permet
trés simplement lemontage de la figure 3.T,qui utilise deux capteurs LM335
ON remarquera gque,pour permettrele reglage du zero lorsque les deux capteur
se trouvent ala méme température,oa.emploie 1'entreé de calibrage de 1'un

des deux, par l'intermédiaire du potentiométre Pde 20 .

—-. CAPTEURS D'HUMIDITE ¢

IL'hunidité est wunparamnetre important de la climatisation surtout dans
les serres ou les plantes ont besoin d'humiditépour leur developpement,
Comme capteurs d'humidité ,on peut citer les psychrometre ,les hygrometre
&lectriquejou Scontact,leshygrometres mécaniques et les hygrometres électro

nigques «s«-
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UN HYGROMETRE ELECTRONIQUE
I1 ‘ s'agit d'une humidistance qui peut etre utilisde soit pour donner une
mesure du degré hygrometrique,soit pour assurer le controle automatigue d'une
atmosphere.
DESCRIPTION : Cet hygrometre est principalement constitué de deux circuits
intégrds MOS CD4001,d'une hunidistance H de capacité Cs,d'wn transistor NPN(T1)
comme régulateur de tension,d'w: transistor PNP(T2)monté en emetteur commm
jouant le role d'amplificateur et d'inverseur de signaux ainsi que d'un galva-

nometre gradué de maniére non lirngaire servant dlintégrateur.

DEFINITION DU DEGRE HYCROMETRIQUE 3 Le degré hygrometrique représente,en
pourgentage,le rapport de 1la tension de vapeur d'eau dans l'air et de la ten-—
sior maxima de vapeur saturante & la méme température.

Exemple ¢ Si dans une atmosphére & 20°€ la pression de la vapeur d'eau est

de 6,9rm ; en consultent la table gi-dessaus de REGNAULT on voit que sa pression

maxima 3 20°C est de 17,4 mm alors l'etat ou le degré * hygrometrique est de :

HY = 222 . 100 = 409
17,4

Ctest cette valeur (HY¥),encore appelée hunidité relative qui est indiquée par

1'hygrometre.

DETERMINATION de REGNAULT des pressions maxima de vapeur d'eau en fonction de

la température.

— i : s E

t : température en °C

t p | ¢ p | vl ® i sl >
et gl Tl | _ | é. |
-10 | 2,14 ¢ 8 f 8 . 18 | 15,4 40 | 54,9 |
-5 | 31| 10, 92| | 17,4 60 | 148,8 |
0O . 4,6 . 12| 10,5 | 24 | 22,21 80 | 354,6 |
2 { 5,3 ? 1 11,9 28 i 28,1 100 | 760 |
4 1 6 % 16 % 13,6 é 35 | 41,85 150 ? 3561 |
: S

| |

p : pressicn en mm de mercure.
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PRINCIPE D FONCTIONNEMENT

I1 s'agit en fait de détecter la variation Cs de 1 'humidi stance.

Le premier circuit multivibrateur constitué par les portes N¥R IIT
et IV du CI1 géndre une fréquence fixe appelée fréquence pilote sous forme
de créneaux réguliers de période T; le second multivibrateur, constitué par 1
les portes 4R I et II du méme CI1, couplé au premier et en gmchronisation
avec la fréquence pilote, produit des créneaux dont les périodes élementaires

varient avec la capacité Cs de 1'humidistance.

A L'aide d'un traitehent logique de cette information, on dispose a la
sortie de 1'engemble des impul sions positives de fréquence fixe et égale a
la fréquence pilote mais dont les durées des niveaux logiques 1 sont d'au-
tant plus importantes que le degré hygrométrique est élevé; ces impulsions
anplifides, =sont acheminées air le cadre mobile du galvanométre sur lequel

on 1it la valeur du degré hygrométrique.

CARACTERI S IQUE S TECHNIQUES DE L 'HUMIDI TLNCE @

Capacité : 122 pF + 15 %
@nsibilité : (0,4 + 0,05) p¥F / %
Fréquences pilotes adnissibles : 1KHZ £ f £ 4 MHZ

Camme d'utilisation + H#& 10% & H =90 %

Températures nomales d'utili mtion : -25%c £t & + 80°c

Tengion maxibale : 15 ( continue ).

3,2 - LES REGULATEURS : ;T__INI;P.;J__LS&_.TEURS

Réguler un paramétre consiste & maintenir & une valeur déterminde ce
paramétre. Pour rfalicer cette fonction, on mesure la valeur éxistante
(mesure) en la comparantdd une valeur préscrite (consigne) et en utilignt
1a différence de ces deux valeurs pour actionner unudigpositif qui tend a
anmuler cette différence.

.On distingue en gin’ral trois types de régulateuwrs :

- les ré ulateurs continus
— legs réfulateours discontinus

- les régulateurs quasi-continus
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3,2.1 - Les Régulateurs Continus @

Un systéme de régulation est continu si le traitement des
signaux se fait de manicre continue dansle temps c'est 2 dire que toutes

les grandeurs qui le caractérisent sont de noture continue,

3.2.2 = Les éaulateur s Ui scontinus
=]

Le régalge s'effectue par impul sion s déclenchées quand le signal
de mesure dlpasse la consgigne et par impul sion g arrétées quand le signal

devient inférieur & la conglgne .

3,2.% - Les Régulateurs Quasi-Continus @

Ce sont des rigulateurs dont la caractdéri stique réaultante peut
8tre assimilée & 1l'un des modes de régulation continue P, PI, FD ou PID,
meis dont les signaux instantands eont deg oérics d'impulsions.

Ce type de régulateur est plus simple que les rdigulateurs continus et peut

&tre appliqué aux objets et processus difficiles & rigler avec To/T grand.

RIsGUL:. TLUR ELECTRONIQUL DE TIPPERLTURE ( Fis. 3. 10)

Ce régulateur et destind 4 la commande. individuelle par
radiateur d'un chauffage central & eau.
Le fopctionnement d taillé de ce régulateur est décrit en annexe.
Ce régulateur éléctronigue de température prdéente de nombreus aventages :
le fait que le mesure g'effectue par 1'intermédiaire d'un pont de
Wheatstone ¢limine 1'influence des variations de tengion d'alimentation, sans
qu'il it néce ssaire de privoir une alimentation stabilisée. p'autre part
1a courte durdc des impulsions rend ndgligeable 1! 4chauffement des circuits

du pont par effet joule, en particulier 1'échauffement de la themmi stance,
~qui peut aingi &tre de dimensions réduites et, par con siquent prisenter une

rss faible inertie thermique, d'oh la rapidité et la précision de 1la mesure.

L ces caractlristiques qui procurent unc exellente exactitude

de me aure, s'ajoute celle d'une détection d'décart trés pricise,

fiss
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Cette pricision ne dépend pas en eifet de la gctabilité absolue
en tempriature et & long terme des travdstore (33) et {34), mais
ceulement de leur stablité différentielle. Or, il est facile et peu
colitéymed' obtenir une stabilité de 1'ordre de quelques miliivolts.
Avec une tengion d'alimentation de 1l'ordre de 10 V et une thermistance de
de pente 4% par degré celcius, onupeut alors facilement obtenir une
détection d'écart pricise & moins de 0, 1 degré prés. Or wne telle pricision
est indi gpensable si 1'on veut régler correctement et sans ogcillationg a
un degré prés la templr. ture d'une serre, les corpede chauffe présentant

une inertie notable.

Ce régulatour permet sumsl , par lec fonctionnement par impul sions
de réalicer de fagon particulicrement ¢conomique 1'étage d'action proportion-

nelle et intégrcle.

En effet, les EOfjstantes de temps mices en jeu dang les gy stémes
de chauffage & eau chaude sont de l'ordre d'une heure et nlcessiteraient,
par les moyens connu s, d'utiliser un condensateur de l'ordre de 10:F avec
une #ési stoncede 1'ordre de 360M . 5 sous 10V, le courant de charge ou de
décharge permanente serait de 1'ordre de 30 ni, ce qui néce esiterait, pour
mesurer la tension aux bornes de conden wteur, un amplificateur trés gtable
muni d'une 2limentation stabilisce.

/vec la commande par impul sion g de 0,1s toutcs les 30s, le courant
est porté & 101, ce qui condult, pour leg réei stances (68) et (69) a une

valeur tout & fait courante de ™m- .

REGULATEUR AUTOM TI QUE D'aLAiIRAGE (Fig . 3. 11)

Ce rigulateur comprend une source de ten sion continue
variab_e qui, associé 3 un circuit riducteur d'intengité ( ou de miee en
veilleuse ) de lappes DHI ( & dlcharge a haute inten sitéd), rigle le flux
lumineux de ces lampes.

La source de tension continue, automatiquement variable, de commande d'un
circuitdde mice en veilleuse de lampes DHI en vue d'assurer une rigulation
automa tique d'dnergie, comprend unucircuit & cellule photollécirique qui

mesure l'éclairement & 1'intlrieur d'une enceinte et transmet un signal en

fonction du niveau d'’clairement, % 1la source de tension continue. /



71

e, |y S

|

VY __J :
» . _I..--..

foll

B sibrarelert

pp———

s

s ey

[REFIS, P o

Ve

40

eru lateyr Electronique J’Ec.!m'ra_ge

Fi3-5.11



un amplificateur 4ift Srentiel ainst

relation fonctionnelle avec la aiffl

provenat de la source
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Une source de signal de riférence est couplée eléctriquement a

cct applificateur produit une tension continue variable en

rence d'amplitude entre le signal

de rof rence et celui provenant de

qu'au circuit a cellule photoélectrique.

1la cellule photo-

aires.

éléctrique.
PrCIRIC TIUN & DB L.. FIGURE (3.11)
- 1 - Surce de teu slon continue qutomatiguenent variabke
- 2 - Circuit réducteur d'intengitd
- 3 - Appareil d'éclairage
- 4 - Régulateur
- 5 — Lampe
- § - Cellule photoéléctrique
- 9 - Potentiometre
- 10 - Potentiometre
- 12 - LED12 ( Diode electrolunine scente)
- 13 - Appareil de mesire
- 20 - Groupe a cellule photoélectrique
-30 = Circuit d'entrlie
- 40 = Circuit de commutation
- 50 - Circuit d'eatrde
_ 60 - fource de signaux de rifc<rence
- 70 = implificateur de 1a cellule photoéleéctrique
- 80 — Détecteur a cellule photoélectrique
- 60 - fmplificateur opirationnel
- 100- Circuit séparateur
-110 = Circuit de cortie
-117 - Borme de sortie
- 420- Circuit comparatEur
-130 = Di cpogitif indicateur
-140 = Conden sateur
Hedud = THPUL QAEHR . ¢
La figure 3.42 Teprisente un impul giteur éléctronique qui n'est
autre qu'un multivibrateur produisant des signaux carrés ou regtabgul

La figure 3.13 reprisente la forme des signaux ( des tension s)
de sortied'un multivibrateur.
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3.3  QuVOMOTEUR &

3.3,1 = Gneralitlis @

Le signal. &mis par le rigulateur a pour mission de
commander 1'dxécution des ordres par l'intermidiaire d'un servomoteur
agi ssnt air 1'orgene de réglage. uivant ke type de régulateur choisl

le signal de commande est hydrauligue, pneumatique ou eléctrique.
L'ordre <tant une action sur le débit, donc il doit étre traduit par une

ouverture plus ou moius grande de la vame.

3.3.2 = Srvomoteurs Hydrauligues :

I1s se couposent d'un cylindre dang leguel se déplace un
piston. L'une des faces du piston recoit la pression modulie iswue du
régulateur et le piston s dlplace ju gqu'd ce qu'un dguilibre g'cétablisse
entre leg pressionsg exercées sur les deux faces du piston, ce qui entraine
une ouverture ou une fermeture de la vanne. La faible incrtie des parties
mobiles leur permet des performance s recherchée s pour de nombreucses

applications.

3,33 ( SHVOMOTLUR & PNEUMLTIQUL S +

Ils sont composis d'unc membrane soupﬁe qui, en se déformant
sous 1'action de la pression d'air envoyée par le régulateur, agit ar
piston écrasnt un ressort antagoniste, la pression exercée &ir 1=z membrane

par 1'air Stant équilibrée par 1'effort développé par 1'Zcra ement du ressort.

Toute dé¢formation de la membrane, entraine un ddplacement du piston qui agit
air 1'ouverture de la vanne. Un relaig d'a scervigsenent est utili g dans

tous les cae ou une grande précision de riglage est requise.

