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3.1 Le capteur

3 .1.1Définition

o signal de mesure numérique : il se présente sdosna d’'impulsions
électrigues générées simultanément (mode parai@glusieurs fils) ou
successivement (mode série, sur un seul fil). Gettesmission est compatible avec les
systemes informatiques de traitement.

3.1.3 Capteur actif
3.1.4 Capteur passif

L'impédance d'un capteur passif et ses variatiersont mesurables qu'en intégrant le
capteur dans un circuit électrique, par ailleurnahté et qui est son conditionneur.

3.2 Chaine de mesure

3.2.1 Principe d'une chaine de mesure
3.2.2 La chaine de mesure analogique
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3.4 Méthode de choix des capteurs industriels
3.4.1 Définition du cahier des charges
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3.5 Les mesures usuelles

intrinseques du capteur

3.5.1 Liens entre les unités S.I. et celles empsydans d'autres pays (USA)
3.5.2 La mesure de la température
3.5.3 La mesure de la pression

3.6 La mesure du débit
3.7 La mesure du niveau

Les standards dans la transmission de signaux
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Le signal numérique TOR
Le signal analogique

Le transmetteur de signal 4-20mA

Les standards de transmission pneumatiques
Les standards de transmission numériques

Conversion d’unités

Grandeur physique ou grandeur d’ingénierie
Grandeur normalisée en pourcentage

Fonction de transfert
Schématisation
Types de sorties

Types des sorties numériques TOR

Types de sorties analogiques

Raccordement d’'un transmetteur 4-20mA

Bus de terrain

Types de liens de communication

L'étalonnage de l'instrumentation industrielle

Générateur d'étalonnage universel

Procédure d’ajustement de la gamme de mesure

Validation a l'aide du multimeétre

Effectuez la mesure de la tension aux bornes d&slatance de 28D pour une valeur
correspondant a 50% de la gamme de mesure. Latetsvrait étre de +3v. 3.2.

5 capteurs
5.1 capteurs de position
5.1.1 Présentation
5.1.2 Capteurs analogiques
5.1.2.1 Présentation
5.1.2.2 Potentiométre résistif
5. 1.2.2.1 Rappel de physique

5.1.2.2.2 Principe de fonctionnement

5.1.2.2.3 Applications
5.1.2.3 Capteurs capacitifs
5.1.2.3.1 Rappel de physique

5.1.2.3.2 Principe de fonctionnement

5.1.2.3.3 Domaine d’utilisation
5.1.2.4 Capteurs inductifs
5.1.2.4.1 Rappel de physique

5.1.2.4.2 Principes de fonctionnement

5.1.2.4.3 Applications
5.1.3. Les codeurs rotatifs

5.1.3.1. Fonction d'un codeur de position rotatif

5.1.3.2. Le codeur incrémental

5.1.3.2.1 Principe de fonctionnement
5.1.3.2.2 Détermination du sens de rotation
5.1.3.2.3 Exploitation des voies A et B :
5.1.3.2.4 Elimination des parasites :

5.1.3.3. Le codeur absolu

5.1.3.3.1 Principe de fonctionnement :
5.3.3.2 Codes délivrés par un codeur absolu :
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5.1.3.3.3 Codeur absolue simple tour /Codeur absolulti-tour :
5.1.3.3.4 Choix des étages de sorties :
5.1.3.4. Comparaison des deux concepts codeumierri@l et codeur absolu :
5.3.Mesure et détection de niveau
5.3.3.1. Méthodes hydrostatiques
5.3.1.1. Rappel de physique
5.3.1.2. Flotteur
5.3.1.3. Plongeur
5.3.1.4. Mesure de pression
5.3.1.4.1 Principe de fonctionnement
5.3.1.4.2 Mesure de niveau a bulles
5.3.1.4.3 Mesure en réservoir fermée
5.3.1.5. Mesure de masse volumique
5.3.2. Méthodes électriques
5.3.2.1. Capteurs conductimétriques
5.3.2.1.1 Présentation
5.3.2.1.2 Détection
5.3.2.1.3 Domaine d'utilisation
5.3.2.2. Capteurs capacitifs
5.3.3.3. Ondes acoustiques
5.3.3.3.1. Principe
5.3.3.3.2. Radar
5.3.3.4. Absorption de rayonnement gamma
5.3.3.4.1. Principe
5.3.3.4.2. Détection
5.3.3.4.3. Mesure de densité
5.3.3.5. Comparaison des différentes méthodes
5.4.Capteurs de débit
5.5. Les capteurs de température
5.5.1.1.Lames bimétalliques ( bilame)
5.5.1.2.Les thermomeétres a bulbes ou a dilatation
5.5.2. Thermometres électriques
5.5.2.1. Présentation
Figure 5-59
5.5.2.2. Thermometres a résistance et a thermestanc
5.5.2.2.1. Thermomeétres a thermistance
5.5.2.2.2.Les thermomeétres a résistances RTD
5.5.2.3.Les thermocouples
5.5.3.1 Thermometres a rayonnement
5.5.3.2.Les thermomeétres optiques
5.6. Mesure de poids et de déformation
5.6.1 Jauges de contrainte
5.6.2.La cellule de charge
5.7.Les capteurs a effet Hall
5.7.1. RAPPEL DU PRINCIPE DE L'EFFET HALL.:
5.8.Les capteurs de vitesse de rotation
6.1 Causes de modification de I'équilibre du procédé
6.1.1. Les délais
6.1.2. La variation de la consigne
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6.1.3. La variation de la charge
6.1.4. Les perturbations et le bruit
6.2. Réponse des systemes asservis
6.2.1. En boucle ouverte
6.2.2. En boucle fermée
6.2.3. Objectifs de la régulation de procédé
6.3. Modélisation du procédé selon la réponsechdién
6.3.1. Les caractéristiques du procédé
6.3.2. Méthode du 2 a 63%
6.3.3. Méthode de la pente maximale
6.4. Autres caractéristiques du procédé
6.5. Les types de procédés
6.5.1. Sens de l'action d'un régulateur
Définition
Choix du sens d'action du régulateur
Exercices
7. Actionneurs
7.1 Les moteurs
7.2 L’embrayage magnétique
7.3 Les éléments chauffants
7.4 La vanne de réglage
7.4.1 Généralité
7.4.1.1. Schématisation
Tableau 7-1
7.4.1.2. Situation
7.4.1.2.1. Régulation de niveau
7.4.1.2.2. Régulation de pression
7.4.1.2.3. Régulation de débit
7.4.1.3. Fonction de la vanne de réglage
7.4.1.4. Contraintes dues au fluide et a I'environnement :
7.4.1.5. Eléments constituants la vanne de réglage
7.4.1.6. Forme du corps de vanne
7.4.1.7. Type de corps de vanne
Tableau 7-2
7.4.1.8. Les servomoteurs
7.4.2. Caractéristiques des vannes de régulation
7.4.2.1. Caractéristique intrinseque de débit
7.4.2.2. Débit linéaire PL
7.4.2.3. Débit égal en pourcentage EQP
7.4.2.4. Débit tout ou rien PT
7.4.2.5. Caractéristique installée
7.4.2.6. Modélisation de la relation EQP entre le débit et la commande de vanne
7.4.3. Position de la vanne en cas de manque d'air
7.4.3.1. Un choix a effectuer
7.4.3.2. Cas des servomoteurs a diaphragme, a piston simple effet
Figure 7-11
7.4.3.3. Cas des servomoteurs a piston double effet
7.4.3.4. Maintien de la vanne régulatrice de position
7.4.4. Capacité de débit d'une vanne
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7.4.4.1. Rappel
7.4.4.2. Capacité du corps de vanne
7.4.4.3. Cv du corps de vanne
7.4.4.4. Kv du corps de vanne
10.4.4.5. Cas des liquides visqueux, écoulement laminaire
7.4.4.6. Cas des gaz

7.4.5. Calcul de Cv
7.4.5.1. Cv équivalent de plusieurs vannes en parallele
7.4.5.2. Cv équivalent de plusieurs vannes en série
7.4.5.3. Influence des convergents-divergents

7.4.6. Cavitation et vaporisation
7.4.6.1. Variation de la pression statique a travers une vanne
7.4.6.2. Cavitation
7.4.6.3. Vaporisation
7.4.6.4. Conséguences pratiques

8.1.
8.2.
8.3.

Les différents modes de commande
La commande a deux positions :Régulation GauRien - TOR
Action proportionnelle

8.3.1 Définition

8.4.

8.5.

8.6.
8.7.

8.3.2 Influence de la bande proportionnelle
Comportement statique (fonctionnement en régimeaeent) :
b. Comportement dynamique (fonctionnement en régiaresitoire) :
8.3.3 Décalage de bande - Talon - Intégrale manuel le
8.3.4 Influence du décalage de bande
8.3.5 Représentation fonctionnelle d'une régulation proportionnelle
Comparaison avec intégrale manuelle
Qu'est-ce qu'une action intégrale ?
L’ action intégrale fait augmenter ou diminuer la variable manipuléma vitesse
proportionnelle au signal d'erreur. Par consequeetigrreur est faible, le débit de
vapeur (Figure 0-1) varie lentement dans la bormeetibn pour la réduire a zéro;
On veut :
Fonctionnement
Action conjuguée P + |
Action dérivée
Annuler l'action dérivée
Influence du paramétre temps dérivé
Résumeé des actions des corrections P, | et D
Méthodes simples de détermination des achos

8.7.1. Principes fondamentaux

8.7.2. La commande proportionnelle a dérivation

8.7.3. La commande proportionnelle a intégratiodégivation (PID)
8.8 Tableau récapitulatif

9.1.

Méthodes simples de détermination des acRbDs

9.1.1. PRINCIPES FONDAMENTAUX

9.2.

La mise au point avec le test de la réporigelaelon

9.2.1. Le gain de procédé

9.2.2. La constante de temps

9.2.3. Le temps de délai

9.2.4. Le réglage des paramétres (pour un contrétandard)
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9.3. La mise au point a l'aide de la fréquence medlud’oscillation
9.3.1. Le réglage des parametres (pour un contrétandard)
9.4. Les critéres de performance
9.4.1. Le décroissement 4 a 1

3. La mesure et les capteurs industriels
Sommaire
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2.6 Exemples de procedé
2.7 Exemple complet
3.1 Le capteur
3 .1.1Définition
o signal de mesure numeérique : il se présente sdosnge d'impulsions
électrigues générées simultanément (mode parai@glusieurs fils) ou
successivement (mode série, sur un seul fil). Gettesmission est compatible avec les
systemes informatiques de traitement.
3.1.3 Capteur actif
3.1.4 Capteur passif
L'impédance d'un capteur passif et ses variatiersont mesurables qu'en intégrant le
capteur dans un circuit électrique, par ailleurnahté et qui est son conditionneur.
3.2 Chaine de mesure
3.2.1 Principe d'une chaine de mesure
3.2.2 La chaine de mesure analogique
3 .2.3 La chaine de mesure numérigue
3.2.4 Le transmetteur "intelligent”
3.3 Les caractéristiques générales des capteurs
3.3.1 Les limites d’utilisation
3.3.2 L'étendue de mesure
3.3.3 L'erreur absolue et I'erreur relative etd'er systématique
3.3.4 La sensibilité
3.3.5 La résolution
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Générateur d'étalonnage universel
Procédure d’ajustement de la gamme de mesure
Validation a l'aide du multimétre
Effectuez la mesure de la tension aux bornes deslatance de 28D pour une valeur
correspondant a 50% de la gamme de mesure. Latetsvrait étre de +3v. 3.2.
5 capteurs
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5.1 capteurs de position
5.1.1 Présentation
5.1.2 Capteurs analogiques
5.1.2.1 Présentation
5.1.2.2 Potentiométre résistif
5. 1.2.2.1 Rappel de physique
5.1.2.2.2 Principe de fonctionnement
5.1.2.2.3 Applications
5.1.2.3 Capteurs capacitifs
5.1.2.3.1 Rappel de physique
5.1.2.3.2 Principe de fonctionnement
5.1.2.3.3 Domaine d’utilisation
5.1.2.4 Capteurs inductifs
5.1.2.4.1 Rappel de physique
5.1.2.4.2 Principes de fonctionnement
5.1.2.4.3 Applications
5.1.3. Les codeurs rotatifs
5.1.3.1. Fonction d'un codeur de position rotatif
5.1.3.2. Le codeur incrémental
5.1.3.2.1 Principe de fonctionnement
5.1.3.2.2 Détermination du sens de rotation
5.1.3.2.3 Exploitation des voies A et B :
5.1.3.2.4 Elimination des parasites :
5.1.3.3. Le codeur absolu
5.1.3.3.1 Principe de fonctionnement :
5.3.3.2 Codes délivrés par un codeur absolu :
5.1.3.3.3 Codeur absolue simple tour /Codeur absolulti-tour :
5.1.3.3.4 Choix des étages de sorties :
5.1.3.4. Comparaison des deux concepts codeumierri@l et codeur absolu :
5.3.Mesure et détection de niveau
5.3.3.1. Méthodes hydrostatiques
5.3.1.1. Rappel de physique
5.3.1.2. Flotteur
5.3.1.3. Plongeur
5.3.1.4. Mesure de pression
5.3.1.4.1 Principe de fonctionnement
5.3.1.4.2 Mesure de niveau a bulles
5.3.1.4.3 Mesure en réservoir fermée
5.3.1.5. Mesure de masse volumique
5.3.2. Méthodes électriques
5.3.2.1. Capteurs conductimétriques
5.3.2.1.1 Présentation
5.3.2.1.2 Détection
5.3.2.1.3 Domaine d'utilisation
5.3.2.2. Capteurs capacitifs
5.3.3.3. Ondes acoustiques
5.3.3.3.1. Principe
5.3.3.3.2. Radar
5.3.3.4. Absorption de rayonnement gamma
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5.3.3.4.1. Principe
5.3.3.4.2. Détection
5.3.3.4.3. Mesure de densité
5.3.3.5. Comparaison des différentes méthodes
5.4.Capteurs de débit
5.5. Les capteurs de température
5.5.1.1.Lames bimétalliques ( bilame)
5.5.1.2.Les thermomeétres a bulbes ou a dilatation
5.5.2. Thermometres électriques
5.5.2.1. Présentation
Figure 5-59
5.5.2.2. Thermometres a résistance et a thermestanc
5.5.2.2.1. Thermomeétres a thermistance
5.5.2.2.2.Les thermometres a résistances RTD
5.5.2.3.Les thermocouples
5.5.3.1 Thermometres a rayonnement
5.5.3.2.Les thermomeétres optiques
5.6. Mesure de poids et de déformation
5.6.1 Jauges de contrainte
5.6.2.La cellule de charge
5.7.Les capteurs a effet Hall
5.7.1. RAPPEL DU PRINCIPE DE L'EFFET HALL.:
5.8.Les capteurs de vitesse de rotation
6.1 Causes de modification de I'équilibre du procédé
6.1.1. Les délais
6.1.2. La variation de la consigne
6.1.3. La variation de la charge
6.1.4. Les perturbations et le bruit
6.2. Réponse des systemes asservis
6.2.1. En boucle ouverte
6.2.2. En boucle fermée
6.2.3. Objectifs de la régulation de procédé
6.3. Modélisation du procédé selon la réponsechdién
6.3.1. Les caractéristiques du procédé
6.3.2. Méthode du 2 a 63%
6.3.3. Méthode de la pente maximale
6.4. Autres caractéristiques du procédé
6.5. Les types de procédés
6.5.1. Sens de l'action d'un régulateur
Définition
Choix du sens d'action du régulateur
Exercices
7. Actionneurs
7.1 Les moteurs
7.2 L’embrayage magnétique
7.3 Les éléments chauffants
7.4 La vanne de réglage
7.4.1 Généralité
7.4.1.1. Schématisation
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Tableau 7-1
7.4.1.2. Situation
7.4.1.2.1. Régulation de niveau
7.4.1.2.2. Régulation de pression
7.4.1.2.3. Régulation de débit
7.4.1.3. Fonction de la vanne de réglage
7.4.1.4. Contraintes dues au fluide et a I'environnement :
7.4.1.5. Eléments constituants la vanne de réglage
7.4.1.6. Forme du corps de vanne
7.4.1.7. Type de corps de vanne
Tableau 7-2
7.4.1.8. Les servomoteurs
7.4.2. Caractéristiques des vannes de régulation
7.4.2.1. Caractéristique intrinseque de débit
7.4.2.2. Débit linéaire PL
7.4.2.3. Débit égal en pourcentage EQP
7.4.2.4. Débit tout ou rien PT
7.4.2.5. Caractéristique installée

7.4.2.6. Modélisation de la relation EQP entre le débit et la commande de vanne

7.4.3. Position de la vanne en cas de manque d'air
7.4.3.1. Un choix a effectuer

7.4.3.2. Cas des servomoteurs a diaphragme, a piston simple effet

Figure 7-11
7.4.3.3. Cas des servomoteurs a piston double effet
7.4.3.4. Maintien de la vanne régulatrice de position
7.4.4. Capacité de débit d'une vanne
7.4.4.1. Rappel
7.4.4.2. Capacité du corps de vanne
7.4.4.3. Cv du corps de vanne
7.4.4.4. Kv du corps de vanne
10.4.4.5. Cas des liquides visqueux, écoulement laminaire
7.4.4.6. Cas des gaz
7.4.5. Calcul de Cv
7.4.5.1. Cv équivalent de plusieurs vannes en parallele
7.4.5.2. Cv équivalent de plusieurs vannes en série
7.4.5.3. Influence des convergents-divergents
7.4.6. Cavitation et vaporisation
7.4.6.1. Variation de la pression statique a travers une vanne
7.4.6.2. Cavitation
7.4.6.3. Vaporisation
7.4.6.4. Conséguences pratiques
8.1. Les différents modes de commande
8.2. La commande a deux positions :Régulation TawuRien - TOR
8.3. Action proportionnelle
8.3.1 Définition
8.3.2 Influence de la bande proportionnelle

Comportement statique (fonctionnement en régimeaeent) :

b. Comportement dynamique (fonctionnement en régiaresitoire) :

8.3.3 Décalage de bande - Talon - Intégrale manuel le

| OFPPT/DRIF

[ 13 ]




Résumé de Théorie et
Guide de travaux

INSTALLATION, DEPANNAGE : INSTRUMENTATION
INDUSTRIELLE

pratiques

8.3.4 Influence du décalage de bande
8.3.5 Représentation fonctionnelle d'une régulation proportionnelle
Comparaison avec intégrale manuelle
8.4. Qu'est-ce qu'une action intégrale ?
L’ action intégrale fait augmenter ou diminuer la variable manipuléma vitesse
proportionnelle au signal d'erreur. Par conséqueetigrreur est faible, le débit de
vapeur (Figure 0-1) varie lentement dans la bormeetibn pour la réduire a zéro;
On veut :
Fonctionnement
Action conjuguée P + |
8.5. Action dérivée
Annuler l'action dérivée
Influence du paramétre temps dérivé
8.6. Résumé des actions des corrections P, | et D
8.7. Méthodes simples de détermination des acEds
8.7.1. Principes fondamentaux
8.7.2. La commande proportionnelle a dérivation
8.7.3. La commande proportionnelle a intégratiodésivation (PID)
8.8 Tableau récapitulatif
9.1. Méthodes simples de détermination des ackdDs
9.1.1. PRINCIPES FONDAMENTAUX
9.2. La mise au point avec le test de la réporszidelon
9.2.1. Le gain de procédé
9.2.2. La constante de temps
9.2.3. Le temps de délai
9.2.4. Le réglage des paramétres (pour un contrétandard)
9.3. La mise au point a l'aide de la fréquence medtud’oscillation
9.3.1. Le réglage des paramétres (pour un contrétandard)
9.4. Les critéres de performance
9.4.1. Le décroissement 4 a 1

Sommaire
MODULE 27 : INSTALLATION, DEPANNAGE : INSTRUMENTATION
INDUSTRIELLE
Code : Durée : 90 h
OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT
COMPORTEMENT ATTENDU
installer et dépanner une boucle d’instrumentatidastrielle
CONDITIONS D’EVALUATION

OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU

CRITERES PARTICULIERS

OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU

OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU
1.4.1 Le procédé

2.1 Représentation par la norme I.S.A.

2.2 Lasignification des lettres de I'étiquette

2.3 Lareprésentation de I'emplacement

2.4  Lareprésentation de la liaison
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2.5 Les symboles usuels

2.6 Exemples de procedé

2.7 Exemple complet

3.1 Le capteur

3 .1.1Définition

o signal de mesure numérique : il se présente sdosna d’'impulsions
électrigues générées simultanément (mode parai@glusieurs fils) ou
successivement (mode série, sur un seul fil). Gettesmission est compatible avec les
systemes informatiques de traitement.

3.1.3 Capteur actif

3.1.4 Capteur passif

L'impédance d'un capteur passif et ses variatiersont mesurables qu'en intégrant le
capteur dans un circuit électrique, par ailleurnahté et qui est son conditionneur.

3.2 Chaine de mesure

3.2.1 Principe d'une chaine de mesure
3.2.2 La chaine de mesure analogique
3 .2.3 La chaine de mesure numérigue
3.2.4 Le transmetteur "intelligent”

3.3 Les caractéristiques générales des capteurs

3.3.1 Les limites d’utilisation

3.3.2 L'étendue de mesure

3.3.3 L'erreur absolue et I'erreur relative etd'er systématique
3.3.4 La sensibilité

3.3.5 La résolution

3.3.6 La linéarité

3.3.7 Fidélité, justesse, précision

3.3.8 Classe de précision

3.3.9 La répétabilité

3.‘3.10 L’hystérésis

Criourhe exacte

courhe
el
hiystérésis

oo

-
grandenr

3.3.11 La finesse
3.3.12 Le temps de réponse

3.4 Méthode de choix des capteurs industriels

3.4.1 Définition du cahier des charges
3.4.2 Les considérations techniques externes affetg choix du capteur
3.4.3 Les caractéristiques intrinséques du capteur

3.5 Les mesures usuelles

3.5.1 Liens entre les unités S.I. et celles empsydans d'autres pays (USA)
3.5.2 La mesure de la température

3.5.3 La mesure de la pression

3.6 La mesure du débit

3.7 La mesure du niveau
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Les standards dans la transmission de signaux

Le signal numérique TOR

Le signal analogique

Le transmetteur de signal 4-20mA

Les standards de transmission pneumatiques
Les standards de transmission numériques
Conversion d’unités

Grandeur physique ou grandeur d’ingénierie
Grandeur normalisée en pourcentage
Fonction de transfert

Schématisation

Types de sorties

Types des sorties numériques TOR

Types de sorties analogiques

Raccordement d’'un transmetteur 4-20mA
Bus de terrain

Types de liens de communication
L'étalonnage de l'instrumentation industrielle
Générateur d'étalonnage universel

Procédure d’ajustement de la gamme de mesure
Validation a l'aide du multimétre

Effectuez la mesure de la tension aux bornes d&slatance de 28D pour une valeur
correspondant a 50% de la gamme de mesure. Latetsvrait étre de +3v. 3.2.

5 capteurs

5.1 capteurs de position

5.1.1 Présentation

5.1.2 Capteurs analogiques

5.1.2.1 Présentation

5.1.2.2 Potentiomeétre résistif
5. 1.2.2.1 Rappel de physique
5.1.2.2.2 Principe de fonctionnement
5.1.2.2.3 Applications

5.1.2.3 Capteurs capacitifs
5.1.2.3.1 Rappel de physique
5.1.2.3.2 Principe de fonctionnement
5.1.2.3.3 Domaine d'utilisation

5.1.2.4 Capteurs inductifs
5.1.2.4.1 Rappel de physique
5.1.2.4.2 Principes de fonctionnement
5.1.2.4.3 Applications

5.1.3. Les codeurs rotatifs

5.1.3.1. Fonction d'un codeur de position rotatif
5.1.3.2. Le codeur incrémental
5.1.3.2.1 Principe de fonctionnement
5.1.3.2.2 Détermination du sens de rotation
5.1.3.2.3 Exploitation des voies A et B :
5.1.3.2.4 Elimination des parasites :
5.1.3.3. Le codeur absolu
5.1.3.3.1 Principe de fonctionnement :
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5.3.3.2 Codes délivrés par un codeur absolu :
5.1.3.3.3 Codeur absolue simple tour /Codeur absolulti-tour :
5.1.3.3.4 Choix des étages de sorties :
5.1.3.4. Comparaison des deux concepts codeumierri@l et codeur absolu :

5.3.Mesure et détection de niveau
5.3.3.1. Méthodes hydrostatiques
5.3.1.1. Rappel de physique

5.3.1.2. Flotteur
5.3.1.3. Plongeur

5.3.1.4. Mesure de pression

5.3.1.4.1 Principe de fonctionnement

5.3.1.4.2 Mesure de niveau a bulles

5.3.1.4.3 Mesure en réservoir fermée
5.3.1.5. Mesure de masse volumique

5.3.2. Méthodes électriques
5.3.2.1. Capteurs conductimétriques
5.3.2.1.1 Présentation
5.3.2.1.2 Détection
5.3.2.1.3 Domaine d'utilisation
5.3.2.2. Capteurs capacitifs
5.3.3.3. Ondes acoustiques

5.3.3.3.1. Principe
5.3.3.3.2. Radar

5.3.3.4. Absorption de rayonnement gamma

5.3.3.4.1. Principe

5.3.3.4.2. Détection
5.3.3.4.3. Mesure de densité

5.3.3.5. Comparaison des différentes méthodes

5.4.Capteurs de débit
5.5. Les capteurs de température

5.5.1.1.Lames bimétalliques ( bilame)
5.5.1.2.Les thermomeétres a bulbes ou a dilatation

5.5.2. Thermometres électriques
5.5.2.1. Présentation

Figure 5-59

5.5.2.2. Thermomeétres a résistance et a thermestanc
5.5.2.2.1. Thermomeétres a thermistance
5.5.2.2.2. Les thermomeétres a résistances RTD

5.5.2.3.Les thermocouples

5.5.3.1 Thermometres a rayonnement

5.5.3.2.Les thermomeétres optiques

5.6. Mesure de poids et de déformation

5.6.1 Jauges de contrainte
5.6.2.La cellule de charge
5.7.Les capteurs a effet Hall

5.7.1. RAPPEL DU PRINCIPE DE L'EFFET HALL.:
5.8.Les capteurs de vitesse de rotation
6.1 Causes de modification de I'équilibre du procédé

6.1.1. Les délais

| OFPPT/DRIF

[ 17 ]