3.%.4 = LiVOiOTLUR 8 ELpCTRIQUE 8 @

Ce type de gervomoteurs comprend un moteur eléctrique & deux
sens de marche agissant sur 1'organe de réglage par 1'intermdédiaire d'un
réducteur & engrenage ou a roue taugente. Un relais d'a seervi ssement

permet de positionner le moteur avec précigion,

Wisse
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Ces FErvomoteur g tournent d'un pas chaque foigqu'ilsg
regoivent une implusion gous l'action d'un piston :

ce s impul sion g peuvent étre rectangulaires, trapezoidales ou sinusoidales.

La somme des impul sions donne toujours l'angle de rotation total, alors que
la fréquence de répitition de ces impul sions détermine la vitesse du

servomoteur.

La fonction d e trangfert du déplacement du servomoteur
électropneumatique est caractirisée par le temps total Tm mis par le
servomoteur pour effectuer un déplacement complet. Ce temps est défini

par la relation mivante :

Tm = nT
- n = Nombre d'impul sion g regues
- T = Période gorespondant & chaque impul sion.

3.4 = VANNE ¢ Di, RUGLAGE @

SFlon leg conditions du processu s la vanne peut &tre
choidie parmi les deux grande s familles suivantes ;
- leg Vannes & clapet
- les Vannes a papillon

Les vanne s & clapet se =ubdivi ent en trois groupes qui sont :

-~ leg Vannes & simple siege
- les Vannes & double sgiége

- les Vanneg a troigvoies .




4.~ SYSTEMES COMPLETS DE COMMAKDE =% S
4-1. X STRMES DE REGULATION PAS A PAS

Le régulateur pas a pas ( Fig.4~1) peut étre analysé de la méme
manidre qu'un régulateur & 2 pogitions. C'est & dire qu'in analyee la
parcours en fonction du temps en particulier pamr des variations grandes
et lentes des signaux d'entrée (Fig 8-2).

Le signal de contre — réadion V auit ces variations et, si le degré
du numérateur de la trangmistance de 1'élément de eontre-réaction
est inférieur d'une unité par rapport au degré de dénominateur, les
occilillations de la grandeur d'entrde W ne dépassent pas la largeur de la
courbe d'hystérésia

les parcour s éxemplaires concernant le systéme de la figure (4-2)
sont représentés sur la figure (4.3).
On o intére sde aux paramétres d'oscilldtions du gy stéme ( amplitude,
fréquence et valeures moyenne s) qui caractérieent la qualité de la régulation.
L'analys des paramétres d'oscillation du gy stéme de la figure (4-2) donne :

Nz (e 4TL4E) @

cela montre que le régulateur pas ¢ pas est caragtérisé par des propriétés
proches de celles des régulateurs PD,

Et & la sortie de 1'élément _ 1 gy s ta est donnée par :
Tm 5 " ta + tb t—
e r R
b ¥4 o . : 1 ;
-4\ Yd7- T (B4 L \ea?)
Y - K l: ) A &g E & . o
b Sn — - L f.f
r TR Ec- ) -

cela montre que 1'ensemble formé par le régulateur pas 4 pas plus 1'élément

1 est caractérisé par des propriétés proches de celles des régulateurs
Tm 5
PI. La mise au point d'intégration dans ce type de régulateur influe en
méme temps sur le coefficient d'amplifications Kp. (n peut obsenir
1'indépendance de mise au point d'intégration et d'amplification en appli-
ccant un élément de contre - réaction avec nonnlinéarité danslequel le temps
de charge TWa et le temps de décharge T™Wb sont différents.
L'équation du régulateur est dens ce cas la suavante :

— ‘,i.:

o Yoo A g 1.

3 -M .——-—:I-I"-- ——v-——n"-(E e~ §E(§?_"
K.T. £ * L . )
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Le temps d'intégration Ti peut &tre changé par 1'intermédiaire de
de Twb ; le coefficient d'amplification Kp dépend de Twa et de 1'écart
E de 1a régulation par 1'intermédiaire de £ E . & Twb s Twa, comme dans
la plupart des cas pratiques,, le coefiicient Kpo 1 augmente avec
l'augnentation de E. iz

Ce phénoméne est souyent appelé la progressivité du régulateur/.
Pour les Kw grands ou pour les temps de charge et de décharge Twa et Twb
presque égaux, la progressivité peut 8tre négligdée et le régulateur décrit
par 1'équation (3) a des propriétés linéaires et les mi e s au point sont
indépendantes .

La valeur de la fréquence de commutstion_ 1 egt trés importante pour
ta + tb
1'application. Dans les régulateurs pas a pas décrit par la formule (2)

dy. g dy T
s dkr') 3 a‘E(f"EF l"_“)

on obtient : d\‘r
4| N Tm 2-&-(
fn ?'tb 3 l'\TW - L‘kp

Kw
A
ta : temps d'enclenchement i ~
tb : tempg de déclenchement o
ta + tb : période d'oscillation ke 4p

On peut voir que la fréquence peut 8tre réglée par 1'intermédiaire de
1'hystérésis h. h dépend de la mige au point du régulateur et la vitesse
moyenne de sortie _dy .

La fréquence maximal%t der commutation corre gponda la vitesse moyenne :

dy . _ 1 , on aura alors: ) = Ku__ 4 1
S e =) Eta+ tb)max  4bTw- 4bkpTm  (6)

Le temps minimub d'enclenchement egt :

! hT -
( ta)nin = - W JKpTn @)

fiminin



& 33 2

Le tenps minimum d'enclenchement (ta)min peut &tre déterminé par le
Pas minimum du régulateur c'est & dire le plus petit ddplacement pogcible
de 1'élément éxdeutif.

Y Vi o {tadilin b .
( BOY )igin = = = = 1Ep (12)

La valeur Tm cst le tomps de déplacement dqu servomoteur ¢xdcutif a
tous les dizpasons poseibles Y. 4 le coefficient d'amplification
d'objet Kob egt dgal a 1, (i¥ )iiin est alors ¢gal au plug petit changement

de la grandeur & régler qui varie entre X1 et X, et DX = X1— X,

S Kob =1 ona (B)Min = (X)Min . (':X)iin doit &tre infirieur
2 la zdne de non endbilité 2 /. ( figure 4=2) ; dansle cas contraire,
le gysteme peut ogciller de manidre continue avec une faible amplitude.

Ce phénocméne n'est pas flangercus: mais explique bien 1'amportance
de la zlne de non sensibilité, La ZBne de non sensibilté egt la zdne
dans laquelle peut &tre placé 1'écart de régulation E = Xo —= X dans
1'état stable ., Il est utile de diminuer lz valeur de D mais elle ne
peut pa.sl-'béaucoup Plus petite que la valeur déterminde par le pas
minimum du régulatecur 2D ¢ hKp.
4 le gy stéme est au repos, le fonctionnement de régulateur ne peut pasg

démarrer.

Pour diminuer B, il faut en méme temps diminuer h et augmenter 1a
fréquence d'oscillation du régulateur. < 1l'objet de réggllation est
caractérisé par un coefficient d'amplication différent de 1, il faut, au
lieu de Kp, analysr le coefficient d'amplification Ko de 1la boucle

ouverte et poser la condition :

2 b a= Ka,
Pour 1eshobjc-ts du type Xo e ~To§/ (Ts+ 1), a peut prendre pour le
régubateur de la figure (4.2)/ @)
tm ¢ 270, X0
' Ew

Il est important de con gtater quelle valeur doit prendre 1z
vite sse ——%E du servomoteur pour que régulateur puises fonctionner
correctemmehit c'est & dire contenir lesdéplacements impul sionnel s elon

les variations Xo ou bicn pour compenser les perturba. tioms,

P
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A
optimale
(4.5) 1a

3¢

la figure (4.4), on a repréesenté les courbes de mise au point
des régulateues PI pas A pas et PI continus, et aur la figure

valeur du critére choigl ci-desaus.

Legmise s au point optimales pour le régulateur pas i pas avec

les propriétés proches de celles des régulateurs PI, sont presque

identiques & celles des régulateurs continus,

Les régulateurs pas & pas avec les proprictés proches de celles de PID

peuvent

étre réalisis & partir du méme schéma que celui du régulateur

PI ( Fig.4.2) maisavec 1'élément 1/ (T‘{S +1) (T2S+1) dans la

boucle de contre-réaction. Les figures montrent que les différences de

mige au

SHEMAS

figure 4.2 :
figure 4.3 :

figure 4.4

figure 4.5 :

point cont minimes.

shema d'un regulateur pas i pas PI avec 1'objet de commande

parcours en fonction du temps concernant le systéme de la fug

fu figure 4.2

courbe de mise au point optimale pour le regulateur pas i pas

et le regulateur continu PI .Critére integrale de 1l'ecart carred
les valeurs minimales des critéres integrales de 1'ecart carrde
pour la mise au point de la figure(4.4) .Les valeurs des critéres
sont normalisés par rapport aux perturbations F et au temps mort
d'objet To .



4.2 SYSTEMES BEXISTARTS _
4,24,F, - Systéme de régulation SIGMAGYR,

i
«

442.4.-1- Description sommaire.

Le systéme de régulation SIGHMAGYR se préte & toutes les applications dans le
domaine du réglage du chauffage en fonction des conditions atmosphériques. Le régulateur
progressif RVL 1 commande une vanne & secteur ou & soupape. Le régulateur tout ou rien
RVL 2 commende la marche ou l'arrét d'un brflleur ou encore l'ouverture et la fermeture
de vannes.

La courbe de chauffe du régulateur peut &tre adaptée & toutes les installations
de chauffage central, les régulateurs peuvent 8tre équipés soit d'une horloge & program—
mes diurne/nocturne (vatiments commerciaux et industriels, écoles, etcCe..). Le deuxidme
type d'horloge assure le chauffage accéléré journalier, Dans le cas d'immeubles exposés
au vent, l'emploi d'une sonde anémométrique en plus des sondes normales de température
extérieure et de température de départ permet de mieux adapter le chauffage aux influ-
ences exercées par le vent,

Le sélecteur de programme & six positions équipant chaque rédgulateur permet de
choisir le programme de chauffe ainsi que de provoquer 1l'arrét du chauffage. Un mécanisme
indique la courbe de chauffe, la température de départ correspondant & chaque température
extérieure, étant ainsi directement affichée, ce qui évite d'avoir a opérer des conversions

Deux boutons de réglage servent au réglage "fin" des températares diwrnes et
noctures désirées,

L'horloge & programmes journaliers indépendants (avec réserve de marche de
%6 h) 4 grand cadran hebdomadaire permet de régler pour chaque jour des temps d'enclen—

chement indépendants les uns des autres. Les sondes de température extériecure et de tem-

pérature de départ sont raccordées chacune au régul*teur par deux conducteurs basse ten—

sion interchangeable,

4 42 J1 ¢=2= Fonctionnement.

Lorsque la température de départ diffeére de la valeur qui lui est &ttribuée
par la courbe de chauffe choisie, la resistance au nickel de la sonde de température de
départ provoque le désiguilibre du pont de mesure moulé en amont de 1'emplificateur.

Ce désiguilibre provogue & la sortie de l'amplificateur 1l'enclenchement du
relais & lames RI ou RII SUivant que la température mont ou baisse au point de mesure.

Ceci se passe comme suit ¢ la tension de sortie du pont est nulle lorsque celﬁi—
ci est équilibré,. les transistors TI et TIV sont conducteurs. TII est bloqué du fait que
sa tension de base est inférieure a 0,5 v. Il'en est de méme pour TIII car la tension
entre le collecteur et l'émetteur de TIV est trop basse pour le débloquer.

Si la température de départ diminue, la résistance de la sonde QAD2 sera plus
faible, le point d'étalonnage gauche du pont plus négatif et le curseur de PST plus
positif,

susf o5
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Un courant de commande circule de PST en passant par R6, la base et 1'émetteur
de TIV, 1'émetteur et la base de Ty et retourne & R'Tet R'[l , T1Y dewvdent plus conducteur
parce que son courant de base et le courant du pont s'additionnent, tandis que TI se blo-
que du fait que le courant du pont est contraire & son propre courant base-emetteur.

La tension entre 1'émetteur et le collecteur de TT augmente et Tﬂ devient
conducteur dés un;elle atteint 0,5 V. Un courant d'excitation passe alors & travers le
relais & lames RI , dont le contact de traveil se ferme. Du fait de cc courant, la chute
de tension & travers RI sufmente ce qui diminue le cdurant de base de T . Ie transistor
TT se bloque davantage, le courant de Tif Avgmente encore, la chute de tension de RI de—
vient plus forte, le courant de base de TI plus faible et TIse bloque encore pluSees

Avec 1'asservissement thermique engendré par la résistance au nickel R?[le
processus de réglage est influencé de la facon suivante : 1l'enroulement de nickel R
(asservissement thermique) est bobiné sur le méme noyau que RY, L'excitation de la bo-
bine RI , provoque un échauffement des 2 bobines. La résistance de Rﬂraugmente agissant
en sens contraire de la variation de résistance de la sonde QAD2,

Ie courant de la Jiagonale du pont diminue, devient nul, e} change finalement
de polarité le point d'étalonnage gauche du pont devient positif et le curseur de PST
négatif. .

Ie courant de Jiagonale du pont circule en tant que courant de base de TI qui
detient légerement conducteur. T se bloque dés que T T arrive & saturation (UQC’.E' '3',5\) )
La chute de tension de RI diminmue. un courant de base passe par RI, T Idevient encore
plus conducteur tandis que Tf se bloque davantage. La chute de tension de RI continue
de diminuer, le courant passant par RT Augmente et T4 devient encore plus conducteur.

L'échauffement de RI tombe pratiquement & zéro, la résistance d'asservissement
RT se refroidit, le pSle négatif se déplace de nouveau vers le point d'étalonnage gauche
du pont et le processus se répéte jusqu'd ce que la résistance de QAD2 retrouve sa valeur
initiales C'est & dire jusqu'au moment ol la valeur mesurde correspond exactement & celle
de la courbe de chauffe choisic.

Dés que la température de départ dépasse la valeur qui lui est attribuée par
la courbe de chauffe, le processus de réglage décrit se répétec en sens inverse et la
commande est assurée par le relais % lames RE .

De ce fait de l'asservissement thermique, le régulateur progressif RVL1 devient
un régulateur PI assurant le réglage précis et sans écart durable de la température de

départ suivant la courbe de chauffe choisie,

4.2,-!: Les symtemes électropneumatiques de commande automatique pour les installations
de climatisation. (K AK)

Le systéme déerit ci-dessous peut &tre appliqué dens les cas suivants :

*

1/ Commande automatique des installations de climatisation & une ou plusieurs
zfines avec une possibilité de trouver une valeur moyenne de température ou d'humidité

provenant des différents compartiments. . S
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2/ Automatisation des installations de climatisation & haute pression avec la
possibilité de réalisation de circuits de commande supplémentaires dans différents lo-
caux,

3/ Commande automatique des systémes de climatisation caractérisés par des pro-
priétés dynamiques défavorables,

4/ Automatisation de systémes thermiques comme les séchoirs, les chauffages,

1'industrie du papier etc..., caractérisés par les mémes propriétés dynamiques.

4 o2t e=1- Les propriétés les plus importantes du systime.

1/ Application d'un régulateur de température et d'un régulateur d'humidité
avec la sormation d'impulsions qui sont capables de cormender de fagon quasi-continue
les vannes de contrfle et les clapets en fonction des impulsions provenant des captaurs
& 2 positions comme les thermométres & contact ¢t les hygrometres & contact.

2/ comme servompteurs, on applique les servomoteurs electopneumatiques pas &
pas caractérisés par des valeurs de Tm réglables dans de larges limites (1mn & 60 mn).

3/ Le systime peut 8tre alimenté par de 1l'air comprimé provenant du réseau géné~
ral c'est & dire qu'il n'est pas nécessaire de stabiliser cette pression, comme il n'est
pas nécessaire de la déshuiler ni de la purifier.

4/ On utilise un tableau de commende unifide qui peut collabore avec les dif-
férentes centrales de climatisation et il n'est pas nécessaire de faire des projets de

tableau de commande spécial pour chaque objet.

4e20re=2= Lcs lus importants circuits de commande dans les installations de climatisation.

On peut distinguer les circuits de commande les plus importants suivants :

1/ Régulation de température ou d'humidité dans la centrale de climatisation ou
dans les canaux,

2/ Régulation de température ou d'humidité dans les salles climatisées.

Le schéma bloc des deux circuits de commande est presque le méme, seulement les
propriétés dynamiques sont différentes, cela exige l'utilisation de régulateurs diffé-
rents dans le cas de la régulation dans les canaux et dens les salles climatisées,

En générale les constantes de temps des salles climatisées sont beaucoup plus
grandes que celles des gaines ou des canaux (T- 1000 s pour les locaux, et T . 100 pour

les canaux).

44241 o=3— Différents circuits dans la centrale de climatisation et dans les locaux climatisés.,

1/ Circuits de commande de 1a température de 1'Alr aprés échangeur ou réchauf-
feur primaire,.

Dans ce circuit, on a prévu le capteur de température Pt 100 pour les canaux.
Ce capteur est relié¢ a un régulateur électronique de température PD qui commande & son

tour, par 1'intermédiaire d'un impulsateur transistorisé, un servompteur pas i pas.

T
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Trées souvent, il faut réaliser une fonction séquentielle pour deux servomoteurs
car il faut d'abord changer la position des clapets d'air recyclé et d'air frais par
1'intermédiaire d'un servompteur ensuite ouvrir les vannes de contrble avent 1'échangeur
ou réchauffeur,

Dans ce cas, deux servompteurs électriques ou électropneumatiques doivent &tre
reliés en série et les impulsions de commande passent par les commutateurs de fin de
course du premier servomoteur avant d'arriver au deuxi®me servomoteur.

2/ Circuit de régulation de la température de rosés. y

Dans certains cas, on trouve des installations dans lesquelles il faut stabili-
ser la température du point de rosée apres le laveur de la centrale de climatisation.

Dans ce cas, on peut stabiliser 1'humidité par 1l'intermédiaire de la commande
de température,

3/ Circuit de cormande de la température & la sortie de la centrale de climati-
sation,.

. Ce circuit de commande peut travailler souvent avec le circuit de cormande de
la température de rosée,

On utilise aussi dans ce cas deux échangeurs & la sortie de la centrale de cli-
matisation.: un réchauffeur et un refroidisseur. Dans ce cas il faut aussi prévoir le
fonctionnement en séquence de deux servomoteurs commendant la vanne de contr8le du re—
froidisseur et celle du réchauffeur.

Dans ce circuit il y & aussi un capteur de température Pt100, un régulateur
électronique PD et un impulsateur transistorisé qui cormande le servomoteur relié i 1a
vanne de contrble,

4/ Circuit de commande de 1'humidité de 1'air & la sortie de la centrele de
climatisation.

.Ce circuit est nécessaire seulement dans le cas ou on n'utilise pas la commandé
de 1'humidité par stabilisation de la température du point de rosée,

On applique ici le capteur d'hamidité ‘" ou bien le capteur électroly-
tique. Le systéme est équipé d'un servompteur qui commande la vanne de contrle condui—
sgnt la vapeur pour l'humidification de 1'air,

5/ Commande de correction avec la sommation des impulsions dans les salles
climatiaédes,

Les centrales de climatisation et les autres dispositifs de climatisation doi-
vent assurer les paramétres demandés dans les locaux et dans les salles climatisées,

Comme a montré 1'expérience, méme la régulation tres précise de 1'air & la
sortie de la chambre de climatisation n'est pas suffisaente pour assurer les paramétres
demandés dans les locaux climatisés. Dans ce cas, on applique trés souvent les circuits
de correction de température ou d'humidité dans lesquels des impulsions de commande peu-

vent changer directement la position de 1'81#ment de contrfle individuell ainsi que don-

senfswe

ner des informations au systdme de commande,
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Alors on applique le régulataur & 2 positions et des é1éments exécutifs comme les contac—

teurs, relais et vannes électromagnétiquess On forme ici des signaux provenant des ther-

mostats & 2 positions qui peuvent commander des servomoteurs pas i pas ou quasi-continus,
par 1l'intermédiaire d'un régulateur avec sommation d'impulsions. Dans ce circuit, les
régulateurs commandent, par 1'intermédiaire d'un impulsateur transistorié, les servomp-
teurs, les vannes de contrfle du réchauffeur second¥ire ou du refroidisseur. On peut
appliquer ici les servomoteurs électropneumatiques pas & pas et éventuellement les ser—
vomoteurs électriques.

L'impulsateur transistorisé joue un r6le important car, grlce & cet impulsateur
on peut changer la vitesse des servomoteurs dans des bandes assez larges.

Etént donné que les constantes de temps des salles climatisées sont grandes,
1'application de ce type de servomoteurs et impulsateurs donne la possibilité de mieux
accorder les propriétés dynamiques du systime de commande avec les propriétés dynamiques
du processus.

Au cas ol les propriétés dynamiques de 1'objet sont défavorables on peut appli-
quet un autre mode d'utilisation de ce systdme en aceordant la puissance moyenne du cir-
cuit de correction avec les besoins du precessus.

6/ Circuit de commande de correction d'humidité dans les locaux climatisés,

Dans ces sustémes on applique les régulateurs d'humidité & 2 positions pour ré-
gler directement 1'humidité dans certaines z6nes du local ou dans les locaux, Dans ce cas
on peut profiter aussidd cet impulsateur de comrande pour régler de manidre quasi-con—

tinue le servomoteur pas & pas de la centrale de climatisation.

4424} »—~4~ Les systémes complexes de commande automatique.

A cause des différentes solutions de systimes automatiques de climatisation, on

peut rencontrer beaucoup de difficultés aussi bien au démarrage qu'au niveau de 1'exploi-
tation j pour éviter ces difficultés on a élaboré un systéme complexe contenant un tableau
de commande normalisé avec des régulateurs, appareils de mesure, impulsateurs qui peuvent
8tre facilement fabriqués en série, Cela facilite aussi bien les problémes de demarrage
que d'exploitation et de réparation.

Tableau de commande,

- sur la fig {.© tableau de commande

- sur la fig;Q;J Schéma bloc du systéme de régulation

Comme on a montré sur la fig.4 7, le systéme contien 4 circuits principaux de
commande,

=~ circuit de commande pour le réchauffement primaire

- cricuit de commande pour le laveur

= circuit de commande de la température dans la salle climatisée avec la somma-
tion des impulsions

= circuit de commande de 1'humidité dans la salle climatisée avec la sommation

des impulsions




Le systéme complet de commande :Lf;matique contient aussi le systeéme de com—
mande & distance des différents servomoteurs.,

Dans ces circuits on apllique un impulsateur avec un fréquence d'impulsation
plus élevé,

Le bouton poussoir de commande 1, & 1l'aide d'un impulsateur 2 peut commander
le servomoteur 12,

Les thermométres & résistance 11 sont reliés avec les régulateurs de tempéra—
ture 6 et 7 qui peuvent commander le servomoteur 12 & 1l'aide de 1'impulsateur 3.

Les thermostats & 2 positions 9 et les hygrastats & 2 positions 10 sont reliés
avec les régulateurs 4 et 5 qui sont équipés d'un systéme de sommation d'impulsions de
température et d'humidité. Ces régulateurs peurvent commander le servomoteur 12 & 1l'aide
de 1l'impulsateur 3,

Le tableau de commande est équipé aussi d'un systéme dlalimentation aussi bien
pour le circuit de commande, impulsateurs et régulateurs. sur la fige: “on a montré la
porte du tableau de commande avec les lampes de signalisation, la station de mesure a

distance de la température et de 1'humidité.

4.2.}.(5— Régulation et commande principale.

Ies plus importants circuits de commande dans les installation de climatisation

sont les suivants @
- circuit de commande pour le réchauffeur primaire
= circuit de commande pour le laveur
~ 2 circuits de commande de corrmection pour la température et 1'humidité dans

les salles climatisées,

CONCLUSION

Le systéme décrit ci-dessus peut &tre appliqué comme systéme complet de commande
automatique des installation de climatisation dans la plupart des processus climatisése
L'application de systimes de commande avec la sommation des impulsions et avec des cap=—
teurs installés directement dans les locaux climatisés permet de mieux accorder les
rendements des centrales de climatisation avec les besoins du precessus par rapport a
d'autres systémes,

Le systéme complet décrit ci-dessus permet d'obtenir des précisions satisfaisan-~
tes< - = £1°C et ~H =% 5% Hr en appliquant des régulateurs de température et

d'humidité simples et bon marché .-~
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Descrbption des systémes de commande et de mesure

Systime proposé

Systéme de commande.

La figure (4.16) représente le schéma bloc du systéme de commande.