Résumé de Théorie et
Guide de travaux
pratiques

INSTALLATION, DEPANNAGE : INSTRUMENTATION
INDUSTRIELLE

6.1.2. La variation de la consigne
6.1.3. La variation de la charge
6.1.4. Les perturbations et le bruit
6.2. Réponse des systemes asservis
6.2.1. En boucle ouverte
6.2.2. En boucle fermée
6.2.3. Objectifs de la régulation de procédé
6.3. Modélisation du procédé selon la réponsechdién
6.3.1. Les caractéristiques du procédé
6.3.2. Méthode du 2 a 63%
6.3.3. Méthode de la pente maximale
6.4. Autres caractéristiques du procédé
6.5. Les types de procédés
6.5.1. Sens de l'action d'un régulateur
Définition
Choix du sens d'action du régulateur
Exercices
7. Actionneurs
7.1 Les moteurs
7.2 L’embrayage magnétique
7.3 Les éléments chauffants
7.4 La vanne de réglage
7.4.1 Généralité
7.4.1.1. Schématisation
Tableau 7-1
7.4.1.2. Situation
7.4.1.2.1. Régulation de niveau
7.4.1.2.2. Régulation de pression
7.4.1.2.3. Régulation de débit
7.4.1.3. Fonction de la vanne de réglage
7.4.1.4. Contraintes dues au fluide et a I'environnement :
7.4.1.5. Eléments constituants la vanne de réglage
7.4.1.6. Forme du corps de vanne
7.4.1.7. Type de corps de vanne
Tableau 7-2
7.4.1.8. Les servomoteurs
7.4.2. Caractéristiques des vannes de régulation
7.4.2.1. Caractéristique intrinseque de débit
7.4.2.2. Débit linéaire PL
7.4.2.3. Débit égal en pourcentage EQP
7.4.2.4. Débit tout ou rien PT
7.4.2.5. Caractéristique installée
7.4.2.6. Modélisation de la relation EQP entre le débit et la commande de vanne
7.4.3. Position de la vanne en cas de manque d'air
7.4.3.1. Un choix a effectuer
7.4.3.2. Cas des servomoteurs a diaphragme, a piston simple effet
Figure 7-11
7.4.3.3. Cas des servomoteurs a piston double effet
7.4.3.4. Maintien de la vanne régulatrice de position
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7.4.4. Capacité de débit d'une vanne
7.4.4.1. Rappel
7.4.4.2. Capacité du corps de vanne
7.4.4.3. Cv du corps de vanne
7.4.4.4. Kv du corps de vanne
10.4.4.5. Cas des liquides visqueux, écoulement laminaire
7.4.4.6. Cas des gaz
7.4.5. Calcul de Cv
7.4.5.1. Cv équivalent de plusieurs vannes en parallele
7.4.5.2. Cv équivalent de plusieurs vannes en série
7.4.5.3. Influence des convergents-divergents
7.4.6. Cavitation et vaporisation
7.4.6.1. Variation de la pression statique a travers une vanne
7.4.6.2. Cavitation
7.4.6.3. Vaporisation
7.4.6.4. Conséguences pratiques
8.1. Les différents modes de commande
8.2. La commande a deux positions :Régulation TawuRien - TOR
8.3. Action proportionnelle
8.3.1 Définition
8.3.2 Influence de la bande proportionnelle
Comportement statique (fonctionnement en régimeaeent) :
b. Comportement dynamique (fonctionnement en régiaresitoire) :
8.3.3 Décalage de bande - Talon - Intégrale manuel le
8.3.4 Influence du décalage de bande
8.3.5 Représentation fonctionnelle d'une régulation proportionnelle
Comparaison avec intégrale manuelle
8.4. Qu'est-ce qu'une action intégrale ?
L’ action intégrale fait augmenter ou diminuer la variable manipuléma vitesse
proportionnelle au signal d'erreur. Par conséqueetigrreur est faible, le débit de
vapeur (Figure 0-1) varie lentement dans la bormetibn pour la réduire a zéro;
On veut :
Fonctionnement
Action conjuguée P + |
8.5. Action dérivée
Annuler l'action dérivée
Influence du paramétre temps dérivé
8.6. Résumé des actions des corrections P, | et D
8.7. Méthodes simples de détermination des ackds
8.7.1. Principes fondamentaux
8.7.2. La commande proportionnelle a dérivation
8.7.3. La commande proportionnelle a intégratiodégivation (PID)
8.8 Tableau récapitulatif
9.1. Méthodes simples de détermination des ackdDs
9.1.1. PRINCIPES FONDAMENTAUX
9.2. La mise au point avec le test de la réporszidelon
9.2.1. Le gain de procédé
9.2.2. La constante de temps
9.2.3. Le temps de délai
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9.2.4. Le réglage des paramétres (pour un contrétandard)
9.3. La mise au point a l'aide de la fréquence medtud’oscillation
9.3.1. Le réglage des paramétres (pour un contrétandard)
9.4. Les critéres de performance

9.4.1. Le décroissement 4 a 1

Sommaire
MODULE 27 : INSTALLATION, DEPANNAGE : INSTRUMENTATION
INDUSTRIELLE
Code : Durée : 90 h
OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT
COMPORTEMENT ATTENDU
installer et dépanner une boucle d’instrumentatidastrielle
CONDITIONS D’EVALUATION

OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU

CRITERES PARTICULIERS

OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU

OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU
1.4.1 Le procédé
2.1 Représentation par la norme I.S.A.
2.2 Lasignification des lettres de I'étiquette
2.3 Lareprésentation de I'emplacement
2.4  Lareprésentation de la liaison
2.5 Les symboles usuels
2.6 Exemples de procedé
2.7 Exemple complet
3.1 Le capteur
3 .1.1Définition
o signal de mesure numérique : il se présente sdosnge d'impulsions
électrigues générées simultanément (mode parai@glusieurs fils) ou
successivement (mode série, sur un seul fil). Gettesmission est compatible avec les
systemes informatiques de traitement.
3.1.3 Capteur actif
3.1.4 Capteur passif
L'impédance d'un capteur passif et ses variatiersont mesurables qu'en intégrant le
capteur dans un circuit électrique, par ailleurnahté et qui est son conditionneur.
3.2 Chaine de mesure
3.2.1 Principe d'une chaine de mesure
3.2.2 La chaine de mesure analogique
3 .2.3 La chaine de mesure numérigue
3.2.4 Le transmetteur "intelligent”
3.3 Les caractéristiques générales des capteurs
3.3.1 Les limites d’utilisation
3.3.2 L'étendue de mesure
3.3.3 L'erreur absolue et I'erreur relative etd'er systématique
3.3.4 La sensibilité
3.3.5 La résolution
3.3.6 La linéarité
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3.3.7 Fidélité, justesse, précision
3.3.8 Classe de précision

3.3.9 La répétabilité

3.‘3.10 L’hystérésis

Couxhe exacte

TS W

courhe
Bl
hyvatérésis

-
grandenr

3.3.11 La finesse
3.3.12 Le temps de réponse

3.4 Méthode de choix des capteurs industriels
3.4.1 Définition du cahier des charges
3.4.2 Les considérations techniques externes affetd choix du capteur
3.4.3 Les caractéristiques intrinseéques du capteur

3.5 Les mesures usuelles

3.5.1 Liens entre les unités S.I. et celles empsydans d'autres pays (USA)

3.5.2 La mesure de la température
3.5.3 La mesure de la pression
3.6 La mesure du débit

3.7 La mesure du niveau

Les standards dans la transmission de signaux

Le signal numérique TOR
Le signal analogique
Le transmetteur de signal 4-20mA

Les standards de transmission pneumatiques
Les standards de transmission numériques

Conversion d’unités

Grandeur physique ou grandeur d’ingénierie
Grandeur normalisée en pourcentage

Fonction de transfert
Schématisation
Types de sorties

Types des sorties numériques TOR

Types de sorties analogiques

Raccordement d’'un transmetteur 4-20mA

Bus de terrain
Types de liens de communication

L'étalonnage de l'instrumentation industrielle

Générateur d'étalonnage universel

Procédure d’ajustement de la gamme de mesure

Validation a l'aide du multimeétre

Effectuez la mesure de la tension aux bornes deslatance de 28D pour une valeur
correspondant a 50% de la gamme de mesure. Latetsvrait étre de +3v. 3.2.

5 capteurs
5.1 capteurs de position
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5.1.1 Présentation
5.1.2 Capteurs analogiques
5.1.2.1 Présentation
5.1.2.2 Potentiométre résistif
5. 1.2.2.1 Rappel de physique
5.1.2.2.2 Principe de fonctionnement
5.1.2.2.3 Applications
5.1.2.3 Capteurs capacitifs
5.1.2.3.1 Rappel de physique
5.1.2.3.2 Principe de fonctionnement
5.1.2.3.3 Domaine d’utilisation
5.1.2.4 Capteurs inductifs
5.1.2.4.1 Rappel de physique
5.1.2.4.2 Principes de fonctionnement
5.1.2.4.3 Applications
5.1.3. Les codeurs rotatifs
5.1.3.1. Fonction d'un codeur de position rotatif
5.1.3.2. Le codeur incrémental
5.1.3.2.1 Principe de fonctionnement
5.1.3.2.2 Détermination du sens de rotation
5.1.3.2.3 Exploitation des voies A et B :
5.1.3.2.4 Elimination des parasites :
5.1.3.3. Le codeur absolu
5.1.3.3.1 Principe de fonctionnement :
5.3.3.2 Codes délivrés par un codeur absolu :
5.1.3.3.3 Codeur absolue simple tour /Codeur absolulti-tour :
5.1.3.3.4 Choix des étages de sorties :
5.1.3.4. Comparaison des deux concepts codeumierri@l et codeur absolu :
5.3.Mesure et détection de niveau
5.3.3.1. Méthodes hydrostatiques
5.3.1.1. Rappel de physique
5.3.1.2. Flotteur
5.3.1.3. Plongeur
5.3.1.4. Mesure de pression
5.3.1.4.1 Principe de fonctionnement
5.3.1.4.2 Mesure de niveau a bulles
5.3.1.4.3 Mesure en réservoir fermée
5.3.1.5. Mesure de masse volumique
5.3.2. Méthodes électriques
5.3.2.1. Capteurs conductimétriques
5.3.2.1.1 Présentation
5.3.2.1.2 Détection
5.3.2.1.3 Domaine d'utilisation
5.3.2.2. Capteurs capacitifs
5.3.3.3. Ondes acoustiques
5.3.3.3.1. Principe
5.3.3.3.2. Radar
5.3.3.4. Absorption de rayonnement gamma
5.3.3.4.1. Principe
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5.3.3.4.2. Détection
5.3.3.4.3. Mesure de densité
5.3.3.5. Comparaison des différentes méthodes
5.4.Capteurs de débit
5.5. Les capteurs de température
5.5.1.1.Lames bimétalliques ( bilame)
5.5.1.2.Les thermomeétres a bulbes ou a dilatation
5.5.2. Thermometres électriques
5.5.2.1. Présentation
Figure 5-59
5.5.2.2. Thermometres a résistance et a thermestanc
5.5.2.2.1. Thermometres a thermistance
5.5.2.2.2.Les thermometres a résistances RTD
5.5.2.3.Les thermocouples
5.5.3.1 Thermometres a rayonnement
5.5.3.2.Les thermomeétres optiques
5.6. Mesure de poids et de déformation
5.6.1 Jauges de contrainte
5.6.2.La cellule de charge
5.7.Les capteurs a effet Hall
5.7.1. RAPPEL DU PRINCIPE DE L'EFFET HALL.:
5.8.Les capteurs de vitesse de rotation
6.1 Causes de modification de I'équilibre du procédé
6.1.1. Les délais
6.1.2. La variation de la consigne
6.1.3. La variation de la charge
6.1.4. Les perturbations et le bruit
6.2. Réponse des systemes asservis
6.2.1. En boucle ouverte
6.2.2. En boucle fermée
6.2.3. Objectifs de la régulation de procédé
6.3. Modélisation du procédé selon la réponsechdién
6.3.1. Les caractéristiques du procédé
6.3.2. Méthode du 2 a 63%
6.3.3. Méthode de la pente maximale
6.4. Autres caractéristiques du procédé
6.5. Les types de procédés
6.5.1. Sens de l'action d'un régulateur
Définition
Choix du sens d'action du régulateur
Exercices
7. Actionneurs
7.1 Les moteurs
7.2 L’'embrayage magnétique
7.3 Les éléments chauffants
7.4 La vanne de réglage
7.4.1 Généralité
7.4.1.1. Schématisation
Tableau 7-1
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7.4.1.2. Situation
7.4.1.2.1. Régulation de niveau
7.4.1.2.2. Régulation de pression
7.4.1.2.3. Régulation de débit
7.4.1.3. Fonction de la vanne de réglage
7.4.1.4. Contraintes dues au fluide et a I'environnement :
7.4.1.5. Eléments constituants la vanne de réglage
7.4.1.6. Forme du corps de vanne
7.4.1.7. Type de corps de vanne
Tableau 7-2
7.4.1.8. Les servomoteurs
7.4.2. Caractéristiques des vannes de régulation
7.4.2.1. Caractéristique intrinseque de débit
7.4.2.2. Débit linéaire PL
7.4.2.3. Débit égal en pourcentage EQP
7.4.2.4. Débit tout ou rien PT
7.4.2.5. Caractéristique installée
7.4.2.6. Modélisation de la relation EQP entre le débit et la commande de vanne
7.4.3. Position de la vanne en cas de manque d'air
7.4.3.1. Un choix a effectuer
7.4.3.2. Cas des servomoteurs a diaphragme, a piston simple effet
Figure 7-11
7.4.3.3. Cas des servomoteurs a piston double effet
7.4.3.4. Maintien de la vanne régulatrice de position
7.4.4. Capacité de débit d'une vanne
7.4.4.1. Rappel
7.4.4.2. Capacité du corps de vanne
7.4.4.3. Cv du corps de vanne
7.4.4.4. Kv du corps de vanne
10.4.4.5. Cas des liquides visqueux, écoulement laminaire
7.4.4.6. Cas des gaz
7.4.5. Calcul de Cv
7.4.5.1. Cv équivalent de plusieurs vannes en parallele
7.4.5.2. Cv équivalent de plusieurs vannes en série
7.4.5.3. Influence des convergents-divergents
7.4.6. Cavitation et vaporisation
7.4.6.1. Variation de la pression statique a travers une vanne
7.4.6.2. Cavitation
7.4.6.3. Vaporisation
7.4.6.4. Conséguences pratiques
8.1. Les différents modes de commande
8.2. La commande a deux positions :Régulation TawuRien - TOR
8.3. Action proportionnelle
8.3.1 Définition
8.3.2 Influence de la bande proportionnelle
Comportement statique (fonctionnement en régimeaeent) :
b. Comportement dynamique (fonctionnement en régiaresitoire) :
8.3.3 Décalage de bande - Talon - Intégrale manuel le
8.3.4 Influence du décalage de bande
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8.3.5 Représentation fonctionnelle d'une régulation proportionnelle
Comparaison avec intégrale manuelle
8.4. Qu'est-ce qu'une action intégrale ?
L’ action intégrale fait augmenter ou diminuer la variable manipuléma vitesse
proportionnelle au signal d'erreur. Par conséqueetigrreur est faible, le débit de
vapeur (Figure 0-1) varie lentement dans la bormeetibn pour la réduire a zéro;
On veut :
Fonctionnement
Action conjuguée P + |
8.5. Action dérivée
Annuler l'action dérivée
Influence du paramétre temps dérivé
8.6. Résumé des actions des corrections P, | et D
8.7. Méthodes simples de détermination des acEdDs
8.7.1. Principes fondamentaux
8.7.2. La commande proportionnelle a dérivation
8.7.3. La commande proportionnelle a intégratiodégivation (PID)
8.8 Tableau récapitulatif
9.1. Méthodes simples de détermination des ackdDs
9.1.1. PRINCIPES FONDAMENTAUX
9.2. La mise au point avec le test de la réporszidelon
9.2.1. Le gain de procédé
9.2.2. La constante de temps
9.2.3. Le temps de délai
9.2.4. Le réglage des paramétres (pour un contrétandard)
9.3. La mise au point a l'aide de la fréquence medtud’oscillation
9.3.1. Le réglage des paramétres (pour un contrétandard)
9.4. Les critéres de performance
9.4.1. Le décroissement 4 a 1

Sommaire
MODULE 27 : INSTALLATION, DEPANNAGE : INSTRUMENTATION
INDUSTRIELLE
Code : Durée : 90 h
OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT
COMPORTEMENT ATTENDU
installer et dépanner une boucle d’instrumentatidastrielle
CONDITIONS D’EVALUATION
OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
CRITERES PARTICULIERS
OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU
OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU
1.4.1 Le procédé
2.1 Représentation par la norme I.S.A.
2.2 Lasignification des lettres de I'étiquette
2.3  Lareprésentation de I'emplacement
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2.4  Lareprésentation de la liaison
2.5 Les symboles usuels
2.6 Exemples de procedé
2.7 Exemple complet
3.1 Le capteur
3 .1.1Définition

o signal de mesure numérique : il se présente sdosria d’'impulsions
électrigues générées simultanément (mode parai@glusieurs fils) ou
successivement (mode série, sur un seul fil). Gettesmission est compatible avec les
systemes informatiques de traitement.

3.1.3 Capteur actif
3.1.4 Capteur passif

L'impédance d'un capteur passif et ses variatiersont mesurables qu'en intégrant le
capteur dans un circuit électrique, par ailleurnahté et qui est son conditionneur.

3.2 Chaine de mesure

3.2.1 Principe d'une chaine de mesure
3.2.2 La chaine de mesure analogique
3 .2.3 La chaine de mesure numérigue

3.2.4 Le transmetteur "intelligent”

3.3 Les caractéristiques générales des capteurs

3.3.1 Les limites d'utilisation
3.3.2 L'étendue de mesure

3.3.3 L'erreur absolue et I'erreur relative etd'er systématique

3.3.4 La sensibilité

3.3.5 La résolution

3.3.6 La linéarité

3.3.7 Fidélité, justesse, précision
3.3.8 Classe de précision

3.3.9 La répétabilité

3.3.10 L’hystérésis
Y

Criourhe exacte
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-
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3.3.11 La finesse
3.3.12 Le temps de réponse

3.4 Méthode de choix des capteurs industriels
3.4.1 Définition du cahier des charges
3.4.2 Les considérations techniques externes affetg choix du capteur
3.4.3 Les caractéristiques intrinséques du capteur

3.5 Les mesures usuelles

3.5.1 Liens entre les unités S.I. et celles empsydans d'autres pays (USA)

3.5.2 La mesure de la température

3.5.3 La mesure de la pression
3.6 La mesure du débit
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3.7 La mesure du niveau

Les standards dans la transmission de signaux

Le signal numérique TOR

Le signal analogique

Le transmetteur de signal 4-20mA

Les standards de transmission pneumatiques
Les standards de transmission numériques
Conversion d’unités

Grandeur physique ou grandeur d’ingénierie
Grandeur normalisée en pourcentage
Fonction de transfert

Schématisation

Types de sorties

Types des sorties numériques TOR

Types de sorties analogiques

Raccordement d’'un transmetteur 4-20mA
Bus de terrain

Types de liens de communication
L'étalonnage de l'instrumentation industrielle
Générateur d'étalonnage universel

Procédure d’ajustement de la gamme de mesure
Validation a l'aide du multimétre

Effectuez la mesure de la tension aux bornes deslatance de 28D pour une valeur
correspondant a 50% de la gamme de mesure. Latetsvrait étre de +3v. 3.2.

5 capteurs
5.1 capteurs de position
5.1.1 Présentation

5.1.2 Capteurs analogiques

5.1.2.1 Présentation

5.1.2.2 Potentiomeétre résistif
5. 1.2.2.1 Rappel de physique
5.1.2.2.2 Principe de fonctionnement
5.1.2.2.3 Applications

5.1.2.3 Capteurs capacitifs
5.1.2.3.1 Rappel de physique
5.1.2.3.2 Principe de fonctionnement
5.1.2.3.3 Domaine d'utilisation

5.1.2.4 Capteurs inductifs
5.1.2.4.1 Rappel de physique
5.1.2.4.2 Principes de fonctionnement
5.1.2.4.3 Applications

5.1.3. Les codeurs rotatifs

5.1.3.1. Fonction d'un codeur de position rotatif

5.1.3.2. Le codeur incrémental
5.1.3.2.1 Principe de fonctionnement
5.1.3.2.2 Détermination du sens de rotation
5.1.3.2.3 Exploitation des voies A et B :
5.1.3.2.4 Elimination des parasites :

5.1.3.3. Le codeur absolu
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5.1.3.3.1 Principe de fonctionnement :
5.3.3.2 Codes délivrés par un codeur absolu :
5.1.3.3.3 Codeur absolue simple tour /Codeur absolulti-tour :
5.1.3.3.4 Choix des étages de sorties :
5.1.3.4. Comparaison des deux concepts codeumierri@l et codeur absolu :

5.3.Mesure et détection de niveau
5.3.3.1. Méthodes hydrostatiques
5.3.1.1. Rappel de physique

5.3.1.2. Flotteur
5.3.1.3. Plongeur

5.3.1.4. Mesure de pression

5.3.1.4.1 Principe de fonctionnement

5.3.1.4.2 Mesure de niveau a bulles

5.3.1.4.3 Mesure en réservoir fermée
5.3.1.5. Mesure de masse volumique

5.3.2. Méthodes électriques
5.3.2.1. Capteurs conductimétriques
5.3.2.1.1 Présentation
5.3.2.1.2 Détection
5.3.2.1.3 Domaine d'utilisation
5.3.2.2. Capteurs capacitifs
5.3.3.3. Ondes acoustiques

5.3.3.3.1. Principe
5.3.3.3.2. Radar

5.3.3.4. Absorption de rayonnement gamma

5.3.3.4.1. Principe

5.3.3.4.2. Détection
5.3.3.4.3. Mesure de densité

5.3.3.5. Comparaison des différentes méthodes

5.4.Capteurs de débit
5.5. Les capteurs de température

5.5.1.1.Lames bimétalliques ( bilame)
5.5.1.2.Les thermomeétres a bulbes ou a dilatation

5.5.2. Thermometres électriques
5.5.2.1. Présentation

Figure 5-59

5.5.2.2. Thermomeétres a résistance et a thermestanc
5.5.2.2.1. Thermomeétres a thermistance
5.5.2.2.2. Les thermomeétres a résistances RTD

5.5.2.3.Les thermocouples

5.5.3.1 Thermometres a rayonnement

5.5.3.2.Les thermomeétres optiques

5.6. Mesure de poids et de déformation

5.6.1 Jauges de contrainte
5.6.2.La cellule de charge
5.7.Les capteurs a effet Hall

5.7.1. RAPPEL DU PRINCIPE DE L'EFFET HALL.:
5.8.Les capteurs de vitesse de rotation
6.1 Causes de modification de I'équilibre du procédé
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6.1.1. Les délais
6.1.2. La variation de la consigne
6.1.3. La variation de la charge
6.1.4. Les perturbations et le bruit
6.2. Réponse des systemes asservis
6.2.1. En boucle ouverte
6.2.2. En boucle fermée
6.2.3. Objectifs de la régulation de procédé
6.3. Modélisation du procédé selon la réponsechdién
6.3.1. Les caractéristiques du procédé
6.3.2. Méthode du 2 a 63%
6.3.3. Méthode de la pente maximale
6.4. Autres caractéristiques du procédé
6.5. Les types de procédés
6.5.1. Sens de l'action d'un régulateur
Définition
Choix du sens d'action du régulateur
Exercices
7. Actionneurs
7.1 Les moteurs
7.2 L’'embrayage magnétique
7.3 Les éléments chauffants
7.4 La vanne de réglage
7.4.1 Généralité
7.4.1.1. Schématisation
Tableau 7-1
7.4.1.2. Situation
7.4.1.2.1. Régulation de niveau
7.4.1.2.2. Régulation de pression
7.4.1.2.3. Régulation de débit
7.4.1.3. Fonction de la vanne de réglage
7.4.1.4. Contraintes dues au fluide et a I'environnement :
7.4.1.5. Eléments constituants la vanne de réglage
7.4.1.6. Forme du corps de vanne
7.4.1.7. Type de corps de vanne
Tableau 7-2
7.4.1.8. Les servomoteurs
7.4.2. Caractéristiques des vannes de régulation
7.4.2.1. Caractéristique intrinseque de débit
7.4.2.2. Débit linéaire PL
7.4.2.3. Débit égal en pourcentage EQP
7.4.2.4. Débit tout ou rien PT
7.4.2.5. Caractéristique installée
7.4.2.6. Modélisation de la relation EQP entre le débit et la commande de vanne
7.4.3. Position de la vanne en cas de manque d'air
7.4.3.1. Un choix a effectuer
7.4.3.2. Cas des servomoteurs a diaphragme, a piston simple effet
Figure 7-11
7.4.3.3. Cas des servomoteurs a piston double effet
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7.4.3.4. Maintien de la vanne régulatrice de position
7.4.4. Capacité de débit d'une vanne
7.4.4.1. Rappel
7.4.4.2. Capacité du corps de vanne
7.4.4.3. Cv du corps de vanne
7.4.4.4. Kv du corps de vanne
10.4.4.5. Cas des liquides visqueux, écoulement laminaire
7.4.4.6. Cas des gaz
7.4.5. Calcul de Cv
7.4.5.1. Cv équivalent de plusieurs vannes en parallele
7.4.5.2. Cv équivalent de plusieurs vannes en série
7.4.5.3. Influence des convergents-divergents
7.4.6. Cavitation et vaporisation
7.4.6.1. Variation de la pression statique a travers une vanne
7.4.6.2. Cavitation
7.4.6.3. Vaporisation
7.4.6.4. Conséguences pratiques
8.1. Les différents modes de commande
8.2. La commande a deux positions :Régulation TawuRien - TOR
8.3. Action proportionnelle
8.3.1 Définition
8.3.2 Influence de la bande proportionnelle
Comportement statique (fonctionnement en régimeaeent) :
b. Comportement dynamique (fonctionnement en régiaresitoire) :
8.3.3 Décalage de bande - Talon - Intégrale manuel le
8.3.4 Influence du décalage de bande
8.3.5 Représentation fonctionnelle d'une régulation proportionnelle
Comparaison avec intégrale manuelle
8.4. Qu'est-ce qu'une action intégrale ?
L’ action intégrale fait augmenter ou diminuer la variable manipuléma vitesse
proportionnelle au signal d'erreur. Par conséqueetigrreur est faible, le débit de
vapeur (Figure 0-1) varie lentement dans la bormetibn pour la réduire a zéro;
On veut :
Fonctionnement
Action conjuguée P + |
8.5. Action dérivée
Annuler l'action dérivée
Influence du paramétre temps dérivé
8.6. Résumé des actions des corrections P, | et D
8.7. Méthodes simples de détermination des acEdDs
8.7.1. Principes fondamentaux
8.7.2. La commande proportionnelle a dérivation
8.7.3. La commande proportionnelle a intégratiodégivation (PID)
8.8 Tableau récapitulatif
9.1. Méthodes simples de détermination des ackdDs
9.1.1. PRINCIPES FONDAMENTAUX
9.2. La mise au point avec le test de la réporszidelon
9.2.1. Le gain de procédé
9.2.2. La constante de temps
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9.2.3. Le temps de délai

9.2.4. Le réglage des parametres (pour un contrétandard)
9.3. La mise au point a l'aide de la fréquence medtud’oscillation