Les impulsions envoyées par les capteurs de température T et Tz

arrivent & un régulateur électronique SHT avec la sommation des impulsions
le régulateur commande, par 1tintermédiaire d'un impulsateur transistorisé
1T et de blocades électromagnétiques (21 et 22 un servomoteur pas & pas
électrohydraulique.

Comme il faut d'abord changer la position des clapets d'air recyclé

et d'air frais avant d'ouvrir les vannes de contrdle du réchauffeur

ou du refroidisseur, on relie en série deux servomoteurs S3 et Side

telle sorte que les impulsions de commande passent par les

comnutateurs de fin de course du servomoteur S3 commandant les clapets
avant d'arriver au servonoteur S1commandant les vannes de controle.

Les vannes de contrdle, actionnées par le servomoteur Se alimentent

le réchauffeur de la chambre de climatisation en eau chaude provenent

du reservoir de stockage de calories.

Les impulsions envoyées par les capteurs d'humidité H arrivent au
servomoteur S, par 1'intermédiaire d'un sommateur SMH, d'un

impulsateur transistorisé IT et des blocades électromagnétiques 23 et Z,
Le servomoteur S2 actionne une vanne V3 a 3 voies.

L'eau provenant de la cave du laveur et celle provenant de d'accumulateur
du froid arrivent par 2 voies différentes 4 la vanne VS puis sort par la
troisi®me voie pour alimenter le laveur grice & une poupe.

Le laveur sert aussi. bien a humidifier l'air qu'a le refroidir.

Les impulsions envoyées par le capteur de luminosité arrivent § un
régulateur d'éclairage, celui-ci envoie des impulsions au servomoteur

S5 qui commande le chargeur d'opacité pour régler le plus de rayonnement
solaire et déclenche 1'éclairage artificiel si la lumidre solaire est

insuffisante.
Description de la chambre de climatisation : C

La fig 4. 15 représente la clambre de climatisation

a) chambre de mélange

C'est une chambre & double entrées commandées par des clapets qui

servent & réaliser un mélange (air recyclé + air extérieur) dans
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4.3. 1.2.

51 ) o

les propositions désirées.

b) Filtre & poussidre.
Aprés la chambre de mélange, est disposé un filtre 4 poussiére qui

épure 1l'air et évite ainssi 1l'entrée des poussicéres dans la serre.

c) Réchauffeur primaire.
I1 sert & rapprocher l'air de son point de rosée lors de son
humidification et son refroidissement.

I1 est constitué par des tubes a ‘pélettes chauffés par de 1l'eau chaude.

d) laveur (humidificateur)

I1 sert & ajuster le degré hygrométrique de l'air a la valeur de
consigne aprés son humidification par le systeme de cooling.
Cette humidification se fait par aspersion (hébulisation) d'eau

ou par injection de vapeur.

e) Refroidisseur.
I1 sert au refroidissement de 1'air et & son assechement. pour
assécher 1'air, il suffit de le refroidir jusqu'a la température

correspondante & la terreur en eau pour 1l'air saturé.

f) Réchauffeur secondaire.
Quand le réchauffeur primaire ne suffit pas pour amener la température

de 1'air & la valeur désirée, on utilise le réchauffeur secondaire.

g) Ventilateur.

Un ventilateur sert & envoyér l'air traité dans la chambre de
climatisation vers 1l'intérieur de la serre.

I1 est préférable de placer cette chambre de climatisation a
1'extérieur de la serre afin de diminuer 1'encombrement interne.
Systéme de mesure.

La figure (4.17) représente le schéma bloc du systéme de mesure.
Pour assurer une régulation efficace de la température et de
1'humidité, il est nécessaire de mesurer aes deux paramétres aux

endroits appropriés de la serre et de la chambre de climatisation.
a) Mesure de la température.

T1 : mesure locale de la température extérieure.

T2 . mesure & distance et sans enregistrement de la température avant

T weafevs

1'échangeur secondaire.
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mesure locale, & distance et sans enregistrement de la

=
N
(1]

tenpérature & la sortie de la chmmbre de climatisation.

mesure locale, & distance et sans enregistrement de la

=]
N~

température en différents points de la serre.
b:) mesure de 1'humidité.

mesure locale de 1l'humidité de 1'air extérieur.

=

Hy & H7 : mesure locale, & distance et sans enregistrement de

1'humidité en différents points de la serre.
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Les régulateurs auto-adaptatifs avec la sommation des impulsions Fig 4.19

Propriétés du régulateur RE.2 avec la caractéristique PD

Les régulateurs électroniques & 3 positions du type RE.2 sont équipés

en contre réaction inertielle qui donne 1 propriétes résultantes PD.

A 1'entrée du régulateur est situé le capteur de température & résistance
Pt-100 ou 1'humidité & sa sortie des relais électromagnétiques.

On peut fixer la température (°C), ou l'humidité les zdnes de non
sensibilité et les bandes de propotionnalité Xp, le temps de dériv. ée Td
est constant. Dans le régulateur la bande de proportionnalité X'p est
lide & la valeur réelle de Xp.

En fonction du signe et de la valeur de l'écard en température ou en
humidité & régler par rapport & la valeur demandée & la sortie du
régulateur, on obtient une série d'impulsions de commande dont le temps

d'enclenchement et de déclenchement dépend de 1'écart.

Regles concernant 1'impulsation:

La premiére impulsion est la plus longue et les suivantes ont presque

la m&me largeur.

Les durées de pause (temps de déclenchement) sont presque constantes.

Pour un écart bien déterminé qui dépend de la valeur Xp, ou obtient

un signal constant, c'est & dire sans impulsions.

Le rapport du temps d'enclenchement au temps de déclenchement augmente

avec l'augmentation de E = X; - X et gvec la diminiation de Xp.

Xp : Changement de température ou 4 'humidité qui provoque un changement
d'impulsion Y de O & 1.

Yp : Coefficient d'impulsion, rapport durée d'impulsion sur durée de pause.

to : durée de fere impulsion.
= ?p \
Propriétés d'ensemble du régulateur RE - 2 et servomteur pas & pas.
Le schéma du systéme est représenté 4 la figure dfvﬁi};l
Indices : 1 - Capteur Pt - 100
Régulateur RE - 2

Relais de sortie du régulateur
impul sadRaurs

Vannes électromagnétiques

..
|

L1l Ll LL )
oy I
I

Servomoteur pas & pas.
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Fonctionnement du systéme.

Dans 1'état de deséquilibre, le RE - 2 envoie les trains d'impulsions.
on peut augmenter ou diminuer le nombre de pas du servomoteur par
raport au nombre d'impulsions du régulateur par des impulsions

suplénentaires avec une fréguence plus haute ou plus basse .

(S

On utilise dans ce cas 1'impulsatevrelectronique dans le systéme de
commande du servomoteur.
En fonction du signa: de 1'écart, le servomoteur toumnme vers la droite

ou vers la gauche.

Réponse & l'excitation indicielle et paramdtres du systeme.

Pour 1'excitation indicielle de la température ou de l'humidité &
l'entrée du RE - 2, le servomoteur commande 1'élément de reglage pas
4 pas.

La vitesse moyenne du servomoteur dépend du coefficient d'impulsion
et des périodes d'impulsation.

On peut déterminer les paramétres du RE - 2.
Xp=Xpd: In_ i =T pp

i Td PD;
Xp (°C) : bande de proportionnalité du régulateur PI

-

Ti - S) : temps d'intégration du régulateur FI
Xp pp(°C) : bande de proportionnalité du régulateur PD

Td pp(S) : temps de dérivation du régulateur FD

Tm (S) : temps de déplacement du servomoteur correspondant au
changement complet de 0 & 100% de l'organe de réglage.

Le systéme régulateur RE 2 - servomoteur pas 4 pas donne la
caractéristique résultante PI

Pour le servomoteur pas a:pas, ont peut supposer :

Tm =30 n

n: période d'impulsation de 1'impulsateur.

Le coefficient 3 signifie que le changement de position des

vanmes de contrdle & 100% correspond & 30 pas du servomoteur.

Ep=Y = _%to _1
X n X
Kp : coefficient d'amplification du régulateur.
Comme coefficient d'amplification on prend le nombre de pas du

servomnoteur pendant 1l'action proportionnelle du régulateur correspondant
au changement de I°c de la grandeur 2 regler.
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' SYSTEKE DE COMMANDE DES ELEMENTS EXECUTIFS

Généralités

La Commande des &léments éxécutifs dans des conditions déserticues pose des
probldmes spécifiques. On est limité par la puissance des sources d'alimen-

tation, surtout dans les endroits ol il n'y a pas de réseau électrique général.
Yy p g

Pour cette raison il faut limiter si possible la consommation de 1'énergie
électrique dans tous les dispasitifs et installations fonctionnant dans les

serres et entre autres dans les systémes de commande.

Comme, dans les serres, on dispose de la source d'eau sous pression, celle-ci
ure : b | o
peut utiliser pour alimenter ou commander les éléments éxécutifs comme les

vannes de cont®dle, les clapets etc...

I1 faut souligner que les servomoteurs alimentés par de 1l'eau sous pression,
surtout les servomoteurs pas & pas, peuvent &tre fabriqués comme éléments
simples, robustes et bon marché ; et dans ce cas mieux adaptés pour 1l'entretien

et aux conditions défavorables du milieu.

La fig. 4.12 représente le schéma du systéme d'alimentation des servomoteurs

par de 1l'eau sous pression constante. Celle-ci, par 1'intermédiaire d'une
conduite (1), arrive & 1'impulsateur (2). Cet impulsateur géneére des impulsions

hydrauliques positives dont 1l'amplitude est comprise entre 0 et la pression Pn.

Les impulsions hydrauliques arrivent, par 1'intermédiaire d'un réseau de dis-
tribution d'impulsions (3), aux différents servomoteurs électrohydrauliques

pas b pas contenant, en principe, 1'élément de force 3 membrane (6). Un ensemble
mécanique relie 1'élément (6) & la vanne de contrdle (12) ; les deux blocades

électromagnétiques (8) et (9) jouent un double rdle :

- L'ouverture de n'importe quelle blocade entraine le mouvement du servomoteur

et en méme temps un changement de position de 1'élément éxécutif (12).

- Le changement du sens de rotation de 1'élément éxécutif.
L'éxcitation de la bddcade (8) correspond & 1l'ouverture de la vanne et
1'éxcitation de la blocade (9) correspond & la fermeture de la vanne. En

principe les signaux de commande proviennent d'un systéme contenant un capteur

swsf e
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de mesure (10) et un régulateur (11).
Pour faciliter le fonctionnement du systéme générateur 4'implusions on peut
prévoir un réservoir d'eau (5) qui récupére 1l'eau rejetée par le systéme de

commande par l'intermédiaire d'une conduite.

4.3.3.2= Systéeme générateur d'implusions hydrauliques :

On peut fabriquer plusieurs systémes différents capables de générer
des imphlsions hydrauliques. I1 faut seulement tenir compte, que ce systéme
doit &tre fiable et caractérisé par une longue durée de vie, et doit &tre
le mieux adapté aux besains des systémes de commande, surtout du point de

vue des périodes d'impulsations et des résistances hydrauliques.

Comme exemple, on a représenté sur la fig. 4.13 (a/ et b/) le schéma bloc
et le mode de fonctionnement d'un systéme générateur d'impulsions hydrauliques
constitué d'un petit moteur électrique (15), d'un réducteur de vitesse (14)

et d'un distributeur d4'impulsions (16).

Le distributeur (16) est équipé d'un corps (18) avec trois canaux (19) qui

sont 1iés, par les conduites (1), (4) et (3) avec :

- la source d'alimentation en eau sous pression constante (1).
- le réseau de distribution d'impulsions (3)

- 1a conduite extérieure (8)

Les sorties des trois canaux (19) sont couvertes par la plaque (13)
ayant une cannelure (17) qui peut relier les conduites (1) et (3) ou bien
les conduites (4) et (3) selon la position de la plague.
Celle-ci est couplée mécaniquement avec le réducteur de vitesse commandé
par le moteur.

Les impulsions hydrauliques peuvent prendre des formes différentes
(rectangulaires, trapezoidales, sinusofdales) selon le mouvement d'aller-
retour ou de rotation de la vitesse de la plaggye et du mode de fonction-

nement du systéme de commande du moteur.

La fig. 4.13 b/ représente les différentes possibilités :
1 - Mouvement aller-retour rapide
2 - Mouvement aller-retour lent

3 - Mouvement de rotation. S



61




62

4.3.3.3 - Servomoteur pas & pas dlectrohydraulique @

3.1. Description :

La fig. 4+14 représente le schéma de fonctionnemént d'un servomoteur pas 4 pas

électrohydraulique.

La roue dentée (1) peut &tre couplée avec 1'élément éxécutif (9)
(par exemple une vanne de contrdle ou des clapets) par 1'intermédiaire d'une

vis d'entraitement ou un tout autre counlage non envisagé sur la figure.

Le servomoteur est constitué par un systdme de leviers (11), (13), (15) et

(16), les cliquets (2), les ressorts (5) et les butoirs (7).

Bans la position neutre c'est & dire lorsqu'il n'y a pas de signaux

de cormande, les cliquets sous 1'influence des butoirs prennent la position
montrée sur la figwr" et il n'y a aucun couplage entre le gystéme de leviers
et 1a roue dentée. Les leviers (15) et (16) sont situés de manidre & ce que
les verrous (10) des blocades électromagnétiques peuvent les arréter dans
la position montrée sur la figure. Les blocades élewtromagnétiques contien-
nent des bobines d'électroaimant (14) qui peuvent &tre éxcitées par le

systeme de commande.

Le levier (11) contient un élément en forme d'un demi-cercle qui
peut &tre poussé par la roue (12) situde & la sortie de 1l'arbre du cylindre
hydraulique (3). Celui-ci contient un piston (4), une membrane (17) et le

ressort (6), et la condumte d'alimentation (8).

'l Fonctionnemcnt

Dane 1'état d'équikibre du systéme de commonde, lee bobines (14)
des blocades n- sont pos éxcitées ; lees leviers (15) et (16) sont bhoqués
par les verrous (10) ; 1a roue dentée (1) et 1'élément éxécutif (9) sont =u
repos ; le piston (4) du cylindre hydrsulique (3) ne peut effectuer que de
petits mouvements de va - et vient de 1'ordrec de 1 mm & 2 mm et selon les

périodes d'impulsation du systéme d'impulsions.

gl igws
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Pendant chogue pérbode d'imuision, quand la pression d'alimentation est
presque nulle, il n'y o pas de contact entre les leviers (15) et (16) et les
verrous (10) ; ce qui permet, & 1l'aide d'un électroaimant de faible puissance,
d'enlever les verrous et débloguer le mervomoteur dans 1'un ou 1l'autre sens

de rotation.

Quand le systéme de commande envoie des signaux vers (par exemple)
1'ouverturc des vannes de contrdle (9), la bobine (14) sera éxcitée, le
verrou (10) sera enlevé et le servomoteur commence & changer la posifion de la

roue et de la vanne de la menigre suivante :

sous la pression de 1l'eau de distribution, le piston (4) du cylindre (3)
commence & se dénlacer en appuyant sur le levier (11) par 1'intermédiaire

de la roue (12). Les cliquets (2) entrent en contact avec 1la roue (1) qui
commence & tourner dans le sens de 1l'ouverture.

Si la pression d'alimentation est égale & 0, le systeéme revient & la position

initiale sous l'effet du ressort (6).

Dans le cas ou 1'éxécution de la bobine disparait, le servomoteur est blogqué de
nouveau dans la position initinle (d'éguilibre).

Si 1'éxcitation de la bobine (14) demecur~, le servomoteur continue & tourner

1a roue (1) et la vanne (9) de manidre pas a pas.

Le changement de position de la vanne vers la fermeture g'effectue de la méme
maniére, seulement dans ce cas c'est le levier (16) qui doit &tre débloqué

par la bobine (18).
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4e4 ~ Choix et caleul des éleéments de commande :

4e4414 = Les Capteurs :

Le capteur est un élément essentiel de la chaine de mesure, Comme capteurs de tempé-
rature on peut utiliser les thermométres & résistance Pt 100; les thermomdtre & con-

tact ou les thermostats & deux positionse

les avantages des thermometres a résistance sont leur précision qui est de
1'ordre de 0,5° C , leur temps de réponse & une variation brutale de température qui
est de 1'ordre de la minute et leur grande plage de mesure (de -250° C & 1000° C),

Comme cpteurs d'humidité ou peut utiliser lespsychrométres éléctriques avec
deux thermométres & résistance l'un sec et 1l'autre humide. La température indiquée

parle deuxitme thermométre est inférieure & celle indiquée par thermométre sec., Cette

différence permet de connaitre le point de rosée et le degré hygrométrique.

4.442e = Choix de mise au point des régulateurs.

Le systéme automatisé est équipé de régulateurs élecfiques BRL ou RE avec les
sorties & 3 positions et les caractéristiques dynamiques PD,

La transmittance de ces régulateurs est :
1
' ol
R'{S) = %o (1 + TdS)
Xp (%) : bande de proportionnalité du régulateur PD
Td (s) : temps de dérivation du régulateur PD

La transmittance d'un servométeur pas & pas électropneumatique est @

R (s) ='T%§

Tm (s) : Temps de déplacement du servomoteur correspondant au changement de 0 % &
100 % de 1'organe de réglage. La fonction de transfert de la boucle est donc @
R(s) =R'(s) B (s) = & (4, 1

C'est un systime de régulation & comportement proportionnel intégral (PI) avec

X'p =Xp Tm ¢ bande de proportionnalité
Ta

Ty =Tq ¢ temps d'intégration,

Les parametre-suivants sant & choisir pour s'assurer du plus juste fonction—
nement de la chaine de régulation ¢

Ty =Ty (s) : temps d'ingégration du réglage égal au temps de dérivation du régulateur;

n (s) : Période d'impulsation de 1'impulsateur,

Xn (°C) s Zéne morte du régulateur,
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Pour le choix des paramétres sus—cités, on peut utiliser Jra nomonsinim.
tiques de JUNKER représentées sur la fig. Ces caractéristiques servent & assurer
une marge de stabilité conforme au régulateur PD,

La fig. représente les parcours optimaux du régulateur PD lors desquels
le déroulement se fait suivant le critére du minimum d'erreur du carré de 1'inté-

grale,

Spécifications des Figures,

T, (s) : Tempts de retard du processus.
T (s) : constante de temps,

K, s coéfficient damplification en boucle ouverte.

Kozlipvl
Ky (°C —1) s coéfficient amplification du systéme de commande exprimé comme
le nombre de pas du servomoteur correspondant au changement de

1°C de la valeur & régler.
V'(°C) :Changement de la valeur & régler correspondant & un pas du servomoteur.
T (a) : Temps d'intégration.

Figey2.Caractéristiques pour le choix d'un régulateur PI.
Figej &)ise au point des régulateur PI

Figey2jCaractéristique pour le chois d'un régul*teur avec sommation des impulsions.

To (s) : durde d'une seule implsion de commande,

n (s) : durée du temps d'enclenchement de 1'impulsateur.

On peut déterminer les valeurs Kp par la formule :

To 1 ( oc)

— 8
—

n X

Kp:
Détermination des propriétés dynamicques To, T , EE par la méthode expéri~
T
mentale (Réponse indicielle).
La détermination de la mise au point optimale du régulateur PI peut-&tre faite

4 1l'aide de la Fig. sous forme de %%‘ et Ka ,

La détermination de la z6ne de proportionnalité Xp = E%" peut &tre faite &
1'aide des valeurs Kp et V .
= Calcul du temps d'intégration Ti = G%%) To ET détermination du temps de

différenciation Td du régulateur PI.

-~ Calcul du temps n peut 8tre fait en utilisant la formule n = o ol les
Kp X

valeurs To et X doivent &tre prises directement & partir des caractéristiques des

régulateurs RI-2 et RE,

aelite s
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Ie choix des Ebnes de non sensibilité Xn du régulateur doit 8tre effectud

en tenant compte que cette z8ne ne peut 8tre plus grande que la précision demandée

pour les paramétres du processus.

Pour les régulateurrRI~2 avec la bande de régulation comprise entre 0 et 130°C,
la z8ne de non sensibilité Xn doit &tre 3 peu pres égale & 1,5°C,

La valeur du temps différentiation Td du régulateur peut &tre trop petite
par rapport & la valeur optimale Ti = Td et dans ce cas on ne preut pas choisir Kp
selon la fig. Dans ce cas, il faut analyser le fonctionnement du systéme & 1l'aide
de la Fige Dans ce cas, il faut faire le chois de Ko et %%—de sorte que la stabilité

soit assurée.

Régulateuravec sommation des implulsions.

Le schéma du sommateur d'implusions est représenté sur la Fige pour la mise
au point de ce régulateur, on peut utiliser les caractéristiques concernant les
régulateurs pas & pas (Régulateur par implisions), él¥borées par JUNKER (Figety B

Le systéme est stable ou instable en fonction de la position du point déter—

Ce

miné par les valeurs - et Je par rappott aux valeurs de —%1'- .

Indices :

To (s) 3 temps mort dlobjet.
T (s) : sonstante de temps résultante de 1'objet.
To (s) & période d'imphlisation du sommateur.

A% (s) : durde d'impulsion du sommateur.
te
te + td

i : coéfficient de remplissage i =

Xn (°C) : zbne mote du sommateur
S (°C) : valeur correspondent & 1 pas du sommateur qui est égale au changement
de la grandeur a régler comme résultat d'une seule impilsion du régulateur
5 - ~Ze ,*./
nl
V! (°C) : changement de la grandeur & régler corresponddnt & 1 pes du servo-

moteur.,
n (s) : période d'imphlsation de 1'impulsateur.

4%
"

nombre d'impulsions de 1'impglsateur correspondant i 1 impulsion du

sommateur,
Une marge de stabilité correspondante & n sera choisie telle que N = 2 Mgnpn
ALTc : (8
YRGS 3 Jya = . —_ \
- _JmM — ,‘x
Min SK&K X TR

Au cas ou les valeurs choisies ne correspondent pas avec la stabilité et la

précision, il faut prendre d'autres valeurs de To et de 4 Zp et refaire de

nouveau le méme calcul,
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Influence des granderus caractéristiques du systime sur la stabilité.

Le systéme est plus stable dans les cas suivants :

~ le retard du processus To est petit.

~ La valeur —r'[,_;jg- est petite

~ la période d'impulsation & est grande.

~ la durée d'impulsiona Zgest petite,

~ la non sensibilité Xn du régulateur est grande

~ l'amplification d'objet est petite

- la vitesse de déplacement de 1'é1ément de réglage est petite et la période

d'impulsation n du régulateur est grande.

Données nécessaires pour les calculs.

Pour choisir la mise au point du régulateur pour les objets du 1%? ordre avec

retard, il faut connaitre les paramdtres suivants To, T, V! et la marge de leurs chan—

gements (valeur min. et max.).

On fait les calculs pour les valeurs les plus grandes de ces param®tres.

Pendant le changement de la température extérieure, en principe T est changnnble

et To reste constante, selon 1la figfbign peut constater que les conditions de stabilité

pour

.ng <02 sont presque constantes,
L'influence des changements de la ¥aleurs de V! est relativement grande et la

non linéarité de la caractéristique statique complique la commande dans les systémes i

~type.

La z8ne de non sensibilité du sommateur Xn doit &tre égale & 1°C,

Mise aupoint du sommateur.

Sommateur avec la contre réaction thermique.

Il faut fixer les vis des relais bimétalliques sur les positions 8 = 10 — 10

ou 14, Pour la non sensibilité indiquée ci-dessus, il est commode de fixer cette posi-

tion sur 10,

Re RN

Si To du processus pour 1'augmentation et la diminution de 1la température sont

ddfférentes, on peut faire distinctement la mise =u point du sommateur pour 1'augmenta-—

tion et la diminution de la température.

Choix des périodes d'impulsion dans le systéme avec sommateur.

1+ Processus avec To petit.

~ Trouver dans les caractéristiques de la fig,f 20 & ﬁ@‘pour la position
To (<]

déterminée du sommateur, puis calguler =% 2= :
=

~ Pour les caractéristiques représentées sur la fig.qh15trouver les points
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Trouver “X% pour le vel le systeme est ala Limitede (a2 shak: \Ckéc
) Xn ;

- aBY

h P S
min" gl e

~ Fizer sur l'impulsateur la durée de la pause {Mmuy, il faut trouver la

- Calculer Smax = ( Xn

= Calculer ¥i mn,

durée d'impulsion plus courte que la durée de pause.