9.3.1. Le réglage des paramétres (pour un contrétandard)
9.4. Les critéres de performance

9.4.1. Le décroissement 4 a 1

Sommaire
MODULE 27 : INSTALLATION, DEPANNAGE : INSTRUMENTATION
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Code : Durée : 90 h
OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT
COMPORTEMENT ATTENDU
installer et dépanner une boucle d’instrumentatidastrielle
CONDITIONS D’EVALUATION
OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
CRITERES PARTICULIERS
OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU
OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU
1.4.1 Le procédé
2.1 Représentation par la norme I.S.A.
2.2 Lasignification des lettres de I'étiquette
2.3 Lareprésentation de I'emplacement
2.4  Lareprésentation de la liaison
2.5 Les symboles usuels
2.6 Exemples de procedé
2.7 Exemple complet
3.1 Le capteur
3 .1.1Définition
o signal de mesure numérique : il se présente sdosna d’'impulsions
électrigues générées simultanément (mode parai@lusieurs fils) ou
successivement (mode série, sur un seul fil). Gettesmission est compatible avec les
systemes informatiques de traitement.
3.1.3 Capteur actif
3.1.4 Capteur passif
L'impédance d'un capteur passif et ses variatiersont mesurables qu'en intégrant le
capteur dans un circuit électrique, par ailleurnahté et qui est son conditionneur.
3.2 Chaine de mesure
3.2.1 Principe d'une chaine de mesure
3.2.2 La chaine de mesure analogique
3 .2.3 La chaine de mesure numérigue
3.2.4 Le transmetteur "intelligent”
3.3 Les caractéristiques générales des capteurs
3.3.1 Les limites d’utilisation
3.3.2 L'étendue de mesure
3.3.3 L'erreur absolue et I'erreur relative etd'er systématique
3.3.4 La sensibilité
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3.3.5 La résolution

3.3.6 La linéarité

3.3.7 Fidélité, justesse, précision
3.3.8 Classe de précision

3.3.9 La répétabilité

3.‘3.10 L’hystérésis
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3.3.11 La finesse
3.3.12 Le temps de réponse

3.4 Méthode de choix des capteurs industriels
3.4.1 Définition du cahier des charges
3.4.2 Les considérations techniques externes affetg choix du capteur
3.4.3 Les caractéristiques intrinseéques du capteur

3.5 Les mesures usuelles

3.5.1 Liens entre les unités S.I. et celles empsydans d'autres pays (USA)

3.5.2 La mesure de la température
3.5.3 La mesure de la pression
3.6 La mesure du débit

3.7 La mesure du niveau

Les standards dans la transmission de signaux

Le signal numérique TOR
Le signal analogique
Le transmetteur de signal 4-20mA

Les standards de transmission pneumatiques
Les standards de transmission numériques

Conversion d’unités

Grandeur physique ou grandeur d’ingénierie
Grandeur normalisée en pourcentage

Fonction de transfert
Schématisation
Types de sorties

Types des sorties numériques TOR

Types de sorties analogiques

Raccordement d’'un transmetteur 4-20mA

Bus de terrain
Types de liens de communication

L'étalonnage de l'instrumentation industrielle

Générateur d'étalonnage universel

Procédure d’ajustement de la gamme de mesure

Validation a l'aide du multimeétre

Effectuez la mesure de la tension aux bornes deslatance de 28D pour une valeur
correspondant a 50% de la gamme de mesure. Latetsvrait étre de +3v. 3.2.
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5 capteurs
5.1 capteurs de position
5.1.1 Présentation
5.1.2 Capteurs analogiques
5.1.2.1 Présentation
5.1.2.2 Potentiométre résistif
5. 1.2.2.1 Rappel de physique
5.1.2.2.2 Principe de fonctionnement
5.1.2.2.3 Applications
5.1.2.3 Capteurs capacitifs
5.1.2.3.1 Rappel de physique
5.1.2.3.2 Principe de fonctionnement
5.1.2.3.3 Domaine d’utilisation
5.1.2.4 Capteurs inductifs
5.1.2.4.1 Rappel de physique
5.1.2.4.2 Principes de fonctionnement
5.1.2.4.3 Applications
5.1.3. Les codeurs rotatifs
5.1.3.1. Fonction d'un codeur de position rotatif
5.1.3.2. Le codeur incrémental
5.1.3.2.1 Principe de fonctionnement
5.1.3.2.2 Détermination du sens de rotation
5.1.3.2.3 Exploitation des voies A et B :
5.1.3.2.4 Elimination des parasites :
5.1.3.3. Le codeur absolu
5.1.3.3.1 Principe de fonctionnement :
5.3.3.2 Codes délivrés par un codeur absolu :
5.1.3.3.3 Codeur absolue simple tour /Codeur absolulti-tour :
5.1.3.3.4 Choix des étages de sorties :
5.1.3.4. Comparaison des deux concepts codeumierri@l et codeur absolu :
5.3.Mesure et détection de niveau
5.3.3.1. Méthodes hydrostatiques
5.3.1.1. Rappel de physique
5.3.1.2. Flotteur
5.3.1.3. Plongeur
5.3.1.4. Mesure de pression
5.3.1.4.1 Principe de fonctionnement
5.3.1.4.2 Mesure de niveau a bulles
5.3.1.4.3 Mesure en réservoir fermée
5.3.1.5. Mesure de masse volumique
5.3.2. Méthodes électriques
5.3.2.1. Capteurs conductimeétriques
5.3.2.1.1 Présentation
5.3.2.1.2 Détection
5.3.2.1.3 Domaine d'utilisation
5.3.2.2. Capteurs capacitifs
5.3.3.3. Ondes acoustiques
5.3.3.3.1. Principe
5.3.3.3.2. Radar
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5.3.3.4. Absorption de rayonnement gamma
5.3.3.4.1. Principe
5.3.3.4.2. Détection
5.3.3.4.3. Mesure de densité
5.3.3.5. Comparaison des différentes méthodes
5.4.Capteurs de débit
5.5. Les capteurs de température
5.5.1.1.Lames bimétalliques ( bilame)
5.5.1.2.Les thermomeétres a bulbes ou a dilatation
5.5.2. Thermometres électriques
5.5.2.1. Présentation
Figure 5-59
5.5.2.2. Thermometres a résistance et a thermestanc
5.5.2.2.1. Thermometres a thermistance
5.5.2.2.2.Les thermometres a résistances RTD
5.5.2.3.Les thermocouples
5.5.3.1 Thermometres a rayonnement
5.5.3.2.Les thermomeétres optiques
5.6. Mesure de poids et de déformation
5.6.1 Jauges de contrainte
5.6.2.La cellule de charge
5.7.Les capteurs a effet Hall
5.7.1. RAPPEL DU PRINCIPE DE L'EFFET HALL.:
5.8.Les capteurs de vitesse de rotation
6.1 Causes de modification de I'équilibre du procédé
6.1.1. Les délais
6.1.2. La variation de la consigne
6.1.3. La variation de la charge
6.1.4. Les perturbations et le bruit
6.2. Réponse des systemes asservis
6.2.1. En boucle ouverte
6.2.2. En boucle fermée
6.2.3. Objectifs de la régulation de procédé
6.3. Modélisation du procédé selon la réponsechdién
6.3.1. Les caractéristiques du procédé
6.3.2. Méthode du 2 a 63%
6.3.3. Méthode de la pente maximale
6.4. Autres caractéristiques du procédé
6.5. Les types de procédés
6.5.1. Sens de l'action d'un régulateur
Définition
Choix du sens d'action du régulateur
Exercices
7. Actionneurs
7.1 Les moteurs
7.2 L’'embrayage magnétique
7.3 Les éléments chauffants
7.4 La vanne de réglage
7.4.1 Généralité
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7.4.1.1. Schématisation
Tableau 7-1
7.4.1.2. Situation
7.4.1.2.1. Régulation de niveau
7.4.1.2.2. Régulation de pression
7.4.1.2.3. Régulation de débit
7.4.1.3. Fonction de la vanne de réglage
7.4.1.4. Contraintes dues au fluide et a I'environnement :
7.4.1.5. Eléments constituants la vanne de réglage
7.4.1.6. Forme du corps de vanne
7.4.1.7. Type de corps de vanne
Tableau 7-2
7.4.1.8. Les servomoteurs
7.4.2. Caractéristiques des vannes de régulation
7.4.2.1. Caractéristique intrinseque de débit
7.4.2.2. Débit linéaire PL
7.4.2.3. Débit égal en pourcentage EQP
7.4.2.4. Débit tout ou rien PT
7.4.2.5. Caractéristique installée
7.4.2.6. Modélisation de la relation EQP entre le débit et la commande de vanne
7.4.3. Position de la vanne en cas de manque d'air
7.4.3.1. Un choix a effectuer
7.4.3.2. Cas des servomoteurs a diaphragme, a piston simple effet
Figure 7-11
7.4.3.3. Cas des servomoteurs a piston double effet
7.4.3.4. Maintien de la vanne régulatrice de position
7.4.4. Capacité de débit d'une vanne
7.4.4.1. Rappel
7.4.4.2. Capacité du corps de vanne
7.4.4.3. Cv du corps de vanne
7.4.4.4. Kv du corps de vanne
10.4.4.5. Cas des liquides visqueux, écoulement laminaire
7.4.4.6. Cas des gaz
7.4.5. Calcul de Cv
7.4.5.1. Cv équivalent de plusieurs vannes en parallele
7.4.5.2. Cv équivalent de plusieurs vannes en série
7.4.5.3. Influence des convergents-divergents
7.4.6. Cavitation et vaporisation
7.4.6.1. Variation de la pression statique a travers une vanne
7.4.6.2. Cavitation
7.4.6.3. Vaporisation
7.4.6.4. Conséguences pratiques
8.1. Les différents modes de commande
8.2. La commande a deux positions :Régulation TawuRien - TOR
8.3. Action proportionnelle
8.3.1 Définition
8.3.2 Influence de la bande proportionnelle
Comportement statique (fonctionnement en régimeaeent) :
b. Comportement dynamique (fonctionnement en régiaresitoire) :
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8.3.3 Décalage de bande - Talon - Intégrale manuel le
8.3.4 Influence du décalage de bande
8.3.5 Représentation fonctionnelle d'une régulation proportionnelle
Comparaison avec intégrale manuelle
8.4. Qu'est-ce qu'une action intégrale ?
L’ action intégrale fait augmenter ou diminuer la variable manipuléma vitesse
proportionnelle au signal d'erreur. Par conséqueetigrreur est faible, le débit de
vapeur (Figure 0-1) varie lentement dans la bormetibn pour la réduire a zéro;
On veut :
Fonctionnement
Action conjuguée P + |
8.5. Action dérivée
Annuler l'action dérivée
Influence du paramétre temps dérivé
8.6. Résumé des actions des corrections P, | et D
8.7. Méthodes simples de détermination des acEdDs
8.7.1. Principes fondamentaux
8.7.2. La commande proportionnelle a dérivation
8.7.3. La commande proportionnelle a intégratiodégivation (PID)
8.8 Tableau récapitulatif
9.1. Méthodes simples de détermination des ackdDs
9.1.1. PRINCIPES FONDAMENTAUX
9.2. La mise au point avec le test de la réporszidelon
9.2.1. Le gain de procédé
9.2.2. La constante de temps
9.2.3. Le temps de délai
9.2.4. Le réglage des paramétres (pour un contrétandard)
9.3. La mise au point a l'aide de la fréquence medtud’oscillation
9.3.1. Le réglage des paramétres (pour un contrétandard)
9.4. Les critéres de performance
9.4.1. Le décroissement 4 a 1
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2.1 Représentation par la norme I.S.A.
2.2 Lasignification des lettres de I'étiquette
2.3  Lareprésentation de I'emplacement
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2.4  Lareprésentation de la liaison
2.5 Les symboles usuels
2.6 Exemples de procedé
2.7 Exemple complet
3.1 Le capteur
3 .1.1Définition

o signal de mesure numérique : il se présente sdosria d’'impulsions
électrigues générées simultanément (mode parai@glusieurs fils) ou
successivement (mode série, sur un seul fil). Gettesmission est compatible avec les
systemes informatiques de traitement.

3.1.3 Capteur actif
3.1.4 Capteur passif

L'impédance d'un capteur passif et ses variatiersont mesurables qu'en intégrant le
capteur dans un circuit électrique, par ailleurnahté et qui est son conditionneur.

3.2 Chaine de mesure

3.2.1 Principe d'une chaine de mesure
3.2.2 La chaine de mesure analogique
3 .2.3 La chaine de mesure numérigue

3.2.4 Le transmetteur "intelligent”

3.3 Les caractéristiques générales des capteurs

3.3.1 Les limites d'utilisation
3.3.2 L'étendue de mesure

3.3.3 L'erreur absolue et I'erreur relative etd'er systématique

3.3.4 La sensibilité

3.3.5 La résolution

3.3.6 La linéarité

3.3.7 Fidélité, justesse, précision
3.3.8 Classe de précision

3.3.9 La répétabilité

3.3.10 L’hystérésis
Y

Criourhe exacte

oonrhe
Bl
hvatérésis

oo

-
grandenr

3.3.11 La finesse
3.3.12 Le temps de réponse

3.4 Méthode de choix des capteurs industriels
3.4.1 Définition du cahier des charges
3.4.2 Les considérations techniques externes affetg choix du capteur
3.4.3 Les caractéristiques intrinséques du capteur

3.5 Les mesures usuelles

3.5.1 Liens entre les unités S.I. et celles empsydans d'autres pays (USA)

3.5.2 La mesure de la température

3.5.3 La mesure de la pression
3.6 La mesure du débit
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3.7 La mesure du niveau

Les standards dans la transmission de signaux

Le signal numérique TOR

Le signal analogique

Le transmetteur de signal 4-20mA

Les standards de transmission pneumatiques
Les standards de transmission numériques
Conversion d’unités

Grandeur physique ou grandeur d’ingénierie
Grandeur normalisée en pourcentage
Fonction de transfert

Schématisation

Types de sorties

Types des sorties numériques TOR

Types de sorties analogiques

Raccordement d’'un transmetteur 4-20mA
Bus de terrain

Types de liens de communication
L'étalonnage de l'instrumentation industrielle
Générateur d'étalonnage universel

Procédure d’ajustement de la gamme de mesure
Validation a l'aide du multimétre

Effectuez la mesure de la tension aux bornes deslatance de 28D pour une valeur
correspondant a 50% de la gamme de mesure. Latetsvrait étre de +3v. 3.2.

5 capteurs
5.1 capteurs de position
5.1.1 Présentation

5.1.2 Capteurs analogiques

5.1.2.1 Présentation

5.1.2.2 Potentiomeétre résistif
5. 1.2.2.1 Rappel de physique
5.1.2.2.2 Principe de fonctionnement
5.1.2.2.3 Applications

5.1.2.3 Capteurs capacitifs
5.1.2.3.1 Rappel de physique
5.1.2.3.2 Principe de fonctionnement
5.1.2.3.3 Domaine d'utilisation

5.1.2.4 Capteurs inductifs
5.1.2.4.1 Rappel de physique
5.1.2.4.2 Principes de fonctionnement
5.1.2.4.3 Applications

5.1.3. Les codeurs rotatifs

5.1.3.1. Fonction d'un codeur de position rotatif

5.1.3.2. Le codeur incrémental
5.1.3.2.1 Principe de fonctionnement
5.1.3.2.2 Détermination du sens de rotation
5.1.3.2.3 Exploitation des voies A et B :
5.1.3.2.4 Elimination des parasites :

5.1.3.3. Le codeur absolu
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5.1.3.3.1 Principe de fonctionnement :
5.3.3.2 Codes délivrés par un codeur absolu :
5.1.3.3.3 Codeur absolue simple tour /Codeur absolulti-tour :
5.1.3.3.4 Choix des étages de sorties :
5.1.3.4. Comparaison des deux concepts codeumierri@l et codeur absolu :

5.3.Mesure et détection de niveau
5.3.3.1. Méthodes hydrostatiques
5.3.1.1. Rappel de physique

5.3.1.2. Flotteur
5.3.1.3. Plongeur

5.3.1.4. Mesure de pression

5.3.1.4.1 Principe de fonctionnement

5.3.1.4.2 Mesure de niveau a bulles

5.3.1.4.3 Mesure en réservoir fermée
5.3.1.5. Mesure de masse volumique

5.3.2. Méthodes électriques
5.3.2.1. Capteurs conductimétriques
5.3.2.1.1 Présentation
5.3.2.1.2 Détection
5.3.2.1.3 Domaine d'utilisation
5.3.2.2. Capteurs capacitifs
5.3.3.3. Ondes acoustiques

5.3.3.3.1. Principe
5.3.3.3.2. Radar

5.3.3.4. Absorption de rayonnement gamma

5.3.3.4.1. Principe

5.3.3.4.2. Détection
5.3.3.4.3. Mesure de densité

5.3.3.5. Comparaison des différentes méthodes

5.4.Capteurs de débit
5.5. Les capteurs de température

5.5.1.1.Lames bimétalliques ( bilame)
5.5.1.2.Les thermomeétres a bulbes ou a dilatation

5.5.2. Thermometres électriques
5.5.2.1. Présentation

Figure 5-59

5.5.2.2. Thermomeétres a résistance et a thermestanc
5.5.2.2.1. Thermomeétres a thermistance
5.5.2.2.2. Les thermomeétres a résistances RTD

5.5.2.3.Les thermocouples

5.5.3.1 Thermometres a rayonnement

5.5.3.2.Les thermomeétres optiques

5.6. Mesure de poids et de déformation

5.6.1 Jauges de contrainte
5.6.2.La cellule de charge
5.7.Les capteurs a effet Hall

5.7.1. RAPPEL DU PRINCIPE DE L'EFFET HALL.:
5.8.Les capteurs de vitesse de rotation
6.1 Causes de modification de I'équilibre du procédé
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6.1.1. Les délais
6.1.2. La variation de la consigne
6.1.3. La variation de la charge
6.1.4. Les perturbations et le bruit
6.2. Réponse des systemes asservis
6.2.1. En boucle ouverte
6.2.2. En boucle fermée
6.2.3. Objectifs de la régulation de procédé
6.3. Modélisation du procédé selon la réponsechdién
6.3.1. Les caractéristiques du procédé
6.3.2. Méthode du 2 a 63%
6.3.3. Méthode de la pente maximale
6.4. Autres caractéristiques du procédé
6.5. Les types de procédés
6.5.1. Sens de l'action d'un régulateur
Définition
Choix du sens d'action du régulateur
Exercices
7. Actionneurs
7.1 Les moteurs
7.2 L’'embrayage magnétique
7.3 Les éléments chauffants
7.4 La vanne de réglage
7.4.1 Généralité
7.4.1.1. Schématisation
Tableau 7-1
7.4.1.2. Situation
7.4.1.2.1. Régulation de niveau
7.4.1.2.2. Régulation de pression
7.4.1.2.3. Régulation de débit
7.4.1.3. Fonction de la vanne de réglage
7.4.1.4. Contraintes dues au fluide et a I'environnement :
7.4.1.5. Eléments constituants la vanne de réglage
7.4.1.6. Forme du corps de vanne
7.4.1.7. Type de corps de vanne
Tableau 7-2
7.4.1.8. Les servomoteurs
7.4.2. Caractéristiques des vannes de régulation
7.4.2.1. Caractéristique intrinseque de débit
7.4.2.2. Débit linéaire PL
7.4.2.3. Débit égal en pourcentage EQP
7.4.2.4. Débit tout ou rien PT
7.4.2.5. Caractéristique installée
7.4.2.6. Modélisation de la relation EQP entre le débit et la commande de vanne
7.4.3. Position de la vanne en cas de manque d'air
7.4.3.1. Un choix a effectuer
7.4.3.2. Cas des servomoteurs a diaphragme, a piston simple effet
Figure 7-11
7.4.3.3. Cas des servomoteurs a piston double effet
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7.4.3.4. Maintien de la vanne régulatrice de position
7.4.4. Capacité de débit d'une vanne
7.4.4.1. Rappel
7.4.4.2. Capacité du corps de vanne
7.4.4.3. Cv du corps de vanne
7.4.4.4. Kv du corps de vanne
10.4.4.5. Cas des liquides visqueux, écoulement laminaire
7.4.4.6. Cas des gaz
7.4.5. Calcul de Cv
7.4.5.1. Cv équivalent de plusieurs vannes en parallele
7.4.5.2. Cv équivalent de plusieurs vannes en série
7.4.5.3. Influence des convergents-divergents
7.4.6. Cavitation et vaporisation
7.4.6.1. Variation de la pression statique a travers une vanne
7.4.6.2. Cavitation
7.4.6.3. Vaporisation
7.4.6.4. Conséguences pratiques
8.1. Les différents modes de commande
8.2. La commande a deux positions :Régulation TawuRien - TOR
8.3. Action proportionnelle
8.3.1 Définition
8.3.2 Influence de la bande proportionnelle
Comportement statique (fonctionnement en régimeaeent) :
b. Comportement dynamique (fonctionnement en régiaresitoire) :
8.3.3 Décalage de bande - Talon - Intégrale manuel le
8.3.4 Influence du décalage de bande
8.3.5 Représentation fonctionnelle d'une régulation proportionnelle
Comparaison avec intégrale manuelle
8.4. Qu'est-ce qu'une action intégrale ?
L’ action intégrale fait augmenter ou diminuer la variable manipuléma vitesse
proportionnelle au signal d'erreur. Par conséqueetigrreur est faible, le débit de
vapeur (Figure 0-1) varie lentement dans la bormetibn pour la réduire a zéro;
On veut :
Fonctionnement
Action conjuguée P + |
8.5. Action dérivée
Annuler l'action dérivée
Influence du paramétre temps dérivé
8.6. Résumé des actions des corrections P, | et D
8.7. Méthodes simples de détermination des acEdDs
8.7.1. Principes fondamentaux
8.7.2. La commande proportionnelle a dérivation
8.7.3. La commande proportionnelle a intégratiodégivation (PID)
8.8 Tableau récapitulatif
9.1. Méthodes simples de détermination des ackdDs
9.1.1. PRINCIPES FONDAMENTAUX
9.2. La mise au point avec le test de la réporszidelon
9.2.1. Le gain de procédé
9.2.2. La constante de temps

| OFPPT/DRIF | 41 |




Résumé de Théorie et
Guide de travaux
pratiques

INSTALLATION, DEPANNAGE : INSTRUMENTATION
INDUSTRIELLE

9.2.3. Le temps de délai

9.2.4. Le réglage des parametres (pour un contrétandard)
9.3. La mise au point a l'aide de la fréquence medlud’oscillation
9.3.1. Le réglage des parametres (pour un contrétandard)

9.4. Les critéres de performance
9.4.1. Le décroissement 4 a 1
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MODULE 27 : INSTALLATION, DEPANNAGE :
INSTRUMENTATION INDUSTRIELLE
Code : Durée : 90 h

OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT

COMPORTEMENT ATTENDU

Pour démontrer sa compétence le stagiaire doit
installer et dépanner une boucle d’instrumentatiorindustrielle
selon les conditions, les critéres et les précssoni suivent.

CONDITIONS D’EVALUATION

e Anpartir:
- de directives;
- du schéma de la boucle d’instrumentation indeki
- d'un probleme de fonctionnement provoqué.
e Alaide:
- des manuels technigues;
- des outils et des instruments;
- d'une boucle d’instrumentation industrielle;
- de I'équipement de protection individuelle;

CRITERES GENERAUX DE PERFORMANCE

Respect des regles de santé et de sécurité ail. trava
Respect des normes en vigueur.

Utilisation appropriée des outils et des instruraent
Respect des techniques de travail.

Equipement fonctionnel et sécuritaire.

(& suivre)
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OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT (suite)

PRECISIONS SUR LE CRITERES PARTICULIERS

COMPORTEMENT ATTENDU DE PERFORMANCE

A. Prendre connaissance des directives, des - Interprétation exacte des symboles et des
plans et des manuels techniques. conventions du plan.

- Repérage de l'information pertinente dans
les manuels techniques.
- Exactitude de la terminologie.

B. Installer une boucle de régulation. - Installation conforme a la méthode et au
plan.

C. Analyser I'état réel de I'équipement. - Vérification minutieuse et compléte de

'équipement.

- Exactitude des mesures relevées :
= tension;
» courant;
= résistance;
» pression, débit, niveau et température.

- Justesse de la comparaison de I'état réel a
I'état de référence de I'équipement.

D. Poser un diagnostic. - Justesse du diagnostic.
- Indication valable du phénomene
destructeur.
- Choix judicieux des correctifs & apporte

=

E. Remplacer les composants défectueux. Choix approprié du composant de
remplacement.

- Démontage et montage précis.

- Mise en place correcte et solidité des

composants de remplacement.
F. Régler les parameétres de fonctionnement. - Réglage fonctionnel des parametres.

G. Vérifier le fonctionnement de I'équipement.

Prise en considération des spécifications

de fonctionnement.

- Mise en marche appropriée et sécuritaife
de I'équipement.

- Fonctionnement approprié :

¢ des dispositifs de commande;

¢ des dispositifs de protection.

H. Consigner les interventions. - Concision et pertinence de I'information
présentée.
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OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU

LE STAGIAIRE DOIT MAITRISER LES SAVOIRS, SAVOIR-FAlI RE, SAVOIR PERCEVOIR OU SAVOIR ETRE JUGES
PREALABLES AUX APPRENTISSAGES DIRECTEMENT REQUIS PO UR L'ATTEINTE DE L'OBJECTIF DE PREMIER
NIVEAU, TELS QUE :

Avant d’apprendre a prendre connaissance des direistes, des plans des manuels
techniques (A) :

1. Définir la terminologie et les concepts relaéifsne boucle d’instrumentation
industrielle.

2. Définir les principales grandeurs physiquegsgichpteurs usuels.

3. Distinguer les différents types de pression.

4. Calculer les conversions d’unités d’'ingénietides signaux standards.

5. Interpréter des schémas, des plans et des devis.

6. Lire des diagrammes de boucles utilisant les®}es ISA.

7. Interpréter des diagrammes d'écoulement.

Avant d’apprendre & installer une boucle de régulabn (B) :

8. Identifier les normes en vigueur au regard isbstillation d’'une boucle de
régulation.

9. Expliquer les méthodes d’installation.

10. Installer des cables et des canalisations.

11. Reconnaitre les mesures de sécurité a presrdrde I'installation.

12. Expliquer les principes de mesure électronmueamment rencontrés en milieu
industriel.

13. Expliquer I'étalonnage d’'un transmetteur a diax

14. Décrire les caractéristiques d'un systéme disitipn de données.

15. Décrire les standards de transmission analegtaumérique.

16. Distinguer I'appareillage usuel utilisé en miliindustriel.

Avant d’apprendre & poser un diagnostic (D) :

17. Analyser un circuit a c.c.

18. Analyser un circuit a c.a.

19. Analyser des circuits & semi-conducteurs.

20. Appliquer des notions de logiqgue combinatoire.
21. Appliquer des notions de logique séquentielle.
22. Utiliser un automate programmable.

23. Analyser des circuits pneumatiques.

24. Analyser des circuits hydrauliques.

(a suivre)
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OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU

LE STAGIAIRE DOIT MAITRISER LES SAVOIRS, SAVOIR-FAI RE, SAVOIR PERCEVOIR OU SAVOIR ETRE JUGES
PREALABLES AUX APPRENTISSAGES DIRECTEMENT REQUIS PO UR L’ATTEINTE DE L'OBJECTIF DE PREMIER
NIVEAU, TELS QUE :

25.
26.
27.
28.
29.

Avant d’apprendre a remplacer les composants défegeux (E) :
30.
31.
32.
33.
Avant d’apprendre a régler les parametres de fonctinnement (F) :
34.
35.
36.

37.
38.

Avant d’apprendre & vérifier le fonctionnement de léquipement (G) :
39.

Avant d’apprendre a consigner les interventions (H)

40.
41.

Expliquer les méthodes de dépannage.
Distinguer les sources de problemes dans wndéd’instrumentation industrielle.
Décrire les particularités d'un systéme assardiun procédé industriel.
Décrire un procédé simple.

Distinguer des actionneurs proportionnels

Reconnaitre les régles de sécurité relativel®pannage d’'une boucle
d’instrumentation industrielle.

Sélectionner les composants de remplacement.

Expliquer la procédure de remplacement desepidéfectueuses.
Expliquer I'importance de la qualité dans I'extion des travaux.

Définir la terminologie et les modes de comneadd régulateur de procédé.
Expliquer I'écart permanent retrouvé sur lecpae.

Justifier l'utilisation de I'action intégrale.

Expliquer le réglage des parametres d’'un régudaID.

Décrire les procédures pour détecter les anesndli systéme de régulation de
procédé.

Veérifier le fonctionnement des dispositifs dewite.

Utiliser un micro-ordinateur pour produire dieEuments techniques.
Utiliser la terminologie appropriée.
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1. Introduction a la regulation

1.1 Présentation

Un procédéest une opération ou une suite d'opérations ad@smans un but déterminé, il peut étre
définit comme une série d’opération apportant dedifications physique ou chimique a un produit. La
fabrication du papier, du ciment, du verre, lettraient des eaux, sont des exemples des procédés
industriels .

La régulation automatique est la technique des odéthet les outils nécessaires a la prise de dentine
ou plusieurs grandeurs physiques (vitesse, tempérgiression, courant, etc.) d'un procédé enfeme
imposer le comportement bien determiné. Les grasdawysiques, ou signhaux, doivent étre mesurésdafin
vérifier leur état pour ensuite déterminer a I'aiden traitement approprié I'action a entreprenslre le
systéme pour gu’ils se comportent comme souhaitéc Ae qualificatif automatique, on admet qu’aucune
intervention manuelle n'est nécessaire le procédtéstbxécuter de lui-méme, sans qu'un opératennalinu
intervienne dans le processus. Un tel projet ing@igécessairement la participation de moyens ncesi
et électroniques.

On souhaite qu'une certaine grandeur physiquessatecourant, température) ait une valeur moyenne
donnée en régime permanent, malgre l'influencéestwironnement (perturbations). Les méthodes de la
régulation automatique ont donc la possibilité amlifier le comportement statique et dynamique d’ane
plusieurs grandeurs physiques d’'un systeme, afgllgsl évoluent conformément aux exigences de
'application.

i.2 Définition :

La régulation consiste a maintenir automatiquementine grandeur physique a la valeur désirée
guelles que soient les perturbations qui peuventibvenir.

La régulation d’'une grandeur est couramment appétigation de procédé.

Exemples de régulation de procédé :
e Régulation du niveau d’un réservoir
e Régulation de la température d’un four
e Régulation de la vitesse d’un moteur
e Régulation du débit dans une canalisation
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1.3 Analyse des activités dans une chaine de régula tion:

Consigne —
(niveau désire)

|

L
Figure 1-1. Régulation duveau par un étre humain

Pour réguler le niveau dans un réservoir par tnt&tmain, il doit :
e observer le niveau,
e le comparer a la valeur désirée, de raisonnergédielel des action a entreprendre,
e manipuler la vanne en 'ouvrant plus ou moins

Ces opérations sont effectuées en continu, et chaeuinfluence les autres. Par exemple, si le niveéend
a monter, la personne décide de fermer Iégéremers Vanne, ce qui diminue le débit et provoque une

diminution du niveau.

La personne surveille le niveau du réservoir elerégdébit afin de maintenir le niveau constant jpeporte

les variations de pression du réseau de distributieau et le débit de sortie.
Pour maintenir le niveau constant la personndsetifois organes :

e ['ceil pour mesurer le niveau

e le cerveau pour comparer et traiter

e la main pour réagir

Fondamentalement, la régulation du niveau condiste a :

ACTION PAR

. o g
Mesurer cell
Comparer/Traiter cerveau ﬂ
Corriger main(et la vanne)

Le cycle Mesurer, Comparer et Corriger est unecgdboucle fermée .

Le schéma de principe de la boucle de régulatetrpresenté a la Figure2.
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{ U ,ﬁ, Perturbation
Desn' Comparer -’ R p 4é
- rocédé
Traiter cagir Réalité
'
Observation

Figure 1-2. Bda de la régulation

1.4 Les éléments constitutifs d’'une boucle de régul

ation :

Il est possible d'utiliser des appareils pour dfiec la méme tache en réalisant ainsi les mémes
fonctions que 'lhomme, éliminant ainsi les risqd&sreur. L’installation de figure réalise les m&sn
fonctions que la personnes de la figure

Observer

Comparer
Traiter

Réagir

—

—

—

est assuree par

est assurée par

est assurée par

—

—

—

le capteur

Le régulateur

L'actonneur
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l— Actionneur
: ] T Consigne
Consigne 5 - Reégulateur
[(iveau desire) T
Capteur
=]
L

Figure 1-3. Régulation du niveau par des appareils

Le schéma de la régulation devient alors :

Perturbation
Consigne Grandeur + Grandeur
réglante Réglé
’ Comparer Agi .
Raisonner > o Frocede >
=l | -
Régulateur Actionneur
MMesurer o

Grandeur MMesurée

Capteur
Figure 1-4. Schéasde principe de la régulation

1.4.1 Le procédé

Cette portion du schéma de principe représentgit@mement ou I'égipement est affecté par le systée
commande.. L'action de la commande constitue éwviakamh la source principale de modification de I'état
d’équilibre du procédé. Cependant, le procédégadeent affecté par des agents perturbateurseaxtegr

1.4.2 La variable manipulée ou grandeur réglante

Il est possible de définir la variable manipuléegrandeur réglante comme étant la variable qui est
modifiée afin d’influencer directement la grandglysique que I'on tente de réguler. Ainsi, dans une
commande de température, la variable manipuléesi(ammmeée la grandeur manipulée) serait la
puissance fournie a I'élément chauffant.
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1.4.3 La variable commandée ou la grandeur réglée
C'est la grandeur physique que l'on désire comtyoém anglais Process variablBV
Elle donne son nom a la régulation. Par exempgulation de température.

1.4.5 La consigne : C'est la valeur désirée que doit avoir la grandéglée.

1.4.6 Les grandeurs perturbatrices  sont les grandeurs physiques susceptibles d'évalueours
du processus et d'influencer la grandeur réglée.

1.4.7 Capteur

Elément primaire de mesure élabore un signal ptimpmel & la grandeur physique & mesurer grandeur
mesuré(ou mesurande), ce sont donc des organdslegngsansformant la grandeur a mesurer en urabig
électriqgue, pneumatique, hydraulique ou numérigoemalisé, représentatif de l'information origieell
Puisqu’il est nécessaire de connaitre I'effet dunai de commande sur la variable commandée, $atibn
d’un capteur, que lI'on nomme aussi I'élément priendé mesurajous permet alors d’en obtenir la mesure.
Les caractéristiques électriques de I'élément grareont modifiées par une grandeur physique quejge:
la température;

la pression;

'humidité;

lacidité

etc.

Puis, cette information électrique est dirigée Versansmetteur qui se charge alors de convettie decture
en un signal normalisé.

1.4.8 Le régulateur

On appelle régulateur la partie du systeme de camengui compare le signal de mesure ou, en anggais,
Process variablePV ». avec le signal de consigne ou, en andkig,set point,SP et en fonction de I'écart
entre ces deux valeurs et de l'algorithme de calouk lequel il a été configuré, il délivre un sadjrde
commande dirigé vers l'actionneur afin d'annulérécart et de ramener la mesure vers la valeuodsigne .

1.4.9 L'élément final de commande

Par ailleurs, le signal de commande élaboré penérdleur actionne ce que I'on appeidéiment final de

la boucle, c'est-a-dire I'organe actionneur quidiile généralement a haute puissance. Cet éléfimahfgit
sur lavariable manipulée; c'est-a-dire la variable qui affecte directementide d'énergie ou de matériel
injecté dans le procédé. Dans une commande de tetapE I'élément final pourrait étre un élément
chauffant, la variable manipulée - la puissancetétpie fournie a cet élément, et la variable comuée
serait, bien entendu, la température.

1.4.10 La charge

Tout changement de la variable commandée, qui mespond pas a une variation de consigne, devra se
traduire par un changement de la variable manipemhéeue de restaurer I'état d'équilibre. Pour cait®on,

la valeur du signal de commande est un bon indicate I'importance de la charge du systéme.

Ainsi, supposons qu'un agent perturbateur provaqmes chute de température. La valeur de la variable
manipulée (courant) devra alors augmenter pour maméerreur a zéro et rétablir la température de
consigne. Pour annuler cette perturbation, il yuadans ce cas-ci, une élévation de la charge et
température avait chuté.

Donc, la charge symbolise la consommation du system
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Conclusion pour réguler un procédé, il faut :

o Mesurer la grandeur réglée avec un capteur.

o Réfléchir sur l'attitude a suivre : c'est la foantdu régulateur. Le régulateur compare la grandeur

réglée avec la consigne et élabore le signal devaode.

e Agir sur la grandeur réglante par l'intermédiaitencdbrgane de réglage c’est I'actionneur.
Cependant, chaque procédé posséde ses exigenpasspahaque appareil possede ses propres cosdition
de fonctionnement. Il est donc indispensable gquédalation soit congue pour satisfaire aux besoins
particuliers liés a la sécurité, aux impératifgpdeduction et aux matériels

1.5 Boucle ouverte et boucle fermé

1.5.1 Boucle ouverte

Une boucleest dite ouverte si la grandeur de la correctidineg€pendante de la grandeur de la mesure, le
régulateur est en mode manuel.le mode manuel terslaisser a l'utilisateur le choix de la valeursignal
de commande appliquée a 'actionneur.

Perturbation
Grandeur l Grandeur
Caommande Reglante Reglee

Agir ——— | Generer o

Actionneur Procadé

Systeme

Figure 1-5
1.5.2 Boucle fermé

Une boucle est dite fermé si la grandeur de la mesffiecte la grandeur de la correction(grandeur
manipulée).

Grandeur
Consigne _ Commande Reglee
——| Regulateur Systeme ———»
Wesure

Figure 1-6
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1.6 Exemples de systeme de régulation

1.6.1 Conduite automobile

Pour maintenir une voiture au centre de la routesanducteur do©BSERVER la voiture, COMPARER
la position de celle-ci par rapport au bord deolate, c'est la consigne, REAGIR en conséquence en
tournant le volant afin de maintenir la voiturerailieu de la route

Figure 1-7

Le cycleOBSERVER (o uMESURER), COMPARER etREAGIR est un cycle a boucle fermée .

Consigne—m

Consigne )

o

ﬁ Muscles \

COMPARERI!TRAITER i REAGIR w Effats
"(m Oeil
OBSERVER Boucle ferm éa
_ ou rétroaction
Boucle Boucle
Figure 1-8
COMPARFR - EEACIR - Effets
Cerveau Muscles

OBSERVER I; Boucle fermée
?Ell!i ou rétroacton

Figure 1-9
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1.6.2 Régulation de la température d’un four

Capteur de ,
- Regulateur | g
temperature > gul
\ Consigne
Péirole brut
Péirole chauffé

= | (-

i

Vanne de réglage Gaz combustible

Figure 1-10

1.7 Asservissement :

Un systeme assendu suiveur (en anglais « follow-up system ») travaille plua®ec une consigne qui
change continuellement de valeur. Le systeme assaitars pour fonction d'assujettir la variable
commandée afin qu'elle suive aussi fidelement @ssiple les changements de consigne : exemple ; une
machine outil qui doit usiner une piéce selon wfipdonné, un missile qui poursuit une cible sdas
systémes asservis car les consigne changent celigiment. Par contre dans un systeme de régulddion
consigne est fixée et le systeme doit compensiéet’des perturbations, a titre d’exemple, le rgglde la
température dans un four, de la pression dansaotendr, le niveau d’eau dans un réservoir.
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1.8 Terminologie

Tableau -1.Terminologie utilisée pour définir un sgtéme asservi

Systéme de régulation

Appellation

Définition (et syonyme)

Les éléments

Procédé

Ensemble de [I'équipement (excluant ['équipement
controle) et des fluides d'une opération indusérigloun
laquelle lalimentation et la demande doivent
équilibrées.

(ProcessusProces}

Régulateur

Dispositif qui régule automatiquement I'élémentafime
commande pour maintenir la variable commandée
valeur du point de consigne.

(ContrGleur,Controller)

Elément final
commande

dq Dispositif qui contrdle la variable manipulée do@edé.

(Actuateur Final control element

Elément de mesufgEnsemble capteur / transmetteur qui raméne en dekdh

mesure de la variable commandée pour qu'elle
comparée avec le point de consigne.
(Measuring mear)s

Variable La vailiable du procédé qui doit étre asservie au poir

commandée consigne, indépendemment des perturbations quesaloit]
ce procédé.

(Variable réguléeControlled variable Process variable
PV)

Variable La variable du procédé qui doit étre maskubar I'élémer
manipulée final de commande pour annuler I'écart entre laakde
commandée et le point de consigne.

(Grandeur régulantdlanipulated variablg
Mesure de la Valeur mesurée de la variable commandée: 4-20mA, O-
Les signaux variable 100%, ...

commandée (Feedback, Measured value of controlled variable
Measured value of process variapR/f)

Point de consigne| Valeur a laquelle la variable commandée est mairggral
le contrbleur.

(Valeur de consigne, Référen@xt point SP)

Signal dq Signal de sortie du contrdleur appliqué a I'élémiamal de

commande commande.

(Signal de correctionController output, Process demay
DM)

Perturbations Toutes variables indépendantes, indésirables etesg
imprévisibles qui tendent a modifier la valeur dedriable
commandée.

(Grandeurs perturbatrices, Disturbances)
La charge Charge du procéflEnsemble de toutes les variables (a I'exceptionlad

variable commandée) qui tendent a rompre I'éqelitu
procédé. Cette définition inclue les variationsadsturce,
les variations de la demande ainsi que celles dnt ple
consigne.

(Process loajl
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2. Représentation symbolique et schémas

2.1 REPRESENTATION PAR LA NORME |.S.A.

La norme de présentation des procédés ISA a étélapdpée par un organisme des Etats-Unis, la
« Instrument Society of America » . La norme ISA tegs répandue en Amérique du nord ainsi qu’'un peu
partout dans le monde.

Le but de cette norme est de représenter les eliffei€léments et les interconnexions requis poyracedé

de régulation industriel. La définition d’élémerggroupe ici tout ce qui est inclus dans la boude d
régulation:

le capteur;

le régulateur;

l'actionneur;

'enregistreur;

le type d’interconnexion.

7”7 7”7

I/

2L L. 2L
77 77 77

Figure 2-1. Exemple d'utilisation de la norme ISA pur un régulateur de débit

En instrumentation, la norme ISA comprend:
e des lettres majuscules pour préciser les foncti@enshacun des instruments;
e des symboles graphiques représentant les instresment
e des chiffres et des lettres codés pour l'identificades instruments.
Concrétement, chacun des symboles (voir Figure psk compose:
e d'une étiquette alphanumérique qui désigne la biacommandée et les fonctions de
lappareil;
e d’une représentation graphique de l'appareil;
e de liens avec les autres éléments du systeme diatiég.

2.2 LASIGNIFICATION DES LETTRES DE L 'ETIQUETTE

Tout d’abord, il est important de mentionner quacgtke symbole représente la fonction d'un appareil e
relation avec la variable commandée et non papdagl lui-méme. Par exemple, la valve, qui comtriél
débit de vapeur dans un échangeur de chaleurpd#ée comme étant une valve de température pdutét
de débit. L'étiquette de chaque bulle est donc am@p de chiffres et de lettres.

La premiéere lettréndique la variable commandée par la boucle delafign. Par exemple, pour une boucle
de régulation de débit, nous utiliserons le Flow® comme premiere lettre (voir Figure 2-2).
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Figure 2-2 Valve de débit a commande pneumatique

La seconde lettrendique la fonction de I'élément. Si nous désiratentifier un régulateur, nous utilisons,
comme seconde lettre, le C - « controller ».

Lorsque la lettre Y est utilisée en seconde pl&igufe 2-3 ), elle indique une fonction de conwansét de
calcul. Une abréviation ou un symbole est insctiextérieur de la bulle afin de préciser cettedton. Le
Tableau 2-1 illustre les principales abréviatioas tbnctions de calcul et de conversion.

Figure 2-3 Appareil extracteur de racine carrée par une boucle de débit

Tableau 2-1 Principales abréviations de calcul etedconversion

Abréviation Fonction
I/P convertisseur courant a pression
P/ convertisseur pression a courant
oood sommation

O différence
X multiplication
0 extracteur de la racine carrée
f(X) caracteérisation

REV fonction inverse

Quant a la troisieme lettgui est facultative), elle représente la fonctitinsignal de sortie de I'élément. Si
nous désirons identifer un commutateur de surpmesk troisieme lettre sera S - « switch ».

De plus, il est possible d'utiliser deux lettresupaeprésenter deux fonctions dans la méme étiguett
Toutefois, une étiquette ne peut jameasnporter plus de quatre lettres représentanaiaime commandée
ainsi que les fonctions de l'appareil; si le hombeefonctions est plus élevé, il suffit alors diatjer des
bulles supplémentaires disposées tout prés lesaomdie les autres.
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Lettres les plus utilisées dans la norme ISA

Premiére lettre Deuxieme lettre Troisieme lettre
(Variable commandée)| (Fonction de l'instrument) | (Fonction de la sortie)
A | Analyse Alarme
B | Braleur Choix de l'utilisateur Choix de l'utilisate
C | Conductivité électrique Régulation ou contrble
D | Densité ou différentiel
E | Tension Elément primaire
F |Débit - «flow» oJ
rapport
H|{Commande manuelle |- Haute - « high »
« hand »
| [Courant Indicateur
L | Niveau - « level » Lumiére Basse - « low »
M| Humidité - « moisture » Intermédiaire
O| Choix de l'utilisateur Choix de l'utilisateur Chode l'utilisateur
P | Pression - « pressure » Point de test
R | Radioactivité Enregistreur - « recorder »
S | Vitesse - « speed » Sécurité Commutateur -
« switch »
T | Température Transmetteur
V | Viscosité Vanne - « valve »
Y | Choix de l'utilisateur Fonction de conversion et| @alculateur ou relais
calcul

De plus, les lettres sont suivies de la numératatiai représente chaque boucle de régulation. Si de
appareils ne sont pas dans une boucle de réguldsigrortent alors un numéro différent.
Sommes toutes, les symboles relatifs & une ménbl@commandée portent le méme numeéro.

2.3 LAREPRESENTATION DE L’'EMPLACEMENT
Toutes les bulles, qui représentent des appasgits, codées en relation avec I'emplacement physigue

'appareil concerné.

Appareil qui est dans l'usine

Appareil qui est dans un panneau de command

Appareil qui est sur un panneau secondaire

(habituellement dans l'usine)

Appareil qui est dans la salle de commande

ODOOO

Figure 2-4 Représentation des appareils selon leemplacement

Lorsqu’il est nécessaire de symboliser une séqueragrammeée (comme dans un automate programmable
ou cablée, on remplace la bulle par un losangesiAos inscrit, a I'intérieur du losange, le numéi® la
boucle ainsi qu’un renvoi au plan de la séquence.
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Par contre, si la fonction est réalisée par un aglpautonome et que l'information est présentéesu
écran, les bulles ou les losanges sont entourésadiré. Celui-ci indique alors que l'affichage pattagée
entre plusieurs fonctions et que les informatiompauvent pas étre toutes consultées simultanément.

2.4 LAREPRESENTATION DE LA LIAISON
Afin de relier adéquatement les symboles entre Buxorme ISA stipule que les liaisons sont degsiné

selon le type de signal qui y circule. Dans ledas lignes de connexions et des liaisons mécanitpuait
plein doit étre utilisé.

Conduites d'alimentaion ou de
raccordement au procédé

Sigﬂal éleCtrique —f——
ou

Signal pneumatique 1+ H—+

. . |
Signal hydraulique C L L
Conduit capillaire B e —

. , syt Fa¥ Fal N
Signal électromagnétique ou \Y 4 A4
ultrasonique
Liaisons informatisées —0—0—0—
Signal pneumatique binaire P— PR
Signal électrique binaire _#_\: _ N \: _ — Th ‘\ :

ou

Signal non défini f———F—
Conduites des fluides —
Liaison mécanique ———o——

Figure 2-5 Lignes de liaison

Enfin, les alimentations ne sont dessinées qudesudiagrammes de raccordement et les abréviatians
Tableau 2-2 sont a utiliser.

Tableau 2-2 Les alimentations

Abréviation Alimentation -

« supply »

AS air

ES électrique

GS gaz

HS hydraulique

NS azote

SS vapeur - « steam »

WS eau - « water »
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2.5 LES SYMBOLES USUELS
Principalement, les symboles servent a illustrer:
e ['élément primaire de mesure;
e les accessoires;
e ['élément final de commande,;

Valve électrique

hd

Déversoir

e efc.
N : /
/ N
Lampe témoin Valve pneumatique
A% .
N —
Tube venturi Diaphragme

)

Echangeur de

Convoyeur

chaleur

Figure 2-6 Exemples de symboles graphiques

2.6 EXEMPLES DE PROCEDE

Afin de bien maitriser les notions relatives a a@me ISA, voici présentés les schémas de princgz d
guatre procédés associés aux postes de régulalmivalt. Ces postes de régulation représenterdérdifits

procédés:

un procédé de niveau;

un procédé de pression;

un procédé de température;
un procédé de débit.

Tout d’abord, analysons le procédé de niveant le schéma de principe est fourni a la Fidure
On remarque qu’une conduite d’alimentation soussiom alimente un réservoir. Puisqu’on tente dealetg
le niveau, on manipule donc le débit d'eau quiemntans le réservoir en modifiant 'ouverture dedéve

pneumatique.
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Figure 2-7 Schéma de principe d’'un procédé de nivaa

Dans un tel procédé, le niveau tend a se stabiliegpar lui-méme et ce, sans l'aide d’'un régulatEuar
effet, lorsque le débit d’entrée est équivalentlébit de sortie, le niveau d’eau devient alorslstdte débit
de sortie étant directement relié a la hauteuradenlonne du liquide, toute augmentation du nivé'aau
tend a augmenter le débit de sortie. Donc, ce géopéut étre qualifié d’auto-régulateur.

L'analyse du schéma de principe nous renseigndasuariable commandée. En effet, puisque la premiér
lettre des étiquettes est L - « level », c’est geniveau du liquide du bassin que 'on veut réguhussi, on
constate que I'on enregistre les variations deanivgrace a un enregistreur (la bulle LR) qui relgoihesure
de la variable commandée.

Pour ce qui est du procédé de pressgleigure 2-8), il se caractérise par la maniputatin débit du fluide
afin de réguler la pression. En effet, tous lesnéléts de la boucle de régulation posséde une #&tque
indiquant que la pression est la variable commaidgaemiere lettre est P - « pressure »).

Le convertisseur courant /pression (la bulle P¥P-)lest I'élément qui permet le transfert d’'unenatande
électrique, qui est de 4 a 20mA, a une commanderpagque de 3 a 15 psi. Cette conversion est asient
car I'élément final de commande est une valve pratigome et le signal de commande est électriquet n
pneumatique.

Aussi, un tel procédé réagit rapidement; c’est goor le systéme de commande doit également réagir t

promptement.
AS. ! !
o 4 PT
100 PSI’ 5 Q
I/P

4-20 mA

Réservoir

V-4

V-3 V-5

Figure 2-8 Schéma de principe d’'un procédé de prass
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Quant au procédé de température (Figure 2-928%titaractérisé par un comportement tres lentetops
nécessaire, pour atteindre la stabilité a la sdiitemn changement quelconque, est souvent de I'odee
dizaines de minutes. Dans ce procédé, on réguaripérature du four en manipulant la puissancenfeur
I'élément chauffant.
Par ailleurs, il est possible de constater que ddéments primaires de mesure soient installés dans
procédé:

e un thermocouple;

e un RTD.

Aussi, 'ensemble des signaux sont de nature @eetrce qui permet l'utilisation des lignes pdiéts pour
les liaisons des symboles.

a _____ _. ._ _____
TC FOUR RTD

________ Geéngérateur
d'étalonnage

Figure 2-92 Schéma de principe d'un procédé de terémture

Pour le procédé de débit (Figure 2-30), il est mamuer que ce type de procédé est trés fréquemmer
rencontré en industrie.
Un procédé, ou le débit est régulé, réagit aussi tapidement aux multiples perturbations qui peulté

faire perdre son état d’équilibre.

Figure 2-30 Schéma de principe d’'un procédé de débi

.

manuel

Lors de l'analyse du schéma de principe, on comsiat I'élément primaire de mesure (le capteurjuast
venturi. En effet, la mesure de pression difféedlgique I'on obtient (avec l'aide du transmettelar
pression) est fonction du débit a l'intérieur decdanalisation. Aussi, il est a noter que les syedbaitilisent
la lettre F- « flow », ce qui est l'indication qleedébit est la variable commandée.

2.7 EXEMPLE COMPLET
L’exemple suivant nous permettra d'approfondir éifyse de la norme ISA. Il s’agit d’'une boucle de
régulation de température industrielle typique.
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n«— Détecteur de haut niveau

w4l . —Capteur de température

, -dh <« Détection de bas niveau
Capteur de dé H

Détecteur de

température élevée Capteur de
pression absolue

Figure 2-41 Procédé de régulation de température

La boucle de régulation de température (bouclereajeest réalisée par deux boucles (interne etrrexte
reliées en cascade. C'est donc un systéme multdhlar

La température interne du réservoir est obtenueumnidhermocouple. Ce dernier est directement mlié
régulateur PID #1. La sortie de ce régulateur doibhmander le débit de vapeur grace a I'action delee
#1. Si on désire avoir une régulation stable efopewante, il faut s’assurer que le débit de vapea
corresponde bien a ce qui est demandé par le tégulaID. Ce résultat est assuré par une deuxiemeld
placée en cascade (boucle interne). Ce deuxiemsdatégr PID contrdle le débit de vapeur grace a un
débitmétre placé sur le retour du serpentin. Leledgur PID utilisé est du type numérique prograivlmail
offre de nombreuses possibilités dont celle durédmten cascade utilisée dans le présent procéaéceS
régulateur PID, seules la consigne, la températurprocédé et la commande de la valve sont affckée
le régulateur.

Les deux régulateurs PID (boucles interne et egjesant inclus dans le programme du régulateur #1.
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Figure 2-52 Représentation complete du procédé saint la norme ISA

Analysons maintenant chacun des éléments préserasHigure 2-52.