2 - Objet avec temps de retard To grand pour lequel ¥

Les calculs sont différents par rapport au 1et cas, car lg. fig«di@ne conserwe
pas les Yaleurs 3-:5’ (OIS

To
1
*# Calouler ' - 1,113,-9-
En
* Selon la fig.423trouver les points correspondants aux paramdtre -T%
L}
t—%}-— « Déterminer % correspondant & la limite de la stabilité,
3 °
* Caleuler 7z —| ?@‘,fc

A
¥ Prendre w_m--m = 'C‘.;

* Fixer 1l'impulsateur en possition correspondant au condition suivante : le
servomoteur pas & pas doit exécuter le pas avec la période d'impulsation Z«FLhﬂn-
La durée de pause est alors égale & 2 n min.. .

Dans ce cas les impulsions de 1'impulsateur et du sommateur "se .cou'hrent" et
le servomoteur exécutera un nombre de pas plus petit par rapport au nombre d'impulsions

provenant de 1'impulsateur.

+4s3e = Choix et calcul des vannes de contréle.
0403.—1 -~ Généralités :

Les Vannes de contrfle sont des éléments essentiels dans le contr8le des procé-
dés industriels.

Du point de vue dynamique, elles sont considérées comme des é1éments sans
retard,

Les vennes de réglage peuvent &tre classer en trois grandes catégories :

~ Les vannes & corps droit : le clapet suit un mouvement linéaire et peut &tre
entrainé parun servom oteur.

—~ Les Yannes spéciales comme les servovalves, les bannes d'ankle, les vannes &
membranes... Elles différent selon leuriswage et leur-conception.

~ Les vannes rotatives qui peuvent &tre & papillon, & disque excentie ou &
boule,

7 S T Caractéristiques :

Le débit qui traverse une vanne de contrdle avec une perte de charge = est

donné par la relation




G = Kv \/) {feoo &P’ ?4
: 4
Kv : coéfficient de débit (m3/h)
AP: perte de charg (Kgf/Cm2)

P : masse volumique du fluide (Kg/m3)
Ie coéfficient Kv est la valeur du débit d'eau en (m}/h) traversant la
prse
vanne pour une perte de cha rge de 1Kgf/Cm2 et pour une dornmée, Sa valeur pour

une pleine ouverture de la vamme (H = HiQp) est désignée par Kvs.

201, = Vanne de contr8le & caractéristique linéaire,

H étant 1l'ouverture de la vanne.
H100 étant 1'ouverture maximum de la vanne.

Le coéfficient de débit est dormé par la relation

kv =a+b

Kvs voir fig, 4,24

E_
H100

2020 ~ Vanne de contrfle 3 caractéristi que logarithmique :

Le coéfficient de débit est donné par la relation ¢
& _ b Ty 5
T & axe! oo Voir flgaz'-‘zq
Comme en pretique, la vanne de contrfle se trouve juxtaposée dans les
installation.avec des éléments résistants, la ecaractéristique réelle est alors
déformée.

80it Pt - e F1 et P2 (tant les pressions statiques d'entrée
b et de sortie,

[

P2 . P =P! - P2 étant la chute de pression totale.

La chute de pression dans la vanne est fonnée par :
N - e Sy p =~ ok
8P = P~(P- 850) (S,
Chute de pression dans la banne & pleine ouverture. On peut alors
représenter par une courbe la relation entre la chute de pression dans 1l'installation
et dans la vanne Fig. {t . 25-

0do3e=3. — Choix des vannes de contrdle.

Le choix des vamnes de contr8le est:rés important dans une régulation car la
stabilité du systime peut dépendre de ce chois.

Pour bien choisir law..anne, il faut savoir si 1l'objet de régulation est linéaire
ou logarithmique en effectuant des essais. Dans notre cas 1l'objet de ragulation est
considérée comme logarithmique.,

K .
Critére de stabilité : Une vanne de contrle est stable s'il on & -;?::%33‘5‘3; clest
a dire pour un obiet locarithmicue et une wvanne lacerd +hminne o Aliafo_. 0 2 5 4



4e4e3e~ 4 ~ Mode de calcul, 75
APmin, APmax, Gmin et Gmax étant données;

1/ Déterminer les valeurs de Kvmin et Kv max : g@oit @'aprés la formule suivante :

Kv = G\f;"‘ﬂ;ﬁc (m3/n) (valable uniquement pour 1'eau)
dans laquelle ¢ G : débit en m3/h
AP100 : chute de pression en Kg/Cm3 dans la banne pour un débit maxi-
mm (ouverture totale.
- soit d'aprds le diagramme de détermination du coéfficient de vanne

Kv(m3/h) pour 1'eau en ayant AP100 en mcE fig. 4 2&

1Kg/Cn2 ——=» 10 m CE

2f Déterminer les dimensions de la vanne contrfle Kv’vug,_.f 07 - Kvs 3 valeur pro-—

venant du catalogue du fournisseur pour d'éventuelle,augmentationsdu débit 3

KVK‘:;“ v 1,1 g’; ‘ Kvr = débit normalisé le plus petit pour legnel la caracté-
ristique de la vanne est la méme que la caractéristique
théorique

Kvs = _Kg '1}1.93 sera prise du cataloque en valeur supérieure

]

: s Hmin Hmax . . e U ~ 3
3/ Déterminer 1100 et _EiOO 4 partir des caractéristiques de la fig. L!?_(_q

4/ Déterminer P =Pl = P2 = A} Va4 &?ﬂqm-—&ﬂ«m Giﬁx

C"}%ﬂw = Gl Wia

5/ Déterminer ﬁm"“ &\«M k

6/ Déterminer épio"’; é’P’““"‘( lfijge_y)z _ "\ I

¥ Kyvs G vmax Yl

4 e4e3e=5- Application : (Exemple) Giao

Soit : Gmax = 3 m3/h Gmin = 0,5 m3/h
APmax 0,5 Ke/Cn2 AP min = 1Kg/Cm2
= gACR = 10 uCE

1/ D'aprés le diagremme de la figJydé on a :

Kvmax = 4,3 m3/h
Kvmin = 0,5 m3/h

2/ avee ELEEE _ 0.7 | on détermine Kvs = L . 6,14 m3/n

Kvs

alili o
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Diagramme pour la détermination du coefficient de vanne

K (m?¥h) pour l'eau
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Pour, par exemple, une vanne & soupape & 3 voies, type X igr on a Kvs = BeD

et Kvs = 6;5
Comme 6,14 est trés proche de 635, on prend donc

Kvs = 6,5 m3/h g =20 mn
3/ A partir des caractéristiques de la fig, on détermine :
Hmin &t Hmax éh)_t\
H100 H100
K_....m_.m..= 0.5 c T H sy .él.@.ln....:-18%
Kvs 6,5 H100
Kymax 4,3 . . Hmax
kvs = 6,5 - 6 -~ oo "6 F
4/ Calculons P
1 -0,5
= EUS Sl 2 B
P=0,5+ 3= 0.25 s 9 = 1,01 Kg/Cm2
5/ Calculons (—EomeX )2
G100
max, 2 0,50  (4,3y2 ,
(&o0)” = ot G5 m1 w072
6/ Calculons QP;OO

100 _ 0.5 (4:3)2 1
P 1,01

7/ D'apres les caractéristiques de 1la figg £5, on obtient 3

Kob max = 3 ) Tob s Le critdre de stabilité

Kob min = 1,25 g Kob min =~ 1,25 = 2% st satisfait.
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d
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st Eléments _ _ _ _ _ _ _ _ _ ______ type _ _ _ _ i SEEEE
Capteur de température dans la gaine Pt I00 r fabriqué par £FA
Impulsateur électronique "BELGS"SW 0918-242 Efabriqué par BEL
Régulateur RE-2 & pont de mesure i fabriqué par LUM
Servonteur pas & pas ¢lectropneumatique SL2 ! BELOS
avec la vis d'entrainement |
Servoteur pas a pas ¢lectropneumatigue ! BEELOS
Clapets {
Vanne de contrfle n° de serie 20.000 ! MERA PULKA
Capteur de t° & 2 positions(AWT 24) i E Z VAR
Elément exécutif de regulation de correction i
(vanne électronique de 1'eau froide et chaude, | BELOS
relais et contacteur électriques) f
Régulateur avec la sommation des impulsions é BELOS
BELOS SWW 0917.23 '-
Impulsaderur électronique ;
Servomoteur pas & pas ¢lectropneumatique SL2 ?
Vanne de contr8le n® de serie 20.000 ; MERA POLNA
sommateur
schéma bloc du sommateur avec les ¢léments de
mesure !
Schéma bloc d'un systéme sommateur plus servomteur
pas 4 pas '

Systéme de rigulation avec régulateur RE2 et
servomoteur pas a4 pas.

fig.4.15
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Chambre de climatisation
clapets d'air recyclé
Clapets d'air exterieur
filtre d'air
separateur de gouttes
Laveur
Rechauffeur secondaire
vanne de l'eau recyclée
" de l'eau froide
vanne de rechauffement
Servomoteur
pompe d'eau
Ventilateur

o —
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_?{?E?éiges } Eléments type £ REMARQUE
2o 26/ e e
T Thermométre & contact
H Hygrométre & contact
SMT Regulateur de tempdrature avec sommation des impulsions
SMH Régulateur d'humiditd - y “
IT Impulsateur transistorisé
ST Servomoteur pas & pas de régulation de la temperaturc
SH " L1} n " n n n " L1 1 'huﬂidité
TE Thermostat extérieur

QE’A-;;Q_ Blocades electromagnetiques des servomoteurs
pL Pc/ Relei. supplementaires

fig.4.19
0] Objet de commande
X Valeur & régler
t Temps
To temps mort total
T constante de temps
Kob Coeficient d'amplification d'objet
TP Capteur de température a 2 position
Xr zbnes d'hysteresis
SMS Noeud de sommation(des courants)
Xo valeur de consigne d'ouverture
®y X008 L "oon v de fermeture
TE capteur & 2 positions de la temperature exterieure
i} consigne mécanique
B ccart
SMwW ensemble de relais de sortie & 3 positions
SMI Element de contre réaction inértielle
in zbne de non sensibilité
C; Perbde d'impulsation du regulateur avec la sommation des
impulsions
I Tmpul sateur
ACe Duréc de 1'impulsion de régulateur avec la sommation des
impulsions
S Servomoteur pas aa pas
n Période d'impulsation de 1'impulsateur
Y Signal de comande(des clapets ou des vannes)
fig.4.20
/LV nombre de thermostats de sommation qui 81gnulent la valeur
demandée est atteinte
RT Resistance supplémentaire dans le systiéme de sommatlon des
courants
R2 Resistance de contre réaction
Iw courant dans la resistance du régulateur de sommation qui
"décide" du temps d'enclenchement
la Temps d'enclenchement(femeture)
L i dtd.tf-gsmﬁwfouvcrturo)
n' Position de la vis de réglage de la bilame thermique du

sommateur.



3

CONCLUSTIGHN

I./ Nous n'avons pas pu faire des essais et determiner les propriétés dynamiques et
statiques réelles de l'objet de regulation;de ce fait,les resultats obtenus au
chapitre(4)sont basés sur des valeur approximatives.

2./ A la difference de ce qui a ¢t realisd jusqu'a present en ALGRRIE,dans le domaine
des serres.
a) le systéme présenté rigule le flux de rayonnemeny solair d'une maniére presque
continue(risulation automatique d'opacitd)

b) 1'énergie solair est stockée et utilisde pour le chauffage de la sérre
c) le systéme de commande du servomoteur ¢lectrohydrailique proposé priésente des

avantages certains:
-Utilisation de la source d'energie hydraulique existante.

-Adaptation plus convenable des propriétes dunamiques du systéme de c
commande zux propriétds dynamique ; ' . " d'objet par
l'intermédiaire du changement des periodes d'impulsation.

3.f Nous espérons que le "MARA" s'intéresse & ce projet et etudie la possibilité de =<
réaliser,dans un proche avenir,des se rres semblables trés adaptées au conditions

de notre pays pour les raisons citdes ci-dessus.
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I GENERALITES s
/ACTION SUR L'ENVIRONNEMENT INTERVE

A. ECLAIREMENT:
-~ LUMIERE cOLAIRE
La q%anﬁ%té de lumiére atteignant lee cultures cn serre depend,
paprun climat »du type de charpente,de 1'orientation du b&timent,de
de la pente de 1la toiture,du vitrage,ainsi que de sa pronrete .