Figure 2-63 Restriction

Ce symbole représente la restriction (causée gaadpie orifice) de I'élément primaire du capteerdébit.

e F =débit - « flow »
e E = élément primaire de mesure « element »
Rappelons que ce type de capteur de débit estite@ndtune restriction au passage du liquide. Latien
entre la différence de pression (de part et d'aderéa plaqLZJe orifice) et le débit est donné par I
D = K (OP)

| OFPPT/DRIF




Résumé de Théorie et
Guide de travaux
pratiques

INSTALLATION, DEPANNAGE : INSTRUMENTATION
INDUSTRIELLE

Equation 2-1

ou:
e D est le débit
e [1P est la différence de pression sur la plaquecerifi
e K est la constante de proportionnalité

Figure 2-74 Capteur de pression différentielle

Ce symbole représente le capteur de pression d@itiétle. Sa fonction est de mesurer la différedee
pression sur la plague orifice (FE/1). La sortiecdecapteur est un signal électriqgue de 4 a 20 mA.

e F =débit - « flow »

e T =transmetteur

Figure 2-85 Fonction mathématique

Ce symbole représente une fonction mathématiques Da cas, la sortie de la fonction représentadme
carrée de I'entrée.

e F =débit - « flow »

o Y =«relay »

zp] 1

Figure 2-96 Convertisseur courant / pression

Ce symbole représente le convertisseur couramssfum de la boucle #1. Rappelons qu’aujourd’haoes
la plupart des vannes industrielles est commandéegs dispositifs pneumatiques. L'ouverture dealane
dépend d’un signal variant de 3 a 15 PSI. Le rdgutdournit a la vanne un signal électrigue de29 anA.
La fonction du convertisseur | / P est donc dedfiammer le signal électrique en un signal pneurnatiq

e F =débit - « flow »

e Y =«relay »

e | =courant

e P = pression

Figure 2-17 Vanne pneumatique
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Ce symbole représente la vanne qui contréle le débiapeur.

e F = débit - « flow »

e C =régulation - « control »

e V =vanne

Figure 2-1810Détecteur de température

Ce symbole représente un détecteur de températcessive.

e T =température

e S = commutateur - « switch »

e A=alarme

- ﬁ -

Figure 2-19 Indicateur lumineux

Ce symbole représente I'indicateur lumineux de daeinpérature. La barre dans le centre du cerdigua
que la lumiére est située sur la console de I'dpéra

e L =lumiere

e | = indicateur

e H =haut - « high »

Figure 2-11(5 Enregistreur

Ce symbole représente la premiére entrée de |'esteg, placée sur la console de I'opérateur (tasee
entrée étant le LR 2).

e T =température

e R = enregistreur - « recorder »

Figure 2-121Régulateur

Ce symbole représente le régulateur de débit dedale #1.
e F =débit - « flow »
e C =régulateur - « controller »
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3 La mesure et les capteurs industriels

Le progrés des technologies utilisées pour la dabdn des capteurs industriels aura permis
d’améliorer l'efficacité de la chaine de mesure.dffiet, la multitude de capteurs disponibles permet
d'exploiter le systéme de mesure adéquatementtpates les grandeurs physiques que I'on mesure
dans une entreprise (température, pression etiley sont mesurées avec la précision qu’exige
I'application industrielle visée. Qu’il s'agisseulie mesure par un systéme analogique ou numérique,
par la reconnaissance et par l'utilisation de stathdle transmission reconnu font que les éléments
sont de plus en plus fiables et d'utilisation fecil

Le substantifmesurereprésente le résultat de I'action de mesuregvaisla valeur de la grandeur
physigue mesurée. Pour un systeme de régulatiopraeédé, cette grandeur physique mesurée
exprime, de fagon électrique, I'état de la variadpe nous voulons réguler. Cette variable qui évolu
dans le temps en fonction de perturbation extégieom de variation au sein du procédé est
communément appelée la grandeur mesurée (« pregiess» ou PV).

Les méthodes de mesure aussi ont progressé caisdel@ent. Les méthodes de mesure plus
traditionnelles par substitution ou par comparaison par une grandeur étalon effectuées en
comparaison a partir d’un échantillonnage, sonbenctilisées en contréle de qualité. Cette méthode
appliquée dans des conditions particulieres, asidiet précise mais elle est plus longue et requie
beaucoup de manipulations de la part du technologue

La méthode qui est maintenant la plus répandu@esesure a l'aide de circuit électronique. Que ce
soit avec une chaine de mesure analogique ou rqumeéida valeur de la grandeur physique est traitée,
enregistrée ou affichée par un systéme intégré lade gn plus complet. Pensons notamment aux
systémes de mesure qui, grace a un algorithme mtedé® peuvent effectuer une correction (signal de
sortie) sur I'environnement de la variable en fantd'une consigne donnée. Ces systéemes permettent
I'affichage, le contrble et I'enregistrement degieandeur mesurée par une communication avec un
ordinateur si nécessaire. Evidlemment, cette méthedmesure électronique est moins précise que la
méthode par substitution, mais la manipulationadealleur est la plus simple et, de loin, la plysde.

L’objectif de ce module est de familiariser le Eat avec les différents concepts entourant la ehdén
mesure que nous retrouvons en milieu industriedgoe la lecture d'une grandeur physique devient
essentielle.Le capteur

3.1 Le capteur

3 .1.1Définition

Un capteur est un organe de prélevement d'infoomatiii élabore a partir d'une grandeur physique,
une autre grandeur physique de nature différerds $ouvent électrique). Cette grandeur
représentative de la grandeur prélevée est utiisades fins de mesure ou de commande.

Grandeur Grandeur
a de
mesurar sortie
Process —— | Capteur —————p
Pression Tension
Tempéralure Pression
Miveau
el ...
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3.1.2 Transmission du signal de mesure.
Selon le type de capteur, le signal électriqgue dsume peut étre de différentes natures : analogique
numérigue ou logique.

signal de mesure analogiqueil est lié au mesurande par une loi continuefgimlinéaire, qui
caractérise I'évolution des phénomeénes physiquesirés. Il peut étre de toute nature :
courant 0 —20 mA , 4 — 20 mA.
tension0-10V,0-5V.
signal de mesure numérique il se présente sous la forme d’'impulsions éigas générées
simultanément (mode paralléle, sur plusieurs filssuccessivement (mode série, sur un seul
fil). Cette transmission est compatible avec lestesyes informatiques de traitement.
signal de mesure logique il ne compte que deux valeurs possibles, c’esigmastout ou
rien.

3.1.3 Capteur actif

Fonctionnant en générateur, un capteur actif astrgéement fondé dans son principe sur un effet
physigue qui assure la conversion en énergie &aetde la forme d'énergie propre a la grandeur
physigue a prélever, énergie thermique, mécaniguteaayonnement.

Les plus classiques sont :

Effet thermoélectrique : Un circuit formé de deux conducteurs de nature chiendifférente,
dont les jonctions sont a des températures T1 e¢St2e siege d'une force électromotrice
e(T1,T2).

Effet piézo-électrique :L'application d'une contrainte mécanique a certaiatériaux dits
piézo-électrique (le quartz par exemple) entrdapmphrition d'une déformation et d'une méme
charge électrique de signe différent sur les fapposées.

Effet d'induction électromagnétique :La variation du flux d'induction magnétique dans un
circuit électrique induit une tension électrique.

Effet photo-€électrique : La libération de charges électriques dans la measiéus l'influence
d'un rayonnement lumineux ou plus généralemenedimde électromagnétique dont la
longueur d'onde est inférieure a un seuil caratigue du matériau.

Effet Hall : Un champs B crée dans le matériau un champs éjeetl dans une direction
perpendiculaire.

Effet photovoltaique :Des électrons et des trous sont libérés au voigidage jonction PN
illuminée, leur déplacement modifie la tension s lsernes.

Grandeur physique a Grandeur de

Effet utilisé :
mesurer sortie
3 Thermoélectricité Tension
Température S —
Pyroélectricité Charge
Photo-émission Courant
Flux de rayonnement optiqiffet photovoltaique Tension
Effet photo-électrique Tension
Force o o
- Piézo-électricité Charge
Pression
Accélération Induction .
_ . L Tension
Vitesse électromagnétique
Position (Aimant) Effet Hall Tension
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Courant

3.1.4 Capteur passif
Il s'agit généralement d'impédance dont I'un deampéatres déterminants est sensible a la grandeur
mesurée. La variation d'impédance résulte :

e Soit d'une variation de dimension du capteur, téegtincipe de fonctionnement d'un grand
nombre de capteur de position, potentiometre, itahoe & noyaux mobile, condensateur a
armature mobile.

o Soit d'une déformation résultant de force ou dedgar s'y ramenant, pression accélération
(armature de condensateur soumise a une diffédmpeession, jauge d'extensiométrie liée a
une structure déformable).

E Caractéristique - o
Grandeur mesuré: électrique sensible Type de matériaux utilisé
Température Résistivité Métaux : platine, nickelyee ...
Tres ?asse Constante diélectriqué/erre
température
Flux de
rayonnement Résistivité Semi-conducteur
optique

Résistivité Alliage de Nickel, silicium dopé

Déformation Perméabilité

magnétique Alliage ferromagnétique

Matériaux magnéto résistants :
bismuth, antimoine d'indium

Humidité Résistivité Chlorure de lithium

L'impédance d'un capteur passif et ses variatiersont mesurables qu'en intégrant le capteur dans u
circuit électrique, par ailleurs alimenté et quissn conditionneur.

Généralement, pour une variation de la résistiité&apteur, nous utiliserons un circuit de réstan
en pont; pour les variations du type magnétiqueapacitif, nous utiliserons un pont d'impédances ou
un oscillateur.

Position (aimant) | Résistivité

3.2 CHAINE DE MESURE
3.2.1 Principe d'une chaine de mesure

La mesure d'une grandeur physique ou chimique stmai utiliser une suite d’élément afin d’obtenir
une indication ou un signal représentatif de cgtamdeur .

On appelle chaine de mesure 'ensemble des éléndepistir de I'élément primaire de mesure
jusqu’au dispositif final d’indication ,d’enregistnent, de stockage ou de traitement .

3.2.2 La chaine de mesure analogique

La chaine de mesure analogique illustrée a la dijuast constituée de I'ensemble des dispositifs, y
compris le capteur, rendant possibles le traitensensignal mesuré et la transmission d’'un signal
normalisé 4-20mA.
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A

Equipements
usuels

Figure 3-1 Schéma de principe d’'une chaine de mesuanalogique

Pour optimiser et exploiter adéquatement la vagiabesurée, des blocs fonctionnels assurent un
conditionnement du signal exempt de bruit, linéaireompensé thermiquement. Voici la description
des blocs que nous retrouvons dans ce schémaraéppti

1.

2.

Procédé et variable mesurée Environnement dans lequel évolue la variable mésu
occasionnellement appelée la mesurande.

Capteur : Elément primaire de mesure qui subit une modifica de ses caractéristiques
intrinseques.

Conditionneur de signalUn ensemble de circuits qui délivre un signatilgue proportionnel

a la variation du capteur soumis a une contraiheigue. Le conditionneur de signal comporte
dans certains cas des circuits d’amplification basau, des circuits de linéarisation ou de
compensation thermique, ou des circuits de traiéntu bruit. Pour d’autres cas, nous
retrouvons simplement un circuit en pont ou unltaseur.

Amplificateur d’instrumentation Circuit d’amplification aussi appelé amplificatedifférentiel

de signal. Ce circuit électronique est utilisé paumplifier des signaux qui sont en mode
différentiel, par exemple, un signal de ligne ba&smou d’'un pont de mesure. Un des principaux
avantages de cet amplificateur est qu’il possedgrand taux de rejet du bruit.

Transmetteur 4-20mA

Figure 3-2 Transmetteurs

Le transmetteurUn ensemble d’éléments électroniques qui condi amplifie et transmet un signal
électrique normalisé en fonction de la variatioe gubit le capteur. En principe, le signal de satt
transmis sur une boucle de courant normalisée 4A26amrespondant linéairement a la gamme de
mesure reprodulite.
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La fiabilité d’'un tel dispositif en terme de détect rapide de rupture de ligne, de transport s& un
grande distance avec un faible taux de bruit samte ple signal et la précision du transfert de la
grandeur mesurée en font I'une des normes desrptmnues. Par exemple, pour une gamme de
mesure de @ a +50C, le transmetteur fournira un signal de 12mA pang température mesurée de
+25°C.

6. Equipements usuels Beaucoup d'instruments de mesure et de contrde pdocédé,
commercialisés par les fabricants, possédent umeéeeranalogique 1-5V. A laide d'une
résistance de 280de précision, un signal venant d'un transmetteR®m@hA peut facilement étre
exploité puisque le transfert de 4-20mA, dans uésistance de 280 donne un signal
standardisé 1-5V. Les instruments usuels sont :

l'enregistreur ;

I'afficheur ;

le régulateur de procédé ;

le systeme d’acquisition de données ;

le systéme de gestion des alarmes.

3 .2.3 La chaine de mesure numérique

Les progres de I'électronique numérique ont infeéeconsidérablement le domaine de la mesure en
milieu industriel. Les circuits de conversion dgrsil analogique a numérique (« A/D converter ») et
l'utilisation grandissante des micro-contrbleursédplisés, dédiés et autonomes ont facilité le
traitement et la transmission numérique de sigrurmesure. En effet, nous retrouvons des standards
de communication série pour transmettre des sigaatme les différentes unités du systéme industriel

Il suffit de doter 'ensemble de mesure d’'un syst@mmicro-contréleur pour faciliter le traitement e

la communication. En effet, la chaine de mesure émnigue illustrée a la est constituée de circuits
permettant d’effectuer le traitement numérique’itdormation.

Equipements

—>
/ N usuels

Procédé Conditionneur de Convertisseur Equipements
et > Capteur ™ signal —»  analogique - > quguels
variable 9 numérique

mesurée

\ / N Equipements

usuels

Figure 3-3 Schéma de principe d’'une chaine de meginumérique

Voici la description des blocs que nous retrouwvaanss ce schéma de principe.

1. Procédé et variable mesurée Environnement dans lequel évolue la variable mésu
occasionnellement appelée la mesurande.

2. Capteur: Elément primaire de mesure qui subit une modifica de ses caractéristiques
intrinséques.

3.  Conditionneur de signal Circuit qui délivre un signal électrique proporthel & la variation du
capteur soumis a une contrainte physigue. Dansase le conditionneur de signal comporte
beaucoup moins de circuits électroniques. En efies, opérations de linéarisation et de
compensation peuvent avantageusement étre effsgbaéde micro-contrdleur.
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4.  Convertisseur analogique a numeérigu@ircuit intégré avec ou sans échantillonnagemeéiant
le transfert du signal électrigue analogique enecbihaire pour une plage donnée. Dans
certaines applications, le convertisseur fait padiun ensemble intégré a base de micro-
contrbéleur. Dans ce cas, nous retrouvons des forecttomplexes de filtre numérique du signal
d’entrée, de fonctions de transfert particulieres de linéarisation. La fréquence de
I'échantillonnage (contrdlée de facon matériellelagicielle) doit étre beaucoup plus élevée que
la fréquence du signal mesuré pour obtenir une ersion optimale et pour une représentation
numérique du signal valable.
5. Equipements usuelsCircuit & base de microprocesseur (micro-ordimatenicro-contréleur ou
autre) pour le traitement numérique du signal our pies fonctions d’instrumentation :
e transmission numérique ;
¢ afficheur numérique ou enregistreur numérique ;
e systéme d’acquisition de données et gestionnaaares.

3.2.4 Le transmetteur "intelligent"

Figure 3-4 Transmetteur intelligent

Le transmetteur intelligent est un transmetteurirdium module de communication et d'un
microcontréleur :

Modulede | HF
communication

: Communic ation
et
Capteur —» = ™ copvertisseur Mesure
= > . BF
E AN Microcontroleur
Grandeur E - - Mesure
o

d'influence

Figure 3-5 Structure d’un transmetteur intelligent

Le module de communication permet :

o De régler le transmetteur a distance ;

e De brancher plusieurs transmetteurs sur la méme.lig
Le microcontréleur permet :
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o De convertir la mesure en une autre grandeur, é@pgbndeur secondaire. Par exemple, il
peut convertir une mesure de différence de pressiamiveau (voir chapitre sur les mesures de
niveau).

o De corriger l'influence des grandeurs d'influenaela mesure.

3.3 LES CARACTERISTIQUES GENERALES DES CAPTEURS
Toutes les opérations de commande sont baséesisumesure. Il en résulte que les capteurs sont
congus pour reproduire la plus grande variationsipess a la sortie pour une variation donnée a
I'entrée. A linstar de tout dispositif de mesure qualité, ils doivent avoir un comportement stable
reproductible et fiable. Avant d’aborder systémagiapent I'étude des principes de fonctionnement des
capteurs, il serait bon de préciser gquelques amistitjues générales utilisées pour spécifier les
capteurs.
Bien que certaines caractéristiques de capteuestseiandardisées, il serait préférable de seeréfér
toujours aux procédures que le fabricant a utitiggeur apprécier les caractéristiques du capteur. E
effet, la plupart des conditions de test n'est pagormisée et le vocabulaire utilisé est totalemen
différent d’'un fabricant a I'autre, voire d’'une iatalité a I'autre.
Voici un apercu général des caractéristiques wssidlLin capteur; les plus importantes sont:

— limites d'utilisation ;

— étendue de mesure;

— sensibilité ;

— résolution ;

— linéarité ;

— fidélité, justesse, précision

— classe de précision

— répétabilité ;

— hystérésis ;

— finesse ;

— temps de réponse.

Voici 'exemple qui illustre les caractéristique'site cellule de charge - capteur permettant la meesu
d’'une masse.
Tableau 3-1: Spécifications d'une cellule de chaeg

Capacité nominale (« Rated capacity (R.C.) ») 50Kg

Signal de sortie nominal (« Rated output (R.O.) ») 2mV/V + 0,5%
Sensibilité (« Sensitivity ») 2mV/V/50Kg
Non- linéarité (« Non linearity ») 0,03% R.O.
hystérésis (« Hysteresis ») 0,03% R.O.
Répétabilité (« Repeatability ») 0,03% R.O.
Résistance en pont (« Terminal resistance ») input: 35@ + 3.50

output: 3502 + 502

Résistance d’isolation (« Insulation resistance »)

bridge to ground: 200084
shield to ground: 1000M

Alimentation recommandée (« Excitation recommaneed

10V

Alimentation maximale (« Excitation max. »)

15V

Charge maximale (« Safe overload »)

150% R.C.
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3.3.1 Les limites d’utilisation

Les limites d'utilisation définissent les limitexteémes (inférieure et supérieure) de la grandeur
physique que l'on peut reproduire sans détériotemodifier les caractéristiques métrologiques du
capteur. C’est une caractéristigue nominale foupaiele fabricant du capteur.

La gamme de mesure de la chaine de mesure nedhaitsj excéder les limites d’utilisation du capteur.
3.3.2 L'étendue de mesure

En anglais « span », I'étendue de mesure 'edifémeatice algébrique entre les valeurs extrémes
(minimale et maximale) pouvant étre mesuré pah#ire de mesure. L'étendue de mesure doit étre
obtenue a l'intérieur des limites d'utilisationaipteur. Pour les appareils a gamme de mesure
réglable, la valeur maximale de I'étendue de messirappelépleine échelle

Benil de reglage Benil de reglage
Mind Maxi
IMini Taxi
Carune de mesure Ganune de mesue
- - - =
-
—h.
Etendue de mesure
P

Pleine echelle
Figure 3-6 Axe de grandeur X

3.3.3 L'erreur absolue et I'erreur relative et I'ereur systématique

L'erreur absolue est la valeur de l'erreur direet@nfiée a la mesure. Par exemple, si le capteumea
valeur nominale de 1@® et que I'on spécifie une incertitude de(®,®n notera l'erreur absolueta
0,2Q2.

L'erreur relative est le rapport entre l'erreurodds sur le résultat de la mesure. Pour le capteur

" 0,
précédent, nous avons une erreur relatlvi—g%xlm: 02%.

L'erreur systématique pour une valeur donnée, mpiiécart entre la valeur mesurée et la valeur
recherchée, soit la valeur nominale, en pourceatpag rapport a I'étendue de mesure.

Par exemple, pour une chaine de mesure dont liégtethel mesure est de 2Q0) on mesure, dans des
conditions données, une température de f&¢mparée a une valeur nominale ou de référence de
+50,0C. L'erreur systématique (souvent appelée l'ermer précision d'échelle) est donc de

02 100= q1%
20¢ T BT

3.3.4 La sensibilité
De fagon générale, cette caractéristique traduitygoort entre la variation du signal de sortidaet
variation du signal d’entrée pour une plage d’'sdilion donnée. Si le capteur possede une foncdon d
transfert linéaire sur toute la gamme d'utilisatidan sensibilité sera unique pour toute I'étendee d
mesure. Toutefois, si le capteur possede quelqupsrfections, le fabricant fournira la sensibilité
pour différents points de la fonction de transfed.calcul de la pente de la tangente a un poinhéo
du graphique, exprimant le signal de sortie entionale la grandeur mesurée, donne la sensibilité a
point donné.
Des exemples de sensibilité:

— mesure de température : 10Q/;
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— mesure de débit : 1mA/Litre/sec ;

— mesure de vitesse : 12pas/sec.
Pour certains capteurs, la sensibilité est infléenpar I'alimentation. C’est souvent le cas pows de
capteurs de température ou des capteurs de predsitnle transducteur est basé sur un pont de
mesure. Des exemples:

— mesure de température : 1Im\W¢/;

— mesure de pression : 10mV/V/kPa.
Dans le cas d'une sensibilité de 1mW&/ pour chaque volt d’alimentation, le signal detiso
augmentera de 1mV pour une augmentation de la tatopé de 1C. Donc, si le circuit est alimenté a
l'aide d’'une source de 10V, nous pouvons considguerla sensibilité de sortie est de 10A@//Mais
attention, si vous modifiez I'alimentation, la siilgé sera affectée.
Nous pouvons augmenter la sensibilité du capteéicéuient, si nous augmentons l'alimentation du
circuit. Mais attention, cette nouvelle alimentatidoit respecter les caractéristigues du capteur
fournies par le fabricant concernant les limited'@enentation.
Si nous alimentons le circuit a l'aide d’'une soud==20V et que cette tension est dans les limites
technologiques du capteur, la sensibilité sera amype a 20mVLC. Ce qui correspond aussi a une
multiplication du gain du circuit par 2.

3.3.5 La résolution

La résolution de la chaine de mesure nous inforenia @lus petite valeur que le systéme peut mesurer
avec précision. Normalement, cette caractéristepidournie dans le cas d’une chaine de mesure
possédant une interface numérique (convertissawwah/a) a une étape de la conversion. Plus le
convertisseur aura de bits, meilleur sera la réseiuon définit la résolution par la formule suita :

Etendue de la me e

Résolution = -
Honahre de point de mesure

Pour un convertisseur 8 bits (256 codes de $00R), &ffectuant la conversion d’un signal de mesure
de la vitesse de moteur pour une gamme de 00004800/ Mminute, recevant a son entrée un signal
électriqgue de 0-10v, la résolution sera d'envir@R2&V. En effet, considérant 255 paliers (256 codes
- 1) pour une conversion 0-10V , nous aurons:
10 volts / 255 paliers = 39,2mV/palier

5000 tpm / 255 paliers = 19,6 tpm/palier
Alors, pour chaque multiple du signal mesuré de2®@¥, correspond un multiple de vitesse de
19,6tpm.
Donc, si le capteur de la vitesse du moteur appantsignal de +4,3v a I'entrée du convertisseur,
celui-ci fournira un code équivalent aux palier9@®D) ou 110($6E). Le choix entre les deux valeurs
sera aléatoire et dépendra du comportement du disseir. Alors, la vitesse affichée sera de
2136,4tpm ou 2156,0 soit exactement 19,6tpm de plus
Or, le systeme numérigue ne pourra pas afficherstésse réelle qui est de 2150,0tpm puisque la
résolution ne le permet pas.

3.3.6 La linéarité
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Figure 3-7 Linéarité

L'erreur de linéarité spécifie le plus grand éealtte la courbe d'étalonnage et une ligne dropelép

« meilleure droite ». L'écart de linéarité s'exmimn % de I'étendue de mesure comme l'erreur
systématique.

La fonction de transfert est linéaire dans une @ldéterminée si les variations du signal de s@die
variable dépendante) sont proportionnelles aux atiaris de la grandeur mesurée (variable
indépendante). Si la sensibilité est la méme autetta plage d’utilisation du capteur, il en résulin
capteur linéaire. Les écarts de cette droite sppelés écarts de linéarité; ils sont spécifiés en
pourcentage de I'étendue de mesure par rappodraitz idéale (erreur systématique).

Par exemple, un capteur de température dont la gatdemmesure est de “g8Da +100C possede un

« span », étendue de mesure de°C5@i le fabricant spécifie un écart de 0,05% pme mesure de
50°C, alors le capteur peut donner une erreur de &D{®,05% de 15TC) a 50C, ce qui n'est pas si
mal. Evidemment, plus le chiffre est petit, meitlest le capteur.

3.3.7 Fidélité, justesse, précision
La fidélité est la qualité d'un appareillage de mesure dsregreurs sont faibles

o FENl \ __________________

.......................

.......................

; ; -
Acppareil fidéle 3

Un instrument est d'autant pluste que la valeur moyenne est proche de la valeuevrai
F |

pixl

Appareil juste %
Un appareiprécis est a la fois fidéle et juste.
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Pix)

=¥

Apparedl precis
Figure 3-8 Fidelité

En pratique, la précision est une donnée qui fleeaement I'erreur maximum (en + ou en -) pouvant
étre commise lors d'une mesure. Elle est généraleexprimée en % de I'étendue de mesure.
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Pour les applications courantes, la précision dapteur industriel est comprise entr8,5% ett
2,0% de I'étendue de mesure.

3.3.8 Classe de précision
La classe d'un appareil de mesure correspondaldanen % du rapport entre la plus grande erreur
possible sur I'étendue de mesure.

Classe = 1001 x Fluz grande erenr pozaible

etendue de mesure

3.3.9 La répétabilité

Un capteur idéalement précis reproduira toujoursdene signal de sortie lorsque soumis a une méme
grandeur physique. Cette caractéristique est gieméeat exprimée en pourcentage par rapport a
I'étendue de mesure pour une valeur donnée.

3.3.10 L’hystérésis

Un capteur est soumis a une variation croissania geandeur mesurée, puis subit la méme variation
décroissante. Idéalement, le point de retour deéteg le méme que le point de départ. Si ce past

le cas, nous obtenons une erreur de réversahilééad’ hystérésis du capteur. Cette caractéristiptie
généralement exprimée en pourcentage par rappéteadue de mesure pour une valeur donnée.

F )

Couxhe exacte

TS W

courhe
Bl
hyvatérésis

-
grandenr

Figure 3-9 Hystérésis

3.3.11 La finesse

Qualité exprimant l'aptitude d'un capteur a doraevaleur de la grandeur a mesurer sans modifier
celle-ci par sa présence.

Par exemple, certains hygrométres vaporisent dai l{sychrométrie) pour mesurer 'humidité de
l'air. Une telle opération modifie I'hnumidité dealr. Cette opération doit étre prise en compte d@ws
I'établissement de 'humidité réelle mesurée.

3.3.12 Le temps de réponse

Le temps de réponse, ou temps de montée, estrValke de temps que prend le signal de sortie pour
retrouver un nouvel équilibre aprés une variatinrsue de la grandeur & mesurer. Certains fabsicant
de capteur considérent que le temp de réponseefopst de montée) est lintervalle de temps qui
s’écoule entre le moment ou la sortie du captessgae 10% a 90% de sa variation sur une échelle
normalisée.