~ LUMIERE ARTIFICIFLLE:

Des progrés considérables ont été accomplis en matiéres de
sources lumineuses,Non seulement l'efficacité des tubes 2 decharge habitu-~
~ellement utilisc¢s est environ trois fois supérieure 2 celle des lampes
ordinaires & filament,mais aussi la qualite du spectre cmis a été ameliorce
Cect rend donc possible 1'emploi commercizl de l'eclairage artificiel,

Ce mode d'eclairage est utili.soit pour activer la croissance avec
des intensités de 1'ordre de 5001ux & 2000 lux,soit nour deciler le flore
-aison avec des intensites de 1'ordre de 50 lux.

B. TEMPERATURE:
Une enceinte telle qu'une serre "‘cohange .. de la chaleur avec
l'exterieur de trois fagons:

= Par rayonnement:tout corps émet des radiations,d'autant plus qu'il
est plus chaud,ce qui le refroidit,et en capte ce qui le rechauffe.

= par convection:cette transmission p4r vehicule moleculaires mobile

- @ lieu dans les fluides,Les mouvements sont dls & des différences deo

pression provenint soit des conditions naturelles et,en particulier,dec
differences de densité liées & des differences de tempcrature soit *~d'un
dispositif mecanique.

= par conduction:Cette transmission nar vehicules moléculaires imm-
—obiles 2 lieu de proche en proche entre particules en contact.

I°) Elevation de la temperature de 1'sir
a) APPORTS CALORIFIQU
L. ensoleillement peut praovoquer des monties locales de la tempersture
assez importantes,m8me en saison froide,car la valeur de l'energie ainsi

transportee est considerable - par rapport & celle disponible dans les app
-areils de chauffage;l'energie soluire incidente «u sol peut,en plein éte
en serre depasser 700watts par metre carre,alors qu'un chauffage »revu
pour fournir 400watts par mctre carre est a considerer comme tres pui ss—
—ant.Il cst donc logique d'cscayer de maitriser l'cclairement regu dans la
serre pour eviter de surcharges d'-nergis calorificue tout e¢n conservant
les radiations & ~ction vhotosynthctique.

En general,dans les grandes installations,la chalcur ost produite
dans un local special,la chaufferic.
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Les combustibles utilisés en ALGERIR sont les produits pétroliers.Ces derniers,
liquides ou gazeux,occupent de loin la premiére place aujourd'hui.

La chaleur se repartit dans la serre elle mme par radiation % partir des
surfaces de chauffe et par convection/l'air venant s'echauffer sur ces m8mes surf-
-aces;Selon les types d'installations,la dispersion de 1'energie se fera plus ou
moirs par 1'un des processus.

La convection peut &tre simplement naturelle(c'est le thermosiphonage de
1'air qui se produit)ou bien forcée gr8ce a . .des ventilateurs pulsant 1'air.

Le systeme le plus clasique est le tuyau lisse,de ¢ 2 /U mm de diamétre
exterieur. ,des'"cordons" de tuyaux sont disposés en ceiture le long des poteaux des
chapelles,ct egalement cn adrien au-dessus de la végétation,pour eviter les retomb-
-ées de 1l'air qui s'est refroidi au contact de la toiture.

En revanche,l'utilisation de generateurs d'air chaud tupe adrotherme
se rencontre assez fréiquemment ;Dans les installations & chaufferie centrale, les
calories sont transportées par eau chaude jusqu'ks des échangeurs comprenants des
batteries de tubes assez fins sur lesquels l'air est pulsé par un ventilateur ;
des volets deflecteurs permettent de régler la direction de flux d'air chaud
sortant de 1'appareil.lLe chauffage ainsi obtenu est convectif et trés peu radiatif

Ces :énérateurs sont suspendus et relativement peu encombrants.Un génd-
rateur remplace couramment 200 4 %00 métres de tubes.

b) REDUCTIO: DES PERIES :

Le sol,les plantes,méme & la temperature ambiante,émettent des radiations de
méme nature que celles & effet lumineuse,mais de plus grande longueur d'onde.

I1 est donc intéressant,dans le cas ou l'on recherche l'elevation de la tempe-
-rature,de revetir le local d'un materiau laissant entrer les radiations d'origine
solaire et reduisant la sortie de celles provenant de l'interieur.Le verre a
préeisément ce genre de propriété,ct c'est ce qui explique son emploi depuis fort
longtemps,

2°) ABATSSEMENT Di LA TEMPERATURE D L'AIR:

a) Réduction des apports calorifiques:
L'ideal serait de laisser passer la partie du spectre solair indispensable
a la photosynthése et de reduit 1'autre partie.faute de mieus,on se contente
d'atténuer 1'cnsemble des rapports solaires par des ombrages non sélactifs.
b) Augmentation des pertes:
wa ventilation permet d'agir convectivement.Elle peut &tre naturelle ou
artificielle.Dans le premier cas,il s'azit de disposer des ouvrants de la
fagon la plus efficace,en particulier le"tirage"est meilleur si 1'admission de
l'air frais est prévue en bas et 1'evacuation assez prés du fattage.La circulation
artificielle est réalisée grfice 4 des ventilateurs entrainés par moteur electrique

c) Humidité:

L'humidité de 1l'air est le poids de vapeur d'eau par kilogramme d'zir sec ;
Pour toute itempérature,il existe¢ une valeur maximle de cette humidité qui corres-
pond & la saturation de l'air.En general,i cette m&me temperature 1l'air contient
seulement une fraction de la vapeur d'eau qu'il pourrait contenirjcette fraction
exprimée le plus souvent en . %,est " 1'hunidit! relative" ou'de.r hygrométrique
(ainsi la saturation corrcspond a 1007)).Si la temperature augmente,ls cspacite
d'absorption de l'air croit et,par conséquent,si 1l'on ne rajoute pas de vapeur
d'eau,le degré hysrométrique diminue et inversement.
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C'est pourquoi,dans les serres,sclon les saisons,l'huniditd relative devient grande ou
petite.

Un air sec est mauvais par:la trés grande majorité des Plantes produites en serre et ce
etat peut favoriser certains parasites.Unc humudité relative élevie a suns doute moins
d'inconvéne& 't quant 4 1a physiologie des vigétaux,mais cotic situation est éminement fav
-able au développement des maladies cryptogamiques.

a) Llevation de 1'humidité rclative
On pcut pulvériser de 1'eau en gouttelettes trés fines ou bien on procede & d
injections de vapeur. I
b) Abaiscement du degré . hygrométrique ; ul
I1 faut evacuer de 1l'air riche en vapeur d'eau et le remplacer par un air pl
sec:donc la ventilation est le moyen normal;Si 1'etat de 1'air est tc1 quée ce procddd. ne
sufiss pas,on peut 8tre amend 4 pratiquer un legor chaufface,

EX1.i. CES  CLIMATIGUES

Les besoins en lumidre sont souvent la principale contrainte:cc sont eux qui
devraient guider l'orientation et 1o conception de la serre.

La temperature minimale dans 1a serre,en hiver,sert de base pour le calcul du
chauffage.Des indications sur les conditions extéricires »sont fort utiles pour orienter la
decision.Des exigences particuliéres consernent les serres de selection lorsqu'on veut dvit
toute pénétration d'insecte -I1 faut alors prévoir la ventilation en tenant compte du fait
que tous les orifices doivent ®tre protisés par unc sorte de filet trés fin qui & pour effe.
une importante perte de charge et g@m.- donc les échunges gazeux.

=2 PROPRILTES DYRAMNI «JES DS
‘ _R"Q_C_E_S_SﬁU_S_ - ITEERMI ¢ g8
ANALISE  THEOKIQE (SUCCINTE) /:
Lorsque la chaine dc regulation est parfaitement connue,. © ° ce qui cst tris

rare,il est possiblc de déterminer thforiquemcnt 1a caracteristique dynamique en resolucnt
les équations difflrenticlles régissant le systéme Mais par cette methode thforique,on est
dans 1'obligation d'introduir certaines approximations et simplifications qui font que les
caractéristiques dynamiques des é1¢ments aingi obtenus ne correspondent pas exactement
leurs caractiristiques dynamigues récles.A cela s'ajoute la complexité de 1a fonction de
transfer en boucle ocuverte qui est lc produit des fonctions de transfert de chacun des
3léments de la boucle.

(===~ VANNE |
¥I

*i"(" = F = FL.¥2.F;. 4,55

de ce fait,dans 1a plupart des proccessus thermiques ,on utilise la methode simplifide qui
consiste a assimiler la fonction de transfert du systéme 4 la fonction de transfert d'un
systéme du premier ordre avee retard pur.Ce tcmps de retard est pPris sup{rieur cu temps
de retard réel du systéme;ainsi nous considerons le systéme dans des conditions les plus
defavorables.Si la stabilits du systéme est rfalisée dans de telles conditions,3 forciori,
elle scra dans les conditions réelles de travail on prend donc :

~-fo : . ;
o~ 0P gvec: Kob : gain statique du rocessus
or=rkioh q p
e I+ 1 1o : temps mort du processus
P I : constante de temps
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BILANS THERHKIQUES DS SLERRES

Du point de vue phisyque,une serre peut &tre considdérée comme un volume d'air
1limité par les parois verticales,le toit et le sol.
Le climay interieur rdsulte des échanges avec le milieu:exterieur(atmosphére)
et so0l)qui intervienment & la surfacc des parois et du sol.Comme 1'inertie thérmique
du volume d'air est trds petite,la caracteristique du climat,2 un moment donné,traduit
un etat d'equilibre qui existe nécéscairement & ce moment entre les apports et les perte
d'energics.Toute modification des apports ou des pertes engendre un deplavement de
1l'etat d'equilibre et donc unc modification du climat dans la serre.la matrise du
climat d'une enceinte consistec donc & accroitre ou diminuer la valeur de 1'un ou de
plusieurs des postes du bilan .
BILAKS THERMIQUES :
Le bilan thérmique global d'une serre cxprime que la somme algebrique au
niveau des parois et du sol est nulle.
Considerons une serrc ddpourvue de toute végdétation,nous avons alors les
bilans ou postes suivants:
- bilan radiatifs
— bilan convectif
BILAN RADTATTIEFS

On peut distinguer deux catdégories d'echanges radiatifs selon
qu'il s'agit de lumiére er rayonnement infrarouge court de rayonnement infra-
-rouge.: long

bilan solairc:Les & courtes longeurs d'onde,en provenance du soleil ct
diffusés par le ciel,traversent les parois de serre quelle que soit leur nature.
Dans la pratique experimentale ,la detemination directe du flux solaire parvenant
a 1l'intericur de la serre est assez facil(emploi du pyranométre).ﬂqmme lcs serres
comportent des amatures dont la surface est de l'ordre del0% a IS% de la surface
des superstructures,et le rayonnement incident et reflechi par le sol ;le bilan rad-

—iatif 3 courtes longeurs d'onde pour une serre n'excéde pas 60% du flux total
solair exterieur.Ppour ameilorer 1l'utilisation de 1'encrgie on peut soit,accrottre
le rayonnement ponctrant,soit reduim le flux renvoyd$ vers l'exterieur.Pour reduir

les aports solairs,c'est 2 dire limiter 1'effet de serre,on ne peut agir que sur
le coefficient de transmissions de la couverture(emploi de paillassons exterieurs

de peinture blanche,de solutions colorées ..... etc)
- bilan infrarouge long:
Le rayonnement infrarouge long ( est plus ou moins absorbé par les parois

de serre.Cc rayonnement provient de 1'atmosphére,Il est emit dans la serre par l¢ 89
(ot sa couverture vegetale).SOIENT 5

o+ surface totale dévelonpie des parois

y el L " au sol a l'interieur de la serrc
: Smissivitd du corps noir
n " du ciel( . = & 7,1 Peats®s)

e L) " des parois (v, =« 95)

£ 0 L du sol( k. -« ., 3% )

Te: temperature exterieure :

Tg: ™ " " " gyperficielle du sol.
L'apport d'energie pénetrant dans la serre cst(energie regue)

Ea T 2 by o ¥ "

La perte d'ecnergie vers 1l'extericur est(encrgie énise)

S—
- Py 3

Boe 2 =0 P Enll Iy
le bilan radiatif er infrarouge long est:
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_ _ Te'
Le rapport de l'energie reguc & l'energie émise est : -.-Eg = E:_ -é—-- ﬁ
E- S e, 1}?

on remarque que le rapport de l'energie regue & 1'enert

Ehhw émise dépend du rapport _I_ ;pour une region donnle et
g:’? climat interieur difini il ¢xiste un optimum pour le
¢ | rapport : ;le bilan radiatif infrarouge long dépend
' dircctement des dimensions de la construction.
i 2 BILAN COiVLCIIF :
| 2 Le bilan convectif comprend deux pos
| ’,// 1'un concerne les échanges de chaleur par convection
| > conduction & travers les parois et 1'autre les echanges
1,0} ){//' par renouvellement de 1'atmosphire.

Pour des conditions définies de tempirature 2
1l'exterieur de la serre,la puissance mise en jeu déper
0S5 . .~ .+ . _ d@e la surface totale de la superstructure et dn coeff-
-icient de convection interieure.L'echange de chaleur

- " >
1 445 2 g- est proportiomnel au coefficient i:
vees By 4
. 0y T i ——
£ WS TR A A sl j_
BILAK PAR RENOUVELLEMcWT DE L'ATMOSPHERE : H % .
L o e r2

Le renouvellement de 1l'atmosphére par tous les orifices et imperfection-d'etanchit<
constitue soit une perte d'energie en hiver, soit un moyen d'eliminer un cxcés des apports
thermiques en ¢t¢.La puissance thermique W mise en jeu par le renouvellement est exprimde

par la relation suivante : « - . 7. . 4,
D = délit de renouvellement,(non constant)
{(L¢~1¢} = variation d'enthalpie
le delit D dépend des condition.mdétéorologique exterieures(vitesse du vent),de la qualite
de la construction(imperfection d'etancheité)et de 1'equipement interieur de brassage de
l'air.L'enthalpie de 1'atmosphére exterieur est définie par les conditions climatigques.
L'enthalpic de 1'air de la serre dépend du climat désiré.Plus le climat doit &tre
chaud et humide et plus grande est la puissance de renouvellement de l'air.LE refroidss-
-ement d'une serre en saison chaude peut &tre obtenu,soit en augmentant le delit de
renouvellement(ouvrants,ventilation interieur),soit en augmentant 1'ecart de temperatire
(M - Te) en saturant adiabatiquement 1'air exterieur au moment de son introduction dans

la serre.
T : # l'etat de 1'air de la serre est representé par le
A point A et celui de l'air exterieur par le point B
30 P e L'etat de 1'air emterieur,aprés renouvellement est
: e représenté par le point C ,avec humudification il
i if/;' peut &tre representé par le point C'
' (T
2-‘:'\l \ .‘ (’f
e
B | st A
5} = & ¢
L B/
10 | gz oo L ey L
i
i
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CPTEURS _SJOLAIRES_

Les figurecs A2 34 A6 represcntent un mode de réalisation préférencicl des
panneaux de capteur(4).0n voit sur le figure A2 une partie de la toiture transparente(2)
par exemple une toiture en verre ou en matiére plastique résistante 3 la chaleur soutenuse
par des éléments de charpente(2a).

Les pannesux(4)sont placés sous la charpente,de sorte qu'ils délimitent avec
la couverture . ,un espace intermddiaire (5).

La figure (A4)reprdsente un panncau ¢lémentaire autoporteur désigné dans son
ensemble par le repére(2C).Ce panneau a,de préférénce,une largeur de 0,60 m,qui corresponc
a la largeur courante des chfissis vitrds d'une toiture de serre.Chaque panneau(20)est
composé d'une plague abveolaire(2I) comportant des canneaux paralléles(zz)qui sont disposd
selon la ligne de plus grande pente comme lc montre la figure(5).

Les plaques(2I)sont en pateriau transparent.L'epaisseur des plaques(2I) est
de 1l'ordre de quelques milimétres afin que 1l'inertie thermique et le poids des capteurs(4,
soient trés faibles .Le materieu qui compose les panneaux(20)doit avoir un facteur de
transmission énérgdétique et optique supérieur & 80/%.I1 doit aussi avoir une bonne resis-
~tance mlcanique en chaleur humides supericure & 90 ©¢,Il1 doit 8tre resistant,peu fragile
léger et flexible,il doit garder ses propriétés mécanique.et optiques en vieillissant.

De préférence on utilise des rdsines polymdrisables qui

repondent bien aux -1t -
pre—cites,

Chague panneau elamentdire(zo) comporte,en outre,le long de ses petits
cotes,uncollecteur(23z),(23b)de section rectangulaire ou carrve,qui comporte un
raccord carrele,respectivement(24a) et (24b),lesquelsraccords sont disvoscs
diagonal.Sur chaque raccord es: connecte un flexible 25a et 25p qui relie le
panneau resvectivement au collecteur aller 65 ot ay collecteur rdtour '(7)

cn

La figure A2 montre le montage des capteurs é&lémentaires sous la toiture?

La figure A3 represente la jonction entre deux panneaux ¢lémentaires(20 a et
(20b).Ceux—ci sont reliés,le long de leurs grands c8tés,par des joints(30) & double
lévre,qui sont suspendus & la charpente pat des suspentes(3I)
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A.5 - REG TS TREUR BLECTRONTQNR DR TEMPERATIRE ( fig . 540
Ce réoulateyr éledtronique de Femn~4rature est destind
A la command= individuelle nar redi~tenr 4'un chauffage
central 3 eaun;

- PONCTIONNEVMENT

On suvvose que 1a temoéra ture mesurde par 1a thermistance
16 est inférienre 3 1a temnérature de consisne affichée sur
la résistance régslable T8, ce gnui doit normalement condnite
A une commande d'ouverture de 1'lectrovanne constituant
1'organe de réglage, On supnose “galement que le condensateyr
h4 de 1'étage d'action pronortionnelle et intéarale 56 est
déchargé, c'est-3-dire que le vnotentiel en D esgt sensiblement
é2al au potentiel dn pble nositif 2, B

En 1'absence d'inpulsions du géndérateur 23, les transitors
22 et 35 sont bloqués.et l'ensemble des é14ments du pont
est au potentiel du pdle nositif 2, ainsi que les enetteurs
des transistors 33 et 34 de 1a Aisconale du pont,
Le Condenstaner 37 egt chzrzé,la base du transis' or 35 avant
été mise ay potentiel An pdle néeatie 3 lors Ade 1'impulsion
précédente. Te condensateur 64 reste dédchargé car le
transistor 66 ne conduit PaS eén raison de son potentiel
d'emetteur.

Quant une impnlsion énzendrée par le générateur d'implu-~
Sion 2pvareit smr 1a d4iode 31, 211le d4blogue immédiztement
le transistor 22 9ui se met A conduire vour Alimenter
normalement le pont T4, fuivant 1'hvnothdse Aauparavant sur
les tempdratures, Je notestiel en R est supérieur au E
votentiel en A,

Le transistor 35 se déblogque =2vew un retard qui correspond

au temps de décharece du condensateur 37, Quand il devient
conducteur, les notentiels en A et B annliqués respectivement
aux bases des transistors 33 et 34 ont en 1le temps de se
stabiliser malaré 1'cffet gde caracités »n-r-sites éventuelles.

Le potentiel d'emetteur des transistors ovrécédents
décroit alors progres=ivement onar 1s charge progres-~ive dy
condensateur dont 1la bornad jacente an collectenr du transis-
tor %5 est relide ay pdle néeatif 3,

Dés que 12 +tension b2se-emettenr d'un dos deux transistors
devient suffisante, ce dernier se met 4 conduire.
Dans 1'éxemple choisie, c'est donc 1le transistor 36, ouisque
le potentiel en B est supérieur au potendiel en A,

Ceci A pour effet de mettre 1= ligne de commande 39 ay
potentiel du pble négatif, ce Qui fait conduire te transis-
tor 44, provoquant le déblocage du tr=nsistor 46,et 1a mise
de 1a borne I3 au potentiel du ovéle néegatif. La bobine 7 est
alors alimentée et 1a vanne d'eau chaude s'ouvre ( ou reste
ouverte si elle 1'é+tait déija).
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Un autre effet duiblocage du tr-nsis*or %4 est de
provoquer une chute de tension Aans 12 résistance I5, ce qui
abaisse le potentiel en A et agaure le verronillage des
transistors 33 et 3% dans leurs états resvectifs,

On retrouve 1l'effet 4de brscule histable.

Le potentiel en D étaht vo=sitif, 1le vo*entiel en C 1l'est
aussi par suite de l'amplificateum dans 1'éfage 59.
Ta résistance I5 peut 2alors Atre considérée comme en psr~llale
sur la résistance réglable IS, ge qui équivaut A fausser 1la
température de consigne dans 1le =sens d'une =sushent=tion de sa
valeur, tendant % provoaquer 1l'ouverture de 1'électrovanne.

Pendant 1a durée de 1l'imoulsion, 1= ligne de comm2nde 38
étant restée au potentiel An pdle vositif, le transistor 66
conduit et laisse passer, por 1a résistance rézlable 68 et 1la
diode 71 un courant de fuite gqui charge le condensateur 64 par
abaissement du potentiel en D et, var conséquent du potentiel
en C.

Quand 1'impulsion émise var le =énérateur de termine,
1'état du circuit revtent & ce gu'il était avant 1l'impulsion
mais 1'éléctrovanne, snuivant ses caractéristiques reste dans
1'état ou 1l'imnulsion 1'a mise. Plus vrécisément, étant donné
la briéveté de ces impulsions ( _I_ s ) qui vpourraient ne pas
laisser le temps & 1'éleéctrovanngd0 d'effectuer sop mouvement
comnlatement, 1l'étage de temmorisation 47 prolonge cette
impulsion qui est alors émise vpar 1la diode 55,

Lors de 1l'impulsion suivante, le condensateur 64 est un
veu plus chargé et les potentiels en D et C sont un peu plus
bas de sorte que 1la temvérature de consiene est moins faussée
en hausse, ce gui-atténue 13 tendance % crmmander 1'ouverture
de 1la vanne. I1 ya donc 14 un effet d'anticipation de 1l'effet
de chauffage produit depuis 1'impulsion vrécédente,.

Penddnt 12 Aurée de cette imvpulsion suiv-ente, le conden-
sateur 64 continue de se charger, le votentiel en C et D
diminuant encore, ce gqni, continue d'atténuer le déc2lge en
hausse de 1la température de consigne, et finit méme =su bout
d'un certain temps, vpar provoouer un décalge en baisse,

Ce déclage en Dbaisse est m~"ximsl quand le condensateur 64 est
compnldtement chareé, le vpotentiel C et D étant celui du pdle
négatif. Ia résistance 57 est alors venue en p°ra2llzle sur la
résistance 21 .

Dans 1'éxervle décrit, 1'écart entre les valeurs maximales
du décalage, respectivement en housse et en bagsse, est de
20C et corresvond aux états resnectivement déchargé et chargé
du condensateur. Il constitue 12 bande d'action vrovortionnelle
de régulateur.
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Dans-&e cas de candition .climatigue-inverses -u (2 Semoe—
rature mesurée par la thermietance IA est ~Tus élevde que
la temnerature de cdnsiene, ‘e régulateur fonctionne de
facon analogue vour commander la fermeture de 1l'electro-
vanne par la conductior Ae traisistor 33 gui met 1la ligne
de commande 38 auy votentmel du nBle néeatif.

Mais sur une commande de fer~eture c'eet ‘e transistir
A7 qui est déblagué et nrovoane 1a décharce p-rtielle du
condensateur A4 var é1>vation du votentiel en D.T.'é1évation
du votentiel en C gqui en résnlte a a:~rs nour effet d'atté-
nuer le décolage en haisse de la temnérature de cnnsigne,
ce qui procure bien 1'effet d'-ntiwi 2tion cherché.

Tes résistances “R et %7 en =erie resnectivement avec
les transistors A6 et A7 Stant r‘elahles,on disvose ainsi
d'une action intégrale de cnnstante de temns riglable
indépendamment au chaufface et au refrnidissement.

En période de nuit on -eut, =sans ret-ucher 12 résis-
tance réglable IR,ahaisser 1a temnérature de c-nsigne
une valeur orédéterminde nar Adéplaceme~t 4'un cummulateur
76 sur le plot NL ce qui vient fau ser lenont I4 dans des
conditions prédéterminé~s, fonction A'un réglage préa’able
de la résistance réglable 74, P r ce moven, on peut & tout
instant abaisser la température de cnn=igne dans le local
ou se trouve le régulatenr.

"n peut éegalement mettre en nermanence le commutatenr
76 sur la position NO,Grdce » un Aisvositif, le nlot NC
n'est alimenté en tension que nendant 1a nuit, =uivant un
signal automatigue émonant d'une hortoce-centralé, ~our
prwvoquer l'abaissement nocture de 1a temmnérature dé
consigne.