La llustre la réponse temporelle d’'un capteur salyis une variation instantanée de la grandeur
mesurée. Il est a remarquer qu’un capteur requiercertain délai avant d'étre influencé par la
grandeur physique a reproduire. Cette caractaustigt nomméke temps de délai
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Figure3-10: Représentation de la réponse temporelun capteur

3.4 METHODE DE CHOIX DES CAPTEURS INDUSTRIELS

Pour choisir correctement le capteur industrielrpme application donnée, la démarche proposée se
fera en tenant compte de trois informations:

1. définition du cahier des charges ;
2. considérations techniques externes affectant lexchocapteur ;
3. caractéristiques intrinséques du capteur.

Il sera important d’etre bien documenté chez lagrfizseurs pour connaitre les technologies et les
dispositifs disponibles sur le marché. Le choixcug du capteur sera fait en considérant une fieile
compromis en fonction des caractéristiques géreddda mesure.

3.4.1 Définition du cahier des charges
Les critéeres de choix sont déterminés en foncteheahvironnement ou la mesure sera prise, la tguali
de la mesure demandé et la disponibilité financiére
Prioritairement, nous devons définir le besoin:
¢ lisez attentivement le cahier des charges poutiftlrmrécisément:
a) la nature et le type de grandeur physique a mesurer
b) la précision demandée par I'application ;
c) le signal de sortie requis ;
d) les contraintes financieres ;
e déterminez la technologie appropriée pour I'appiica
a) électrique ;
b) électronique ;
C) mécanique ;
d) pneumatique ;
e) hydraulique ;
o faites le choix de I'élément de mesure :
a) en fonction du cahier des charges ;
b) en fonction de I'application et des solutions tesbgiques ;
c) en fonction de la disponibilité chez les fournigseu
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3.4.2 Les considérations techniques externes affant le choix du capteur
Les éléments les plus important sont :

1.

la disponibilité en alimentation :
e la distribution électrique de courant alternatifele disponible ?
e devrons-nous plutdt utiliser une alimentation araaticontinu ?
la technologie a utiliser :
e sommes-nous en présence d’'une application requénasitcuit tout-ou-rien (alarme ou
détection de seuil) ou est-il nécessaire d’obtené information proportionnelle ?
e (uel est I'ordre de grandeur de la précision rextiés ?
e (uelle distance sépare I'ensemble capteur-traneorate I'alimentation ?
e (uel est le type de signal requis a la sortie ?
'environnement est-il :
e poussiéreux ?
e humide ou sec ?
e en atmosphére explosive ?
e a haute ou basse température (température ambfante)
la dimension et la fixation du capteur :
la dimension et le poids ;
les modes de fixation ;
'endurance mécanique ;
la résistance aux chocs et aux vibrations ;
le degré d’étanchéité.

3.4.3 Les caractéristiques intrinseques du capteur
Nous devons définir quelques éléments importants ploisir le capteur:

1.
2.

3.

6.

Il appartiendra au concepteur de la chaine de medeibien établir 'importance de chaque criteres
énoncés en fonction de la nature de la mesure ectedfr, de la précision demandée et de la

La gamme de mesure: Les valeurs minimales et mdesnake la grandeur physique a mesurer.
La sensibilité: L'expression d'un signal suffisarevé en fonction d’'une grandeur physique
donnée.
La qualité: Il doit étre relativement précis, patseune bonne répétabilité et étre exempt
d'hystérésis. Il doit fournir un signal de sortiaet pour la valeur de la grandeur physique
mesurée

La linéarité: 1l doit étre linéaire dans la plagatilisation de I'application qui nous intéresse.

Le type de transduction: Il faut déterminer le tglgesignal de sortie. Si la mesure se fait a une
grande distance par rapport aux circuits d’acqaisitle donnée ou de traitement, le capteur doit

étre accompagné d’un transmetteur 4-20mA.
Il doit étre peu encombrant et bon marché.

disponibilité financiere.

3.5 LES MESURES USUELLES
Les applications de mesure en milieu industriel goies rencontrons le plus frequemment sont:

la mesure de la température ;
la mesure de la pression ;

la mesure du débit ;

la mesure du niveau.
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Chacune de ces mesures procure une informatiodéguit 'aspect de la grandeur physique mesurée.
L'unité de mesure informe ['utilisateur concerndatsystéeme de référence utilisé pour représenter la
grandeur mesurée.

3.5.1 Liens entre les unités S.I. et celles empl@gdans d'autres pays (USA)
Distances :
e pouce (inch) : 1in. =2,54 cm
e pied (foot) : 1 ft =12 in = 30,48 cm
o mile (miles) = 5280 ft = 1,609 km
Volume :
e pinte (pint) = 0,94 |
e gallon (US gallon) : 1 USgal = 4 pintes = 3,786 |
e baril (US barrel) : 1 bbi =42 USgal = 159 |
Masse :
e once (ounce):10z=28,35¢
e livre (pound) : 1 |Ib = 0,454 kg
Puissance :
e cheval vapeur (horsepower) : 1 hp = 0,736 kW =1 CV

3.5.2 La mesure de la température
La mesure de la température nous informe sur latgéale chaleur qu’'un corps ou un environnement
contient. Cette mesure peut étre lue a l'aide dbldaation d’un liquide, par un thermometre, ou laa
variation d’un élément primaire via capteur. L'énde mesure la plus utilisée est I'échelle en degré
Celcius ou centigrade.
Les points de références et fixes de cette éctieltempérature sont:

— latempérature de fusion de la glace est®de 0

— latempérature d’ébullition de I'eau distillée dst100 C.
Dans certain cas plus particuliers, une échellelabssoit I'échelle en Kelvin, est utilisée.
Les points de références et fixes de cette éctieltempérature sont:

— le zéro thermodynamique ou 0 Kelvin qui correspankthbsence de tout mouvement

moléculaire, soit la température la plus base ques pouvons atteindre ;
— la température ou nous retrouvons les trois phdsd®au (liquide, gazeuse et solide)
ou 273.01 Kelvin qui correspond a (@@L
La correspondance entre I'échelle Celsius et Kedgintout simplement un décalage de 273 degrés. En
effet, une température de® Oelsius équivaut & 273 Kelvin. Pour une températurdiante de
22° Celsius, nous obtenons 295 Kelvin, si hous apphgua relation suivante ():
temp(;ekjus) = tem@e|vin) -273 C.

Quelques procédés industriels (particulierement &tats-Unis) représentent la mesure de la
température par une autre échelle. Il s’agit dehfle en degré Fahrenheit.
Les points de références et fixes de cette éctieltempérature sont:

— la température de fusion de la glace est dé& #32

— la température d'ébullition de I'eau distillée dst+212 F.
Les correspondances entre I'échelle Celsius ehdlfe Fahrenheit sont exprimées par les équations
suivant):

ternl:()CeIcius) = 5/9 X (tempahrenheit) - 32)

ternl:()Fahrenheit) = ((9/5) X tern[aelsius))) + 32
Il faut remarquer qu’a une température de® Qcorrespond une température de®-@0
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3.5.3 La mesure de la pression

La mesure de la pression est une information fole pour de nombreuses applications industrielles.
En effet, dans certains cas, la mesure de la preggirmet de déterminer le niveau d’un liquide; la
température d’'une chaudiére thermique, le débdelssité ou la viscosité de certains gaz ou licaiide

3.5.3.1 Définition de la pression.
La pression est la force appliquée a une surfacgémartie sur celle-ci.
Elle se définit comme suit :

P=—
5
P : pression en N/m? (1 Pa = 1 N/m?)
F : force en Newton
S : surface en mz?
Un Pascal est la pression que produit une forcenddewton appliquée sur une surface de un métre
carré.
Le compare les unités du systéme internationauetydtéme anglais utilisées pour I'évaluation des
parameétres mesureés.

TABLEAU 3-2: Unités pour la mesure de pression

Grandeur Systéme internationa Systéme anglai
Pressio Pascals (F) livres/pouc? (Ibs/pc®)ou ps
Force Newtons (N livres (Ibs
Surfac meétre” (m°) pouce? (pc)

3.5.3.2 Différents types de pression.

Pression absolue : pression mesurée au dessudealtotal ou du zéro absolu. Le zéro absolu
représente une absence de pression.

Le vide : il correspond théoriquement a une presalsolue nulle. Il ne peut étre atteint, ni méme
dépassé. Quand on s’en approche, on parle alosis@@oussé.

Pression atmosphérique (ou barométrique) : C'gstdasion exercée par I'atmosphére de la terre. La
pression atmosphérique au niveau de la mer es0de bar.

Elle peut varier de +/- 25 mbar avec la pluie obdau temps.

La valeur de la pression atmosphérique décroiglerdaltitude augmente.

Pression relative : C’est la pression au dessus peession atmosphérique. Elle représente la
différence positive entre la pression mesurée ptdasion atmosphérigue existante.

C’est celle qui est le plus souvent utilisée, payee la plupart des capteurs sont soumis a laipress
atmosphérique et mesurent en relatif. Pour faieeraasure en absolu, il leur faut un vide poussé dan
une chambre de référence (pression de gonflagepiien par exemple).

Pression différentielle : C'est la différence deixigressions ou la différence de grandeur entre une
valeur de pression donnée et une pression de né&donnée.

Pression hydrostatique : C’est la pression exesicédessous de la surface d’un liquide par le liguid
situé au dessus, quand le fluide est au repos.

A lintérieur d’'une colonne de fluide se crée umegsion due au poids de la masse de fluide sur la
surface considérée.

Cette pression est P =r. g. h (avec r massenique du fluide).
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P atmosphérique

Pl P2 F3
Figure 3-11 Pression hydrostatique

Pour chacun de ces récipients, la pression audermbux ci est identique :
P1=P2=P3=Pa+r.g.h
Si nous considérons que la pression atmosphérigumate autour de la terre est de 101,3 kPa et que
la masse volumique de I'eau est de 1000 Kg/m3 |ejdeit étre la hauteur d’'une colonne d’eau qui
exercera cette méme pression?
hauteur = pression = 101 300 = 10,3 métres

pXg 1000 x 9,81

Ceci explique pourquoi il est pratiquement impolssih I'aide d’'une pompe aspirante, de retirerd’'ea
d’un puit si celle-ci se situe a 10,3 métres o jglu dessous du niveau de la pompe.

Pression hydrodynamique : elle résulte de la vé@telssfluide en mouvement.

Un fluide qui se déplace crée une pression supmitaine :

1
P: E p 'h‘z
Avec v : la vitesse de déplacement du fluidenésn
Dépression: pression en dessous du niveau atmosphérique.

P1 Fy F 3 F 3
=
%
& E =
= -5
: : :
5 -}
Pz .......... E .............................................
%
P Réf' ................. LT LT T
0 Vide ahaalu

Figure 3-12 Echelle de pressions
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3.5.3.4 Les différentes unités de pression

Le présente quelques conversions des unités deigmgsour différents systémes.

Tableau 3-3: conversion des unités de pression

Pascal Bar Atmosphére  Métre d’eau psi
Pascal 1 0,000 01 9,87 x10 1,020x1d 0,145 x10°
Bar 1x10 1 0,987 10,197 14,504
Atmosphére 101 325 1,013 1 10,332 14,696
Métre d’eau 9,81 x I 0,098 0,097 1 1,419
pSi 6 895 68,9 x I0 0,068 0,705 1

psi: (« pound per square inch ») livres par pazree
Atmosphére : Pression normale exercée par l'aieqgtoure la terre dans des conditions données.

? 100 IDDD pascal

? 1| brar

tl'.l ml-1 94 m o’ eau

? ?EICI mim de Hg (Torr)
? 14|_5 osi

? 1000 lEIDD barye

? 12 kglicm .

3.6 La mesure du débit

La mesure de débit est une information fort ypikeir de nombreuses applications industrielles. Les
systémes de contrdle industriels nécessitent sbasnmesures de fluides dans des canalisatioss. Le
mesures de débit sont donc importantes, fréquemigs,aussi trés complexes.

La mesure du débit définit la quantité de fluidé sj@coule en un point donné par unité de temps.

On entend par fluide un liquide, un gaz ou mémasdzertaines conditions, un solide pulvérulent
(produit sec réduit en poudre circulant par grasitéa I'aide d’'un dispositif mécanique, par exemple
une vis sans fin).

On distingue deux types de débit, soitébit volumiqudQ,) et ledébit massique (Q.

Lorsque la quantité de fluide en écoulement paréuthe temps est exprimée en volume, le débit est
volumique; lorsque la quantité de fluide en éco@enpar unité de temps est exprimée en masse, le
débit est massique. Généralement, le débit volueniexprime en métres cubes par secondésén)

ou en litres par seconde (L/sec). Le débit mass&geprime souvent en kilogramme par seconde
(Kg/sec).

Pour évaluer le débit volumique d’écoulemé€qt(SI: systeme international)) en régime stable dans
une conduite, il suffit d’appliquer I'.

Qv = volume
temps
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Equation de base pour la mesure du débit volumique
Pour évaluer le débit massique d’écoulem®@pt(Sl) en régime stable dans une conduite, il suffit
d’appliquer I' Aussi, le débit massique peut étkaléé a partir de la valeur du débit volumique
puisque c’est le résultat de la multiplication débitl volumique par la masse volumique du fluide
analysé ().
Qm = masse
temps
Equation de base pour la mesure du débit massique

Qm=Qvxp

Débit massique en fonction du débit volumique

Le présente quelques conversions des unités denegdour différents systémes.

Tableau 3-4 : Conversion des unités de volume

mL = cn? L ft* GPM(USA) GPM(UK)
cnr 1 1x10° 3,531x10 2,641x10d 2,199 x1d
L 1000 1 0,035 3 0,264 0,220
ft> 28 316 28, 316 1 7,480 6,228
L : litres f€: pieds cubes

1mL occupe un volume de 1 &m
1L occupe un volume de 1000 tm

Le présente quelques conversions des unités depbabidifférents systemes.

Tableau 3-5: conversion des unités de débit

m/h nr/sec L/sec GPM(USA)  GPM(UK)
m°/h 1 278 x 10 0,2778 4,403 3,667
m-/sec 3 600 1 1000 15 852 13 198
L/sec 3,6 0,001 1 15,85 13,198
GPM(USA) 0,2271 6,3 x 10 0,0631 1 0,833
GPM(UK) 0.2728 7,58 x 10 0,0758 1,201 1
m-/h : métres cubes par heure */sac: métres cubes par seconde

L/sec : litres par seconde
GPM(USA): gallon par minute GPM(UK): gallon par mte

3.7 La mesure du niveau

La mesure de niveau est aussi une informationutdet pour de nombreuses applications industrielles
La mesure du niveau définit la position ou la haut€un point par rapport a un plan horizontalisél
comme référence.

Nous pouvons exprimer la quantité mesurée en tedmepoids, masse, volume ou hauteur.
Evidemment, pour déterminer le volume, la masséequwids d'un liquide, il est nécessaire de tenir
compte de la forme du réservoir et de la massemiglie du matériau mesuré.

Généralement, pour effectuer la mesure du nivea@,simple canalisation transforme la hauteur du
niveau (de la colonne) en une différence de prass§iette pression ainsi mesurée nous informe de la
hauteur de la colonne et, par conséquent, du voldena masse ou du poids du liquide.
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La représentation de la mesure du niveau peutgerduée en hauteur en masse, en poids ou en
volume.

4. Le raccordement capteur - transmetteur

Pour certaines applications de détection de seuileogestion des alarmes, c’est le dépassemera d’'un
valeur critique qui est important. Par exemplegrtst la mesure de la température pour démarrer un
systéme de refroidissement. Le signal est de typeenique (TOR: tout-ou-rien).

Pour d’autres applications de contrdles de prociédisstrielles, nous voulons obtenir une informatio
plus complete. Par exemple, il faut connaitre géoent la valeur de la température; une information
analogique a la température mesurée.

LES STANDARDS DANS LA TRANSMISSION DE SIGNAUX
Dans cette section, nous étudierons les différstaisdards utilisés dans la transmission de signaux
électriques.

Le signal numérique TOR

Pour signifier la présence ou l'absence d’'un évé&mrau pour informer un opérateur d’'une condition
d’alarme, nous utilisons un signal numérique (T@dut-ou-rien). La logique des contacts permet,
entre autre chose, d’'indiquer:

e l'absence (logique 0) ou la présence (logique iphaarton;

e une température inférieure (logique 0) ou supéeidlagique 1) a un seuil,

¢ le niveau d'un liquide inférieur (logique 0) ou gujgur (logique 1) a un seulil;
sont des exemples ou l'information acheminée \&nzartie commande indique I'état de la grandeur
mesurée.

Le signal analogique
Le signal analogique fournit une information coraprentre deux limites définies par la gamme de la
mesure. Un capteur ou d’un transducteur proporébaelivre un signal analogique a la sortie. La
Figure O-lillustre la correspondance d’un signal de sortiegas entre 0-5v pour un tachymétre
indiquant la vitesse d'un moteur pour une gamme nuEsure comprise entre 0000 et 5000
tours/minute.

Vitesse
tom) & Vitesse | Signal
5000 (tpom) | de sortie
45007 5000 | 5v
4000
3500 + 4000 4v
3000 3000 | 3v
2500+ ——— — — — |
2000 | 2500 2.5v
|
1500 | 2000 2v
1000 [
500 4 : 1000 1v
| | } | | >

1v 2v 3v 4v 5v

Signal
de sortie

Figure 0-1 : Signal de sortie en fonction de la \@sse d'un moteur
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Les standards industriels les plus utilisés poprésenter une échelle de mesure analogique sont:
pour les signhaux électriques:

e Daulyv,

e Oaby,

e 1ab5V;

e 4a20mA;
et pour les signaux pneumatiques:

e 3 albpsi;

e 20 a 100kPa;

e 0,22a1,00 Bar.

Le transmetteur de signal 4-20mA
Le transport d’'un signal analogique de tensioneoffuelques difficultés puisqu’il est trés sensiule
bruit, et, sur une grande distance, il subit unénattion qui est néfaste. Toutefois, le transganm
signal analogique de courant offre, entre autresitages, une immunité au bruit qui est tres élestée,
aucune atténuation.
Donc, particulierement lorsque que le signal anglog doit étre transmit sur une grande distance,
nous utilisons un transmetteur 4-20mA. Ses prinoivantages sont les suivants:

1. C’est un standard reconnu par tous les fabricants.

2. lIn'y a pas d’atténuation de signal due a la diséa

3 Nous pouvons détecter facilement la rupture deeliffit bris€): pour une rupture de
ligne, le courant vaut OmA.

4. Nous pouvons relier facilement des instruments aiibjes 4-20mA en série sans
dépasser la valeur de la charge maximale: I'ajounh dfficheur par exemple devient
plus simple.

5. Comme nous avons une basse impédance, le sigsalpas affecté par le bruit.

Cependant, il faut noter que la valeur de la changgimale, limite la quantité d’'instruments que siou
pouvons relier en série sur la sortie du transmetteévaluation de la résistance totale doit tenir
compte de toutes les résistances en série ainsiaquésistance du fil utilisé. Généralement, cette
résistance maximale dépend de l'alimentation é#lisLa Figure 0-2, tel que fourni par plusieurs
manufacturiersdémontre graphiquement la facon de calculer lagehanaximale permise selon la
tension d’alimentation.
Le manufacturier précise deux paramétres importants

1. lavaleur de la tension minimale permettant austretteur de fonctionner correctement

Vtmin;
2. lavaleur de l'alimentation maximalenx

Donc, a l'aide de I'équation suivante, vous pouegaluer la valeur de la charge maximale que le
transmetteur peut fournir pour une alimentationreb@n L’évaluation de la charge maximale est faite
pour le courant maximal, c’est-a-dire, 20maA.

Rmax = Va - Vimin
20 mA
Equation 0-1 : Calcul de la résistance maximale parise
ou:
¢ Rmax est la charge maximale;
e V, la tension de l'alimentation;
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e Vmin: la tension minimale de fonctionnement du transeoet

Alimentation maximale de +36 V

Charge A (tension minimale de fonctionnement
du transmetteur: 12V)
1250R +
/
1000R +
750R +
650R
500R +
250R
| | |
T T T T T A >
5v 10 T 15 20 25 30 35 40
Tension
d'alimentation (v)
Vimin = 12v T Vimax = 36v

Alimentation = +25v

Pour une alimentation de 25v, Rmax = 25v - 12v = 650R
la charge maximale est de: 20mA

Figure 0-2 : Calcul de la charge maximale pour unransmetteur 4-20mA

Les standards de transmission pneumatiques
Pour piloter des composants électromécaniques, ablisons une interface qui converti le signal
électrigue en signal pneumatique. Pour recueiliffdrmation d’'un systeme pneumatique et la
convertir pour un systéme de nature électrique,snatilisons un convertisseur pneumatique a
électrique.
La Figure 0-3montre un convertisseur courant/pression (I/P) amunent utilisé pour interfacer un
courant de 4-20mA vers 20-100kPa. On y retrouve almeentation en air d’environ 110kPa, une
sortie d’évacuation pour l'air supplémentaire aesdrtie d’air correspondant au transfert de cduran

Alimentation

en air 3
Evacuation
de l'air en
surplus
- /
o —
+ I 0
250 Sortie
R 3-15psi
o O—
Convertisseur 4-20mA
a 3-15psi

Figure 0-3 : Convertisseur 4-20mA a 3-15psi
Si 12mA pilote le convertisseur, la sortie coneextaudra 60kPa ou 9psi.
Des convertisseurs du méme type sont utilisés leatandard 3-15 psi ou 20-100kPa.
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Les standards de transmission numeériques
Pour transmettre des signaux sur une grande déstamous utilisons fréquemment des circuits de
conversion numérique. Les principaux avantages sont
une trés grande immunité au bruit;
la vitesse de communication;
la validation du signal par code d’erreur;
la possibilité de relier en réseau;
la facilité de I'adressage et le multiplexage dinal;
et la communication en temps partagé.
Le systeme de codification le plus populaire esstindard BCD (« binary coded decimal »). On
retrouve des convertisseurs 8bits, 12 bits et méédits. La résolution de gamme de mesure est
excellente pour un transfert sur 8 bits, mais géleément, nous utilisons des conversions sur 12 bits
Malheureusement, les codts d'une telle conversem encore aujourd’hui assez dispendieux.
De plus, chaque manufacturier développe son prstarelard de communication. Donc, il faut utiliser
les bons pilotes de communication pour intervenirpees des systémes de régulation répartie, des
micro-ordinateurs ou des systémes dédiés numértelies les interfaces opérateurs.
Les standards de communication les plus répandos B5-232, RS-422, RS-485 et |IEEE-488.
Plusieurs appareils de mesure numeériques font er@nt usage des ces standards.
L'étude de ces standards ne fait pas objet de wes.co

Conversion d’unités

Pour un opérateur de systéme automatisé, la vdlesignal électrique transmit a peu de signifigatio
Donc, il faut afficher cette valeur en convertidsealle-ci dans un systéme avec lequel 'opéraseta
familier. Cette mesure sera affichée en grandeimgéhierie, soit la représentation usuelle utilisée
pour représenter la grandeur physique.
Or, pour le technicien qui fait I'étalonnage depaeils de la chaine de mesure, il doit procéderea
série de conversions pour apprécier la qualitéighas mesuré. D’ou l'importance de bien connaitre
les principes de conversion d’unités.
Par exemple, la vitesse d'une chaine de produgtioffre pas la méme représentation pour un
opérateur et pour le technicien d’entretien. Eretefpour 'opérateur, la quantité de pots a la t@nu
que le systeme automatisé fourni est la bonne dorMais, a I'étalonnage, la vitesse recherchée pour
le moteur est donnée en tour par minute. De plugirdandeur électrique fournie par le générateur
tachymétrique pour indiquer la vitesse du motetiergrimée en voltage.
Un autre exemple: si nous disons a l'opérateurlguempérature mesurée a l'aide du capteur est de
10mV, quelle conclusion pourra-t-il déduire?
Alors, la conversion de signal a l'aide de la famctde transfert, en tout point, de la chaine dsuree
permet le passage d’'une échelle a un autre.
Pour décrire la chaine de mesure, nous utilisoteriiainologie suivante:

— la grandeur physique ou grandeur d’ingénierie;

— la grandeur normalisée en pourcentage;

— la grandeur électrique;

— la gamme de la mesure («range »), la limite iafée (« offset») et la limite

supérieure;

— [I'étendue (la plage) de la mesure (« span »);

— la sensibilité de la chaine de mesure;

— larésolution de la chaine de mesure;

— et la fonction de transfert.
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Grandeur physique ou grandeur d’ingénierie

La grandeur physique ou grandeur d’ingénierie exprila mesure a l'aide d’'une unité connue par
l'opérateur ou par le technicien en contrble ddituadPar exemple : la température exprimée endalegr
centigrade, la longueur exprimée en centimétremésse exprimée en kilogramme et le niveau
exprimeé en quantité de litres.

Cette grandeur d’ingénierie est I'expression demlesure graduée dans un systéme d'unité qui
communique l'information requise par l'opérateurupgprendre les bonnes décisions ou pour
l'informer de I'état de la variable mesurée.

Grandeur normalisée en pourcentage
A Tintérieur d’'une gamme de mesure déterminéejaleur mesurée est exprimée en pourcentage. Par
exemple, pour une gamme de mesure €€ @ +50C, une mesure de température de °€50
correspondra a 100%, et une mesure de tempérauPE€dorrespondra a 0%.
La plupart des équipements numériques programmafiégulateurs, enregistreurs, systémes
d’acquisition de données ou afficheurs) se progranima l'aide de la grandeur d’ingénierie ou de la
grandeur normalisée en pourcentage. Les calculssemanipulations mathématiques faites par ces
systémes sont réalisés a partir de la grandeuraiisg® en pourcentage.

Fonction de transfert

La fonction de transfert exprime la relation mathéque existant entre le signal d’entrée et le aign
de sortie d’'un transducteur, d’'un transmetteuraut autre systéme dont l'information de la sorte e
dépendante du comportement de l'information quesmetrouvons a 'entrée.
La Figure 0-4 illustre graphiquement la fonctiontdensfert d’'une chaine de mesure de température
ayant une portée minimale de ®*@et une portée maximale de *@0pour une sortie en courant de
4-20mA. Nous remarquons que ce graphigue représégtmtion d’'une droite avec:
y = mx+b,ou y représente la variable déperajastit le courant de sortie;

X représente la variable indépendante, la teabpér mesurée;

m représente la pente de la droite, soit lais#ités de la chaine;

b représente le décalage a la valeur de lagargimale.

lo(mA) A

20 +
18
16
14 <
12 +——————
10 +
8 —_

6
4 -+
2

H+—+1++++++t
10 20| 30 40 50 degC
tx
Figure 0-4: Fonction de transfert d'une chaine de esure de température
Si le transfert comporte un rapport constant, tction de transfert est dite linéaire et est reprtgse
par une droite (y = mx + b). Si le transfert contparne relation quadratique, la fonction de tramsfe
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est logarithmique. Si le transfert est non-linéad@efonction de transfert est représentée parsene
polynomiale.

Nous pouvons considérer que la fonction de trangfefation mathématique) d’'un transmetteur de
température est aussi exprimée par I

Equation 0-2:
lo (courant de sortie) = sensibilité @ limite inférieure) + 4mA

Equation 0-2 : Fonction de transfert
ou sensibilité = 20mA - 4mA
limite supérieure - limite inférieure

et t, est la température mesurée.

La représentation d'une fonction de transfert lir@@eut étre aussi représentée par d'autres gpes
représentations graphiques. D’ailleurs, les fabteade matériels utilisent fréquemment une
représentation graphique pour illustrer une fomctae transfert. La. fournit des exemples de
représentations graphiques usuelles (a, b, ¢, god) des fonctions de transfert courantes et une
fonction de transfert complete.

Schématisation

Sur la méme échelle, on représente de chaquelestégleurs des grandeurs physiques qui sont liées.
L'unité de chaque grandeur est précisée en bactalle. On précisera le type de relation sur ldigar
de I'échelle correspondante.

Types de sorties

Types des sorties numérigues TOR

Pour la transmission de signal numérique, il n'pas de standard qui soit uniformisé. Le signal
transmit par le capteur peut étre: en courant gargu en courant alternatif.
Les tensions continues les plus utilisées sont:18V, 12V, 24V, et 48V.
Les tensions alternatives les plus utilisées sV, 48V, 120V et 240V.
Pour quelgue cas, un signal de type TTL (0-5Vuahsé.
La teneur du signal acheminé dépend du type de shrtcapteur utilisé. Nous retrouvons trois types
de sorties:

e les sorties a contact secs pour des signhaux artoroatinu ou alternatif;

e les sorties a transistor (NPN ou PNP) pour desasigia courant continu seulement;

e les sorties a triac pour des signaux a courantaitié seulement.
La Figure 0-5 représente un module de sortie aacbisec, la Figure 0-6. représente un module de
sortie a transistor NPN pour une charge c.c., dariei 0-7. représente un module de sortie a tramsist
PNP pour une charge c.c. et la Figure 0-8. reptésenmodule de sortie a triac pour une charge c.a.
Pour protéger la sortie contre les effets de «setfagnétique d'une charge inductive, nous retnasivo
divers types de protection. Pour les circuits dlansortie alimente une charge c.c., la protection
suggérée est une diode a roue libre « free whediode » en paralléle sur I'élément inductif.
Dans le cas d'une charge c.a., deux protections rs&ressaires. Un filtre (Rs et Cs) empéche
'amorcage intempestif du thyristor ou du triacadleffet de self d'une charge inductive. Les viadeu
recommandées par la plupart des fabricants sontddR42@ et Cs de O/df. En plus, il est
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recommandé de placer une varistance de valeur aderde méme valeur que la tension d'alimentation
de la charge, par exemple 120v ou 240v. Quelguascémts nomment le varistance: MOV, pour «
Metal Oxyde Varistance ».

” v+

Ligne
—EI—J 2
CI,I’CUIt- de - ::K L4 Sortie 4 contact | Source cc/ca
détection A de relais
1 %, — Charge cc/ca |—<
— etour

/77
Module de sortie a contact sec pour charge cc ou ca

2,
e
-

Figure 0-5

M e
. Sortie a T
Circuit de v V,K ; ' transistor NPN
détection T
%,
Module de sortie a transistor NPN pour charge cc
Figure 0-6
%,
Sortie a
K transistor PNP
1+
Circuit de ‘- o I:K:I
détection it B y N Charge cc
%,

Module de sortie a transistor PNP pour charge cc

Figure 0-7
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ZLigne

Circuit de
détection

Sortie a TRIAC
MOV K\J

Ch
Prerour]_Chargeca |

/77

Module de sortie a TRIAC pour charge ca
Figure 0-8

Types de sorties analogiques
Nous retrouvons deux modeéles de sortie pour lestnatteur 4-20mA. Quoique la sortie a transistor
PNP soit la plus utilisée, nous avons aussi dasar transistor NPN.
L'emplacement de la masse des instruments de meisdtetransmetteur doit étre connue pour éviter
de court-circuiter un élément de la boucle. Unedrtgnce supplémentaire doit étre apportée pour le
raccordement d'un transmetteur 4-20mA.

V+ V+
o

Charge < Rmax

Circuit de
traitement
analogique

Circuit de
traitement
analogique

Charge < Rmax

Sortie a transistor PNP Sortie a transistor NPN

Figure 0-9
L'utilisation d'un transmetteur 4-20mA a sortie NPMcessite une charge flottante.

Raccordement d’'un transmetteur 4-20mA
Trois configurations de transmetteurs 4-20mA saspa@hibles sur le marché. Nous retrouvons:

1. le transmetteur deux fils ou autoalimenté;
2. le transmetteur trois fils;
3. le transmetteur quatre fils.
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Le raccordement d'un transmetteur 4-20mA demandairces considérations, a savoir:

¢ ['alimentation minimale et maximale du transmetteur

¢ la charge maximale;

e I'emplacement de la masse.
Pour chaque configuration, le manufacturier noferine des caractéristiques du transmetteur.
Raccordement d’un transmetteur 4-20mA deux fils
Le transmetteur deux fils, aussi appelés transomsti@utoalimenté, s'alimente en courant a méme le
signal de la boucle de courant. En effet, celuequiert peu de courant pour s'alimenter, soit sxdm
4mA.
Le transmetteur autoalimenté est branché a ménimuale et ajuste le courant de la boucle en
fonction de la grandeur mesurée. |l suffit de cinaisme source d'alimentation, tel que décrit a la
section précédente, en tenant compte de la chaagamale en fonction de la valeur de I'alimentation
disponible.
Généralement, le circuit électrique de transmettaupalimenté est flottant. L'emplacement de la
source et de la charge de la boucle doit étre icboisconsidérant les masses correspondantes. La
Figure 0-10 illustre le branchement d'un transmetéeitoalimenté possédant une source de tension et
une charge non flottante.
Raccordement d’un transmetteur 4-20mA trois fils
Le transmetteur trois fils pose généralement peprdelémes. Nous devons connaitre le type de sortie
(NPN ou PNP) pour identifier le raccordement cdtrec
Si la charge est non-flottante, une sortie PNReggtise, tel qu'illustré a la Figure 0-10.
Toutefois, l'utilisation d'un transmetteur 4-20mAdaxtie NPN nécessite une charge flottante.
Raccordement d’un transmetteur 4-20mA quatre fils
Le transmetteur 4-20mA quatre fils posséde génd@eaié une sortie a transistor PNP et peut piloter
une charge non flottante.
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Equipement avec une
entrée 1-5V

o

s T
- R
—|_ -

+

1 O—

a) Transmetteur 2 fils

Equipement avec une
entrée 1-5V

o

+
250
R

i

, entrée 1-5V
Coté du capteur
N —

| B 4 o -

1

b) Transmetteur 3 fils

Equipement avec une

y\ + +
Alimentation 2;0

T

c) Transmetteur 4 fils

Figure 0-10 : Raccordement d'un transmetteur 4-20mA
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Pour brancher plus d'un instrument a entrée 1-5¥ lauméme boucle de courant, il faut
obligatoirement utiliser des instruments a entff@santes. Sinon, une ou plusieurs entrées sdraien
court-circuitées.

Une autre alternative (Figure 0-11) consiste &raln paralléle sur une résistance deC266mmune,

les entrées des instruments que nous voulons eatili8videment, cette alternative est valable
uniquement lorsque les équipements sont dans laeraémoire.

Haute
impédance
d'entrée

Haute
impédance
d'entrée

Figure 0-11 : Raccordement des équipements dans uaemoire

Bus de terrain

“ : Il.- .."
r;llj-u 'f:? i
| 5

Figure 0-122 : Bus du terrain
| OFPPT/DRIF | 96 |




Résumé de Théorie et
Guide de travaux
pratiques

INSTALLATION, DEPANNAGE : INSTRUMENTATION
INDUSTRIELLE

Comme dans le reste de l'industrie, les captewa®@iques laissent la place de plus en plus aux
capteurs numérigues. Dans un premier temps cetimatérialisé par I'apparition des transmetteurs
intelligents. Aujourd'hui, on se rapproche de @agplus d'une architecture en réseaux des captieurs
bus de terrain.
Il existe plusieurs standards industriels de butedain, on citera Profibus, Fieldbus, WoldFip.
Leur objectif est le méme, simplifier la mise eaqd des boucles de régulation. Pour cela, ilsetiti
une liaison unique entre les différents intervesaet la boucle de régulation (capteurs, régulateurs
actionneurs), liaison qui sert a la fois au dialgntre ces intervenants et a leur alimentation en
énergie. Ainsi, l'ajout d'un intervenant dans uoedie complexe se résume en deux interventions :
e Le montage de lintervenant sur le bus ;
« L'adaptation, par l'intermédiaire d'un logiciel, fdmctionnement de la régulation.
Malgré l'existence de passerelles, on ne peutmggresune standardisation de ces différents buns, da
le but de simplifier la mise en oeuvre de ces nieseechnologies et d'en diminuer le codt.

Types de liens de communication
Pour la transmission de signaux, trois types dedie communication sont utilisés. lls sont illustée
la Figure 0-133.
La paire de fils torsadés « twisted pairs wires »
Le cable avec une paire de fils torsadés est k& qgouramment utilisé. De faible codt, il posséde to
de méme une immunité au bruit peu respectable.efasf pour transporter un signal analogique
provenant d'un transmetteur 4-20mA, ses proprixas suffisantes.
Il se compose de deux conducteurs isolés qui sonsadés pour améliorer ses caractéristiques
d'immunité au bruit. De plus, il posséde un traigefil que nous utilisons pour la protection contre
certains phénomeénes de bruit de fond en le reBald terre. Pour améliorer I'immunité au bruit,
certains manufacturiers (Texas et autres) recomenatel relier (mise a la terre) seulement une
extrémité du troisieme conducteur, soit I'extrérditéc6té de la source de signal.
Le cable coaxial
Le cable coaxial se compose d'un conducteur cesnfatmé dans une gaine métallique constituant le
deuxieme conducteur, laquelle est connectée adasen&e cable, environ dix fois plus colteux que la
paire torsadée, est plus flexible, plus durableosséde une meilleure immunité au bruit.
Il peut transmettre des sighaux numériques a aetelhvitesse.
La fibre optique
La fibre optique transporte, a l'aide de signaumiheux, les informations a tres grande vitesse deec
tres faibles pertes de transmission en comparaigea la paire torsadée ou le cable coaxial. La fibr
optiqgue est maintenant de plus en plus commeréialides colts sont en décroissance. La qualité de
I'immunité au bruit et la vitesse de transmissgmus des conditions critiques, sont excellentes.
Un systéme de fibre optique, sans répéteur, peilefiaent transmettre 500 mégabits par seconde sur
200km. Cette caractéristique fait que c'est le Imvilégié pour la transmission de signaux
numériques.
La fibre optique est petite, plus légere, et pewe énstallée dans des conditions industrielles
défavorables aux conducteurs électriques (tempéranierférences industrielles, etc.).
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Conducteurs ] ) Noyau conducteur de la
torsadés 4 Y fibre optique

Conducteur L
Mise a la terre

Revétement

Isolant
./ protecteur

Protection

metallfque Protection

Gaine métalique . .
supplémentaire

Isolant
extérieur

Isolant
extérieur

Cable coaxial Fils torsadés Fibre optique

Figure 0-133 : Les types de lien de communication

L'ETALONNAGE DE L 'INSTRUMENTATION INDUSTRIELLE

Pour s'assurer de la validité et la précision dmésure, le raccordement capteur - transmettear ser
effectué en conformité avec les caractéristiquesrnfies par le fabricant des éléments. Des
informations sur les conditions d’utilisation, if@entation requise et le branchement usuel sont
disponibles dans les catalogues du manufacturiaussiA I'étalonnage des équipements de
I'instrumentation industrielle de la chaine de mesloit étre fait de fagon méthodique.

L'étalonnage des appareils demande une connaisgeantate des caractéristiques du systéme a
ajuster. Les étapes suivantes doivent étre suivies:

1.
2.
3

7.
8.

Procéder a la mise en place d'une procédure deatiin juste, fiable et ordonnée.

Etablir un échéancier de calibration pour une nemance préventive.

Prévenir les intervenants de I'équipe d'opératibnsystéme des procédures de calibration et les
informer de toutes actions a entreprendre.

Vérifier la fonction de l'appareil dans le systé(négulation, alarme ou autres) et considérer

I'étalonnage en ligne ou hors ligne.

Vérifier I'état de l'étalonnage avant de débutexr dgpérations. Si les paramétres mesurés
respectent les conditions de fonctionnement, negiasr I'appareil.

Pour l'étalonnage hors ligne, prévoir un équipemdat remplacement, une séquence de

remplacement, et si nécessaire, considérer lamwétentané du systeme.

Procéder a I'étalonnage de l'appareil conformérmexiparametres de fonctionnement préétablis.

Produire un rapport de calibration.

Généralement, une trousse d'étalonnage comprend:
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1. la documentation appropriée pour procéder a l'étalge:
¢ la documentation compléte du systeme;
les spécifications de l'instrumentation industeigll
la procédure d'étalonnage;
e la gamme de mesure;
e les procédures d'installation, de montage et deodéage;
2. les outils spécifiques et nécessaires a |'étalanag
e un générateur d'étalonnage universel incluant aié®s en tension et en courant;
e des entrées spécifiques pour la mesure de granélieatsiques;
e une trousse d'étalonnage pneumatique, une bonbdtaie comprimé destiné a
I'alimentation des dispositifs pneumatiques;
3. des étalons de référence pour vérifier la validéd'étalonnage.

GENERATEUR D'ETALONNAGE UNIVERSEL
Le générateur d'étalonnage universel est un oatinpttant de vérifier correctement la chaine de
mesure a l'aide de lecture en entrée, ou de g@némdd signaux en sortie. En effet, la plupart des
entreprises utilisent un instrument universel pbétalonnage des capteurs, des transducteurs, des
transmetteurs, ou tout autre instrument nécessitaBtalonnage de précision.
Les caractéristiques générales d'un générateatati@bge universel sont:
e une précision selon des normes reconnues, par ¢éxé8(M9000;
e une linéarité de l'ordre de 0,01%;
e un afficheur numérique de précision d'au moinsgigli
e possibilité de mesure de signaux d'entrées:
— plusieurs plages de mesure de tension d'entréa détection automatique « auto-range
», par exemplet25,000mV,+250,00mV,+2,5000V,+25,000V,+250,00V;
— plusieurs plages de mesure de tension d'entréa dé&tection automatique « auto-range
», par exemple, 0-250,0mv eff., 0-2,500v eff., Qe eff, 0-110v eff.;
— plusieurs plages de mesure de courant d'entréa détection automatique « auto-range
», par exemplet25,000mA,£250,00maA,;
— mesure de signaux d'entrées a thermocouple;
— mesure de signaux d'entrées a RTD;
— avec un adapteur spécifique, mesure de signaukébsnde transducteur de pression
dont une échelle permettant la mesure de 0-15p8k@a) et 0-25psi (166,67kPa);
— mesure avec une entrée ohmmeétre jusqu'a 1Q0&0mMinimum;
— mesure avec une entrée fréquencemetre jusqu'adk®@@u minimum;
— mesure avec une entrée périodemeétre jusqu'a 1e®afiaimum;
e possibilité de générer des signaux de sorties:
— plusieurs plages de tension de sorties c.c., pample, £25,000mV, +250,00mV,
+2,5000V,+25,000V;
— plusieurs plages de courant de sorties c.c., panpbe, 0-25.000mA, 0-60.000mA avec
alimentation de boucle disponible;
— de thermocouple;
— de RTD;
— avec un adapteur spécifique, de transducteur @sipre
— de fréquence;
— de génération d'impulsion;
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fonctionnant & batterie rechargeable pour un tedigggration minimale de 3 heures;
répétabilité de l'ordre de 0.01% de la plage deunges range »;

isolation d'entrée/sortie de l'ordre de 500v;

température de fonctionnement: 2@0a +43C

Procédure d’ajustement de la gamme de mesure
Les erreurs les plus souvent rencontrées en instmation industrielle sont:
e l'erreur de décalage, a cause d'une erreur engepdrda limite inférieure (le zéro) du
transducteur ou du transmetteur;
e l'erreur de sensibilité, a cause d'une erreur émeade par un mauvais ajustement du
gain du systeme d'amplification du transducteudwtransmetteur.
L'étalonnage doit étre fait, de facon minimaledenx points de la fonction de transfert:

1. l'ajustement du zéro avec un étalon spécifiquetfiEance;
2. l'ajustement de la sensibilité « span » a l'aid@ dutre étalon prés de la valeur de la
limite supérieure de la gamme de mesure.

Généralement, une vis permet l'ajustement du zéfiset » et une autre vis permet l'ajustement du
gain « span » du transmetteur.

Pour plusieurs appareils, les réglages s'influgneetie eux. Donc, il faut recommencer la procédure
d'étalonnage a plusieurs reprises pour obtenivalesirs qui convergent vers les valeurs recherchées
Par la suite, procédez a des lectures répétéamadegirs physiques pour des valeurs de référence.
Etablissez graphiqguement la fonction de transfeur ples valeurs & intervalles de 10% de la gamme
de mesure. Constatez l'erreur de décalage eulateesensibilité. S'il y a lieu, recommencer
I'étalonnage de l'appareil. Avec ce graphique, yausrez examiner les caractéristiques de linéarité
du systéme.

Cas d'un transmetteur de pression différentiel :

Validation a l'aide du multimétre
A l'aide d'un multimétre, mesurez la valeur deefaston présente a la sortie du transducteur détens
par rapport a la fonction de transfert fournie.
Pour le transmetteur 4-20mA, effectuez la mesurka dension présente aux bornes de la résistance de
2572 pour la limite inférieure de la gamme de mesueetdnsion mesurée devrait étre de +1v.
Effectuez la mesure de la tension aux bornes désliatance de 2%D pour la limite supérieure. La
tension devrait étre de +5v.
Effectuez la mesure de la tension aux bornes deslatance de 28D pour une valeur correspondant a
50% de la gamme de mesure. La tension devraitétrey. 3.2.
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5 CAPTEURS

5.1 CAPTEURS DE POSITION
5.1.1 PRESENTATION

Les capteurs de positions sont souvent utilisés amecorps d’épreuve pour former d’autre type
de capteur. Les capteurs de niveau a flotteuseltitiun capteur de position pour déterminer la
position du flotteur.

Pour mesurer une position linéaire, on utilise saitapteur linéaire, soit un capteur rotatif
associé a une liaison poulie.

5.1.2 CAPTEURS ANALOGIQUES
5.1.2.1 Présentation

Ce sont des capteurs généralement basés surdsiosaud'impédance d'un dipble passifs. La
variation de la grandeur physique a mesurer peathée a :

e la variation de résistance (R en Ohm) d'un résijstor
« la variation de capacité (C en F) d'un condensateur
e la variation d'inductance (L en H) d'une self.

lls existe aussi des capteurs basés sur la varidiime mutuel inductantance (M en H) de deux
selfs.

5.1.2.2 Potentiometre résistif
5. 1.2.2.1 Rappel de physigue

L

oo rappel que la deistance (en S0 4w conduetewr gEcdt; S =
awec -

- p : Larésistivit dw conducteur en Sdm

- L Lalongueur du conductenr en i ;

- & Lazection du conductenr en me,

5.1.2.2.2 Principe de fonctionnement

La piste résistive est placée sur la partie fixeapteur et le mouvement mécanique a mesurer
est accouplé a un curseur qui se déplace suraeklgnsi, la résistance entre un point fixe et la
partie mobile du potentiometre est fonction dedaition a mesurer.
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Figure 5-1 Potentiomeétre
L’élément sensible est constitué d’'un support sguél et déposé une pate résistive qui
incorpore un liant plastique et du carbone (cascdpteurs a piste résistive) ou un bobinage
résistif (cas des capteurs a fil résistif).

L’élément sensible ainsi obtenu peut étre rapporté

o soit a l'intérieur d’'une jupe cylindrique pour coihger un potentiometre rotatif ;

Figure 5-2

« soit fixé sur un support plat pour réaliser un eaptde déplacement rectiligne.

Figure 5-3
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Remarque : Il existe des potentiomeétres rotatgligieurs tours.

5.1.2.2.3 Applications

Ce sont des capteurs tres économiques, et d'ureeaniseuvre aisée.
Ce sont des capteurs tres utilisés dans les apptisacourantes comme la détermination de la

position d’'un bras de robot.

Figure 5-4 Capteur rotatif sur bras de robot

5.1.2.3 Capteurs capacitifs
5.1.2.3.1 Rappel de physique

conductenr =

Figure 5-5

Un condensatenr eat comuposé de dewx conducteurs séparés par un isolant,
=

Caparité ¢ en Farad) dv condensatenr plan : O = & 5
£

ATEC
- g : Permitivité du vide = 5,85 10°12 ;

- &p : Permitivitd relative de 1'isolant ;

- & Surface en regand en me
- & Epaizsenr de 1'izolant en im.

10 |
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5.1.2.3.2 Principe de fonctionnement

Pour faire varier la capacité du condensateur ectifin du déplacement, on fait varier soit la
surface en regard, soit 'épaisseur e.

Figure 5-6
5.1.2.3.3 Domaine d'utilisation
L’étendue de mesure est faible. De 'ordre du méfire pour la variation de I'épaisseur et de

lordre du cm pour la variation de la surface egard.

Dans les capteurs de pression, ils sont utiliséis peesurer le déplacement d’'une membrane
soumise aux forces de pression.

Figure 5-7 Capteur différentiel de pression

5.1.2.4 Capteurs inductifs

Figure 5-8
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5.1.2.4.1 Rappel de physique

" | ¢ Ltenes 16 champs

Figure 5-9

Un bobinage de fils conducteurs, parcouru par wmant électrique, crée un champs
magnétique B.

On peut canaliser les lignes de champs en ajoutagircuit magnétique :

Figure 5-10

Danz le cas cirdessuz on pewtéerite  Nxl=F =&
avec
- M Hombre de spires ;
- I Zourant dans les spives en &
- ' Reluetanee dn cirovit magnétique en H-1
- & Le flux du champs magnétique waversant 125 spies en Wh.
5.1.2.4.2 Principes de fonctionnement
e Inductance variable :

Un noyau magnétique se déplace a l'intérieur diomigine. Ce déplacement entraine une
variation de l'inductance de la bobine.

10 mH

Lag

-4

(PN

Figure 5-11
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e Transformateur différentiel (L.V.D.T.) :

Figure 5-12
Le noyau magnétique cylindrique constituant I'élé@mgensible se déplace librement dans les
bobines suivant leur axe commun. |l est prolongéupa tige reliée a I'objet mobile dont on
veut mesurer le déplacement. Le déplacement dwreyi@ur de la position d’équilibre du pont
génére deux tensions représentatives de 'amplited#éplacement et de son sens.

LT VI
V!

Primaire

Secondaire Fanche Secondaire droit

Figure 5-13 Enroulements d’'un LVDT
La valeur de ce déplacement est obtenue par compardes valeurs crétes de chaque signal.
e Lerésolveur:
C’est un capteur rotatif, dont le fonctionnementaggroche de celui du LVDT. Un rotor,
alimenté en alternatif, induit des tensions altévea sur des roulements du stator.
La valeur de la position du rotor est obtenue pangaraison des valeurs crétes et des phases de
chaque signal.

Extrait vidéo Nathan, "Les capteurs de position@gique"
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5.1.2.4.3 Applications

Ces capteurs de part leur légéreté et leurs frettenréduits, permettent de bonnes mesures
dynamiques. lls supportent de fortes températurpseasions. Leur durée de vie est importante.
lls sont utilisés en milieu fortement radioactif @it d’'une bonne fiabilité.

5.1.3. LES CODEURS ROTATIFS
5.1.3.1. Fonction d'un codeur de position rotatif

Figure 5-14

Le contrdle du déplacement et de la position d'obila est un probleme couramment rencontré
sur un grand nombre de systemes automatisés. lericautatif est un capteur de position
angulaire. Lié mécaniquement & un arbre qui I'éméteson axe fait tourner un disque qui lui est
solidaire. Ce disque comporte une succession depapagues et transparentes.

Une lumiere émise par des diodes électrolumineBé&d,) traverse les fentes de ce disque et
crée sur les photodiodes réceptrices un signabgitaie. Une interface électronique (qui est
inclue dans le codeur) amplifie ce signal puisdewertit en signal carré qui est alors transmis a
un systéme de traitement (généralement un A..P. |.)

Il existe deux types de codeur de position rotatifs

e Le codeur incrémental
e Le codeur absolu
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5.1.3.2. Le codeur incrémental

electronique

mecanique E\I}

Figure 5-15 Principe de codeur incrémental
5.1.3.2.1 Principe de fonctionnement

Les codeurs incrémentaux sont destinés a des apptis de positionnement et de contrdle de

déplacement d'un mobile par comptage et décomplegy@npulsions qu'ils délivrent. Le disque
d'un codeur incrémental comporte deux types degpist

Pists axtérieure A ou A 8t B

Pigte intériaura 7

Axg codaur

a1 |

o8l

— LI LI
- J—
90° él. | 360° dlectnques |

periode ou incrément

: [ ]

Figure 5-16 Disque du codeur incrémental

La piste extérieure : (voie A ou voie A et B) estigée en « n » intervalles d'angles égaux
alternativement opaques et transparents, « n pedapla résolution ou nombre de périodes ;
c'est en effet le nombre d'impulsions qui serotivid®s par le codeur pour un tour complet de
son disque.
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Derriére la piste extérieure sont installées dehotediodes décalées qui délivrent des signaux
carrés A et B en quadrature.

5.1.3.2.2 Détermination du sens de rotation

Vole Voie

A

B B
—— ——
A mmmm B A mmmm B
Dans un sens de rotation. Dans l'autre sens.
Figure 5-17

Le déphasage de 90° électriques des signaux Apetmet de déterminer le sens de rotation :

o dans un sens pendant le front montant du signkd gignal B est & 0.
« dans l'autre sens pendant le front montant du lsigna signal B est a 1.

La piste intérieure : (voie 2) comporte une seatéfre transparente. Celle-ci ne délivre donc
gu'un seul signal par tour. Ce signal Z appelé zérp» dure 90° électriques et est synchrone
des signaux A et B. Ce «top zéro» détermine uniigosle référence et permet la
réinitialisation a chaque tour.

L'utilisation d'un codeur incrémental nécéssite mmge a zéro du codeur a sa mise sous tension.

5.1.3.2.3 Exploitation des voies A et B :

Fréquemment un traitement électronique (intégréoaeur) permet de délivrer les signaux
complémentaires AB, et Z Nous disposons donc a la sortie du codeur inanéahde six
sighaux A,_A B, B, Z, Z qui autorisent trois niveaux de précision d'expkion :

« Utilisation des fronts montants de la voie A sellxploitation simple correspondant a
la résolution du codeur.
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« Utilisation des fronts montants et descendantadeie A seule : La précision
d'exploitation est doublée.

« Ultilisation des fronts montants et descendantsdies A et B: La précision
d'exploitation est quadruplée.

|L__I L
.I

JU L]
_:ﬂ _| .5 ﬂ J_I signal de sortier (2)
0 N A

{1} fronts momtams A : peécision e base

(2} fronts momtants et descendants A : précision doubli-s
{3} tronts momtants et descendants A et B | preécision gquadruplée

signal da sorbe (1)

LI LT 1 sortiecodew
- parasite an ligne
LI IANM L. amrée du traitement

AR

La samma logique AGA doit isujours dtre ogale 3 1. -
En presence d'un parasate sur la voie A &n sartie codeur, AGDA = 0.
Le méma contrila paut étre réalise sur ks voses B ot Z.

Figure 5-18
5.1.3.2.4 Elimination des parasites :
L'apparition des parasites en ligne peut pertudbeomptage des impulsions délivrées par le
codeur incrémental. En effet ces parasites semnfip comptabilisés de la méme fagon que les
impulsions délivrées par le codeur.
Si le systéme de traitement est concu pour po@xpiloiter les différents signaux A, B8, B, Z,

Z délivrés par le codeur incrémental il sera posedild différencier les impulsions codeur des
impulsions parasites évitant ainsi la prise en derde ces dernieres.
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5.1.3.3. Le codeur absolu

Figure 5-19

Le disque de ce type de codeur comporte un nombre @e pistes ; chaque type a son propre
systeme de lecture (diode D.E.L. et photodiode).

5.1.3.3.1 Principe de fonctionnement :

Figure 5-20

La premiére piste en partant du centre du disqueoesposée d'une moitié opaque et d'une
moitié transparente, la lecture de celle piste pede déterminer dans quel demi-tour du disque

on se situe.

C'est la pistdMSB « Most Significant Bit » = bit de poids le plugtio
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La piste suivante, en allant vers l'extérieur ddgsée en quatre quarts alternativement opaques
et transparents. La lecture de cette piste, coratanéc la lecture de la piste précedente, permet
de déterminer dans quel quart de tour du disqueeaitue.

La piste suivante permet de déterminer dans queéme de tour on se situe, la suivante dans
lequel seizieme de tour on se situe. etc ...

La derniére piste, la plus extérieure, est la jiSIB « Least Significant Bit » = bit de poids le
plus faible.

C'est elle qui donne la précision finale du codapelée résolution.

« Sion appelle N le nombre de pistes, cette dermigste comportera'2points. Le
nombre de positions codées sur un tour du discqae2eon dira alors que le codeur a
une résolution de"2points par tour.

o La lecture simultanée de toutes les pistes (inftiona binaires) nous donne un code
binaire représentatif de la position du disque aldecir dans le tour.

o Le code binaire délivré par le codeur comporterduda bits qu'il y a de pistes sur le
disque soit N bits.

o Le cablage du codeur mobilisera donc N entréeyshéisie de traitement (voies
paralleles).

Si plusieurs codeurs sont utilisés, le nombre dBestdu systeme de traitement pourrait devenir
prohibitif. Pour remédier a cela, chaque codeus@ds une entrée MX permettant de bloquer
ses sorties quand l'unité de traitement émet urakdjinhibition. 1l devient alors possible de
raccorder plusieurs codeurs sur les mémes entegmité de traitement. Le seul codeur actif
est celui qui ne recoit pas le signal d'inhibitdK.

5.3.3.2 Codes délivrés par un codeur absolu :

Le code binaire délivré par un codeur rotatif abgudut étre soit du binaire naturel (binaire pur),
soit du binaire réfléchicode Gray).
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Disque Grary

9 1 2 3 4 5 B 7T B, ,F 10 11 12 13 14 15 0

o LT LI

Disque binaire pur

i?.-inna drinhibation, durée 4 ps + 1
N O

ol 2 |l a e s e L7l 8

Figure 5-21

Le code binaire naturel a l'avantage de pouvodr @nectement utilisé par l'unité de traitement ;
en effet c'est un code pondéré, c'est-a-dire pgrihet d'effectuer les quatre opérations
arithmétiques sur des nombres exprimés dans ce bqiésente cependant l'inconvénient
d'avoir plusieurs bas qui changent d'état entre gesgitions. Ces changements d'états ne
pouvant rigoureusement pas étre simultanés ilsgrelgénérer des erreurs si une lecture est
effectuée a ce moment la par l'unité de traitement.

Pour pallier & cet inconvénient, certains codesfiwi@nt un signal d'inhibition qui bloque les
sorties a chaque changement d'état.
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Le code binaire réfléchi ne présente pas cet inoiewt car un seul bit a la fois change d'état.
Mais ce code n'est pas pondéré et ne peut dondiétotement exploité par l'unité de
traitement, celle-ci devra opérer un transcodageita réfléchi / binaire naturel avant toute
utilisation.

5.1.3.3.3 Codeur absolue simple tour /Codeur abswolulti-tour :

Le codeur absolu simple tour, décrit précédemnuantne la position absolue dans chaque tour.

Le codeur absolu multi tours permet, grace a rajaut systeme de démultiplication et d'un
disque supplémentaire, d'indiquer le nombre destdRar analogie avec ce qui a été vu

précédemment, si le disque supplémentaire compbpistes le codeur sera capable de cotler 2

tours.

5.1.3.3.4 Choix des étages de sorties :

Afin de pouvoir s'adapter aux différentes entréeswhités de traitement, les codeurs sont
équipés de sorties a collecteur ouvert qui sont: soi

o Dutype PNP pour les unités de traitement a entréemjection de courant »
o Dutype NPN pour les unités de traitement a entéegxtraction de courant »

5.1.3.4. Comparaison des deux concepts codeur inoréntal et codeur absolu

Codeur incrémental Codeur absolu
Avantages

Il est insensible aux coupures du réseau : laipagiu
mobile est détenue dans un onde qui est envoyé en
parallele au systéme de traitement.

Le codeur incrémental est de

conception simple (son disque ne L'information de position est donc disponible desriise

comporte que deux pistes) donc plssus tension.

fiable et moins onéreux qu'un

codeur absolu. Si le systéme de traitement «saute» une informatgon
position délivrée par le codeur, la position rédilemobile
ne sera pas perdue car elle restera valide atladec
suivante.

Inconvénients

Il est sensible aux coupures du o . L
réseau : chague coupure du COUI’i:LII'I]teSt de conception électrique et mécanique plus
S " . ‘complexe aussi son codt sera plus élevé qu'un codeu

peut faireperdre la position réelle (.” " ",
O . incrémental.

mobile a l'unité de traitement. I

faudra alors procéder a la

réinitialisation du systéme

automatisé.

Les informations de position sont déées « en paralléle
; son utilisation mobilisera donc un nombre impotta
d'entrées du systéme de traitement (A.P.l. par pkm
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Il est sensible aux parasites en lig
un parasite peut étre comptabilisé
par le systeme de traitement comr
une impulsion délivrée par le
codeur.

Les fréquences des signaux A et ¢
étant généralement élevées, il fau
vérifier que le systeme de traiteme
est assez rapide pour prendre en
compte tous les incréments

Le non comptage dune impulsion
induit une erreur de position qui ng
peut.étre corrigée que par la lectu

(impulsions) délivrés par le codeur.

dra
nt

‘e

du « top zéro».

5.2. Capteurs de pression

Figure 5-22 Capteurs et transmetteurs de pression

5.2.1 Constitution des capteurs de pression.

5.2.1.1 Principes.

Dans tous les cas, les capteurs de pression pese@aimener au schéma synoptique ci-dessous.

Freszion, | Swrface Force | Flément EDéfnr‘maTinn OU | Principe | Grandeur
' élastique : physique
: Déplacement électrique
' Corps d' épreuve E
Figure 5-23
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Le corps d’épreuve est I'élément mécanique quings@au variations de la grandeur a mesurer a
pour rble de transformer celle-ci en grandeur pjysimesurable.
On distingue deux grandes familles :

e les capteurs utilisant un liquide.

o Les capteurs a déformation de solide.
Il est bon de distinguer les indicateurs de pressjai permettent simplement de visualiser, des
capteurs - transmetteurs qui délivrent un signalagique (4-20 mA, 0-10 V etc...)
correspondant a la grandeur mesurée.

5.2.1.2. Capteurs utilisant un liquide

On trouve, parmi ces instruments le plus simpléods les indicateurs de pression de l'industrie,
le manomeétre a liquide. Lorsque les pressionggstasi sont faibles et que seule une indication
visuelle est requise, on se sert de manomeétreslsidia figure ci-dessous montre
respectivement les trés simples manometres a tubk & puits (ou réservoir) et incliné.

Dans le cas de pressions élevées, on se sert darmeomme liquide. Dans ce cas, c’est la
position d’un flotteur a la surface du mercure dgifinit le niveau de mercure, lequel a son tour
définit la pression requise pour lui faire attemde niveau.

haute hasse

haute
pression  pression pression hass e
+ + l pression

S MANOMETRE A PUITS
MANOMETRE (A RESERVOIR)
ATUBEENT
Figure 5-24
haute haute hasse
pression hasse pression pression

J pression l

MANOMETRE
INCLINE R
MANOMETRE A MERCURE
AFLOTTEUR
Figure 5-25
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5.2.1.3 Capteurs a déformation de solide

On utilise ces capteurs en cas de besoin divcheation ou d’'un enregistrement direct de la
pression différentielle et la ou un fluide de reisgdge sera nocif pour le procédé.

Sous l'action de la pression, un solide serééode maniere élastique. Différents matériaux
sont utilisés, caoutchouc, matieres plastiqueisgals métalliques, acier inoxydable.

La membrane peut étre soumise a une pressidiige de ses faces ou a deux pressions (une
par face). La pression peut agir directement sordanbrane ou indirectement par
l'intermédiaire d’'une tige ou d’une liaison hydriuie.

On trouve notamment :
o des manometres a tube de Bourdon, a soufflet, donagi dont jauge de contrainte,
transformateur différentiel et effet capacitif.
o Des manometres a effet piézo — électrique.
Le tableau ci-dessous rappelle quelques criterehiaie de ce type de capteurs.

Principe Type Sous type Critéres
Colonne de, Manometre -indicateur
liquide atube en U -faibles pressions
Manomeétre -mesures des tres faibles pressions
a tube incling -plus grande précision que le tube en U
Manomeétre -indicateur a aiguille
a tube de -peut fonctionner en déprimométre
Bourdon -peut étre équipé de contacts mini et maxi pour une
utilisation en pressostat
Manomeétre -mesure de la pression atmosphérique jusqu’a des
Déformation a soufflet pressions de 25 bar avec une bonne précision
€ Odea 10 -peut étre associé a un tambour enregistreur
solide Capteur a |-délivre un signal analogique fonction de la défation
jauge de |de la jauge sous la pression
contrainte |-traitement d’un signal faible et influence de la
température augmente la complexité et le colt gteca
aMr?]g?an?;rr?e Capteur a |-mesure d’une pression différentielle (courant ingar le
transfo. déplacement de la membrane)
différentiel | -robuste et précision (-1%)
-non conseillé pour les variations rapides de jpoass
(quelques Hz)
Capteur a |-la capacité électrique varie en fonction de laodéhtion
effet de la membrane
capacitif |-mesure des trés faibles pressions
-excellent temps de réponse
Piézo — Capteur -la pression appliqguée au quartz fait varieréguence de
électrique piézo- résonance

électrique -temps de réponse tres rapide
-peu sensible (quelques millibars)
-codt avantageux pour des pressions > 100 mbar
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« transformateur différentiel : Il se compose d’'un enroulement primaire, de deux
enroulements secondaire et d’'un noyau magnétiqumilen&uivant la position du noyau,
le primaire induit une f.e.m dans chacun des dearrdaires. Le déplacement du noyau
entraine des variations inverses de ces deux flamifféerence des ces deux f.e.m
constitue le signal de sortie.

o La piézo-électricitéest la particularité que possédent certains cristquartz,
céramique, titanate de baryum...) de se polarisetr&laement lorsqu’ils sont soumis a
des contraintes mécaniques. La quantité de chalgesiques produites est
proportionnelle sur une large plage aifforts appliqués.

5.2.2. Les transmetteurs de pression.

Comme décrit précédemment, on utilise souvetiansmetteur de pression lorsqu’on doit
réaliser I'indication et / ou I'enregistrement daupression en un lieu non adjacent a I'élément
primaire en contact avec le milieu soumis a lagioes

La figure suivante donne un exemple de transmeéiegtronique.

Fils de liaison -
T =, O
™ . ﬁ
T :'_‘:‘“*: <! Plagues de
-~ b condensateur
A : ' .
P S
.'ll I.I'f "I{ .
| ’ MMembrane
: F 1]
( :' détectrice
! | II|_ J
Ill' III \\ / Isolant
RN so
R rigide
YN .r"-.'\\ . )
B " . n .
Wty \ -, o
.k' JX \":\ \1‘ : 3 - .’ -~ TR Hi]];-ll E dT
'ﬁ\\“‘\ \\ . . g f silicone
N .
/ - - ;
,-H \“\\\ - |I_."I
If e {
;
_.l'f "\.\ | f
b .\ Joints d'etancheite
Membranes ey ,
i soudes
1solantes
Figure 5-26

Le principe utilisé est celui de la technigapacitive a deux fils. La pression du procédé est
transmise a travers les membranes isolantes détide fle remplissage constitué d’huile de
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silicone & une membrane détectrice placée au ceatiecellule.

La membrane détectrice agit comme un ressioéti fléchit en réponse a une pression
différentielle qui la traverse.

Le déplacement de la membrane détectrice epppionnel a la pression différentielle.

Sa position est détectée par les plaques dieosateur qui sont situées de part et d’autre de
la dite membrane. La différence de capacité eatredmbrane détectrice et les plaques de
condensateur est convertie électroniquement efgoal-20 mA.

5.3.MESURE ET DETECTION DE NIVEAU

5.3.3.1. METHODES HYDROSTATIQUES
5.3.1.1. Rappel de physique

P=pzL
Figure 5-27

Pour un liquide homogéne donng, la pression relaivfond de réservoir est proportionnelle au
niveau de celui-ci. La mesure de cette pressios ndarme directement sur le niveau de
liquide, mais dépend, de la masse volumigde liquide.

5.3.1.2. Flotteur

Captenr
de
poziton

Figure 5-28
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Le flotteur se maintient a la surface du liquideedt solidaire d'un capteur de position qui
délivre un signal électrique correspondant au niv&a position est peu dépendante de la masse
volumique de liquide.

5.3.1.3. Plongeur

Craptenr
= de
force . . g,

FPlongeur

Figure 5-29
Le plongeur est un cylindre immergé dont la hauestimu moins égale a la hauteur maximale
du liquide dans le réservoir. Il est suspendu aapteur dynamométrique qui se trouve soumis a
une force F (le poids apparent), fonction de ladaulL du liquide :

F=P-pgal

ou P est le poids du plongeur, s est l'aire destos, etrgsL est la poussée d'Archiméde
s'exercant sur le volume immergé du plongeturrhasse volumique du liquide, g : accélération
de la pesanteur).

5.3.1.4. Mesure de pression

Figure 5-30
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5.3.1.4.1 Principe de fonctionnement

Captenr de
P pression

Figure 5-31

Le capteur de pression mesure la pression relatiiend du réservoir. Cette pression est
I'image du niveau L du liquide :

L = Plrg
5.3.1.4.2 Mesure de niveau a bulles

Pour mesurer la pression, on peut utiliser un syst& bulle.

ks ure de
PreSSI0n

O
¢
]
(o]
o

o

Figure 5-32
Le systéme comporte :

e Une canne d'injection ;

« Un manométre mesurant la pression d'air de bullage
o Un contréleur de débit visuel (dit bulleur) ;

e Un régulateur de débit ;

Le régulateur de débit contrdle celui-ci de mana&eeoir un débit tres faible. Ainsi, en

négligeant les pertes de charges, la pression|B essure de la pression en bout de canne. P
fournie une mesure de L.

5.3.1.4.3 Mesure en réservoir fermée

Si le réservoir est fermé, on utilise un capteup@ssion différentiel. 1l existe alors deux
montages différents. Si I'atmosphére est sans ogatien, on utilisera un montage avec une
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canalisation séche, si l'atmosphére est avec ceatien, le montage sera avec une canalisation
humide.

Atmosphére sans condensation Atmosphére avec condensation

Camalizakion

5.3.1.5. Mesure de masse volumique

e,

Figure 5-30

La mesure de la différence de pression P2 - Plgiatmconnaitre la masse volumique du
liquide & l'intérieur du réservoir :

P= (P2-P1)/gL
5.3.2. METHODES ELECTRIQUES

Ce sont des méthodes employant des capteurs gpésific'est a dire traduisant directement le
niveau en signal électrique. Leur intérét résidesda simplicité des dispositifs et la facilité de
leur mise en ceuvre.

5.3.2.1. Capteurs conductimétriques

X

-

Figure 5-31
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5.3.2.1.1 Présentation

La sonde est formée de deux électrodes cylindriJaedle de I'une d'elles pouvant étre assuré
par le réservoir lorsqu'il est métallique. La sordealimentée par une faible tension (10 V)
alternative afin d'éviter la polarisation des éledes.

dewx &lectrodes nne Electoode et
L résersoir métallique

Figure 5-32
En mesure continue, la sonde est placée verticakeetsa longueur s'étend sur toute la plage de

variation de niveau. Le courant électrique quiwdicest d'amplitude proportionnelle a la
longueur d'électrode immergée, mais sa valeur degeria conductivité du liquide.

5.3.2.1.2 Détection

En détection, on peut, par exemple, placer uneesoadrte horizontalement au niveau seuil. Un
courant électrique d'amplitude constante appaeaiigde le liquide atteint la sonde.

()

Figure 5-33
5.3.2.1.3 Domaine d'utilisation

Il est utilisable uniguement avec des liquides cmbelurs (conductance minimale de l'ordre de
50 S), non corrosifs et n‘ayant pas en suspensiemphase isolante (huile par exemple). La
pression est comprise entre le vide et 160 baneetempérature comprise entre -200 °C et +250
°C.
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5.3.2.2. Capteurs capacitifs
€

Figure 5-34

Lorsque le liquide est isolant, un condensateuréadisé soit par deux électrodes cylindriques,
soit par une électrode et la paroi du réservaiehii-ci est métallique. Le diélectrique est le
liquide dans la partie immergée, l'air en deholimplantation des électrodes pour mesure en
continu ou en détection s'effectue comme pourpteca conductimétrique.

La mesure ou la détection de niveau se raménengéen variation de capacité qui est d'autant
plus importante que la constante diélectrigudu liquide est supérieure a celle de l'air ; on
prend généralement comme condition d'emploi dedthade:r > 2. Dans le cas d'un liquide
conducteur, on utilise une seule électrode recoevun isolant qui constitue le diélectrique du
condensateur dont l'autre est formée par le codtatiuide conducteur.

5.3.3.3. ONDES ACOUSTIQUES

Figure 5-35

5.3.3.3.1. Principe

En mesure continue, on utilise un transducteurtfongant successivement en émetteur et en
récepteur. Ce transducteur placé au sommet dwodsémet, dans un cone de faible ouverture,
des trains d'onde acoustiques qui apres réflexiofasurface du liquide retournent vers le
transducteur qui les convertit en signal électrique
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G Emetenr ! Réceptenr
Taaaptisn Fy
Emirsion

Echo

Figure 5-36

L'intervalle de tempsgt séparant I'émission de la réception du traind#snéfléchi est
proportionnel a la distance du transducteur anfase du liquide : il est donc fonction du niveau

; &t est inversement proportionnel a la célérité duca dépend de la température : celle-ci doit
donc étre mesurée afin que puisse étre effectugmiaction nécessaire. Le transducteur est une
céramique piézo-électrique pour les ondes ultragsn@0 kHz par exemple), il est de type
électrodynamique pour les infrasonores (10 kHzpample). Les ondes sonores qui sont moins
atténuées par la propagation trouvent applicataur a2 mesure de distances importantes (de 10
a 30 m) alors que les ondes ultrasonores procatentlistances plus courtes une meilleure
précision.

5.3.3.3.2. Radar

Figure 5-37

Le principe de fonctionnement est le méme que adsiondes acoustiques, celle-ci sont alors
remplacée par des ondes électromagnétiques.

La vitesse des ondes électromagnétique est indéptnde :

e La composition du gaz
o Latempérature

e La pression

o Densité

e Turbulations
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5.3.3.4. ABSORPTION DE RAYONNEMENT GAMMA

Figure 5-38
5.3.3.4.1. Principe

La source et le détecteur sont placés a I'extérileupart et d'autre du réservoir ; cette
disposition est particulierement adaptée au cdisjdieles tres corrosifs ou sous haute pression
ou a haute température. La source est un émeti@ung. Le détecteur est soit une chambre
d'ionisation soit un ou plusieurs tubes Geiger-klulLa Mesure est fiable et sans contact,
indépendante des conditions de process variablemeda pression, la température, la
viscosité, la corrosivité, ou des éléments inte(pes ex. pales d’agitateur).

Contenewr de Fouree —
Détectenr &
harrean,

Figure 5-39
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Le blindage de la source est réalisé de faconyail émission d'un faisceau avec un angle
d'ouverture tel qu'il balaie la hauteur totale éservoir d'une part et du détecteur d'autre part. L
montée du liquide dans le réservoir réduit progvessent l'intensité de dose recue par le
détecteur dont le courant de sortie décroit dorfaglen continue, & mesure qu'augmente le
niveau.

Pour les grands réservoirs ou relativement étriaitspurce d'émission peut étre monté a une
plus grande distance du réservoir. Dans ce casndssres de sécurité supplémentaire sont
nécessaires.

Pour des étendue de mesure importante, plusieceptedirs peuvent étre utilisés. L'emploi de
deux sources peut étre dicté non seulement pougrdaede étendue de mesure, mais encore par
I'exactitude de le métrage.

Figure 5-40

5.3.3.4.2. Détection

En détection de niveau, la source et le détectmiracés en regard, au niveau du seuil a
signaler. La source convenablement colmatée émetevelétecteur un faisceau étroit et de
faible divergence, le détecteur est monté horidemntant.

S I—

Iétecteur
i
Tarrea,

Figure 5-41

Selon que le niveau du liquide est supérieur oériafir au seuil, le faisceau est ou non atténué
par le liquide, ce qui se traduit en un signal ttigae binaire par le détecteur.

5.3.3.4.3. Mesure de densité

On pourra utilisé cette technique pour mesureefsié du fluide. Le récepteur sera monté en
parallele avec la canalisation transportant lel@ui
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Figure 5-42
5.3.3.5. COMPARAISON DES DIFFERENTES METHODES

Absorption

Capteurs  |Capteur:| Ondes de
L ) Radar

conductimétriqueicapacitifsacoustique rayonnemet

gamma
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Flotteu/Plongeu de
pressiol
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cuve ++ ++ ++ + + + - +
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Indépendant

L . ++ ++ ++ + -- + + +
du diélectriqut

Indépendant
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Economique | + |+ + + + - | -] -

Facilité
d'étalonnage

Pas de risque
de bouchage
ou

d'encrasseme
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maintenance
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. : - + - + + ++ ++ ++
économique
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4 4 350 500 500 3 64 1000
(bar)

Température

L
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5.4.Capteurs de débit

Figure 5-43

5.4.1. Généralités

5.4.1.1 Débits.

Le débit est habituellement mesuré par déductiomesurant la vitesse moyenne a travers une
section connue. Le débit mesuré par cette méthutieecte est le débit volumique Qv: Qv=S.
\%

S est la surface de section de la conduite en m2.

V est la vitesse moyenne du fluide en m/s .

Le débit volumique Qv est le volume de fluide ééopndant I'unité de temps (eri/s)

Le débit massique Qm est la masse de fluide écpaiégant 'unité de temps (en kg/s)
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En appelanp , la masse volumique du fluide (en kdfmQm =p . Qv

Pour 'eau douce, la masse volumique 1000 kg/m

Les liquides peuvent étre considérés (a températurstante) comme incompressibles, c’est a
dire que leur volume ne dépend pas de la presSiem’est pas le cas des gaz et des vapeurs
pour lesquels la masse volumique est proportioargela pression (gaz assimilé a un gaz
parfait). On peut donc considérer que, a tempéatonstante, le débit massique d’un fluide est
proportionnel a son débit volumique. Pour un gazyia proportionnalité qu’'a pression et
température constante. La plupart des débitméideguent le volume écoulé par unité de
temps, ce sont des débitmetres volumiques. Tostefans certaines applications nécessitant la
connaissance de I'énergie thermique d’'un combugstibést nécessaire de connaitre le débit
massique. On a recours alors a des débitmétresgmessdont la valeur mesurée est
directement le débit massique. Cependant, bon reddbdébitmeétres prétendument

" massiques ", déduisent le débit massique a l'daBéquation:

Qm=p. Qv

54.1.2. Pertes de charge

Les pertes de charge sont la diminution de la predstale entre deux sections d’'un
écoulement. Elles s’expriment en métres de colatesu (MCE) et sont fonction de la section
du tuyau, du débit véhiculé et de la nature dudigu

Voir le cours d’hydraulique ...

5.4.1.3 Régimes d’écoulement dans une canalisation.

Ecoulement laminaire : les lignes de courant deawyaralléles entre elles, les couches de
fluide glissant les unes sur les autres sans sengel. Les pertes de charge sont alors
proportionnelles a la vitesse.

Ecoulement turbulent : les lignes de courant ndegarplus leur individualité, mais
s’enchevétrent. Les pertes de charge sont propaodites au carré de la vitesse.

5.4.1.4 Nombre de REYNOLDSR .
Pour faciliter la comparaison entre deux écoulesjenmt utilise des nombres sans dimension.
Ainsi, dans un écoulement incompressible (pressioanstante) et isotherme (température =
constante), un seul paramétre sans dimension fisastipour caractériser I'écoulement, c’est
le nombre de REYNOLDS.
% - VD _ 0 VxD

v 1%
V : vitesse moyenne de débit en m/s.
D : diameétre de la canalisation en metre.

« v:viscosité cinématique du fluide en m?(gau douce = 1,1x 10° m?/s)

u: viscosité dynamique du fluide en poise (1 censipai 1 millipascal.seconde)
L

w=_
La viscosité cinématique du fluide e __. P

Dans une conduite de section circulaire :

si R < 2000, I'écoulement est laminaire.
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SR > 2000, I'écoulement est turbulent.

Paroi de la conduite
P o e o e T e e e T T S e T e T e e o 1"'-‘“"'{"*-:"1\'1 R

_..—‘"“’\j Q@%
—— )

Lo e e e e ax"x‘x_."_u:“x._a"“x_ o e e e R R

Ecoulement Ecoulement Ecuulement
laminaire laminaire turbulent
symeétrique asymeétrigue

Figure 5-44

5.4.1.5 Coups de bélier.

Ce sont des surpressions et dépressions qui segaaipdans une conduite quand on a modifié
le débit Qv, dans une section S. On peut les étedi¢iydraulique, a 'aide des équations
d’ALLIEVI, mais il existe une méthode graphique ;cuSCHNYDER et L.BERGERON qui
permet de traiter et de résoudre les probléemesediuamiére beaucoup plus pratique.

5.4.1.6 Facteurs influant sur 'écoulement des fldies dans les conduites.

Les principaux facteurs influant sur 'écoulemees dluides dans une conduite sont les
suivants :

Vitesse du fluide

Frottement du fluide en contact avec la conduite

Viscosité du fluide

Masse volumique du fluide

Vitesse du fluide : elle dépend de la charge qguigfde fluide a traverser la conduite. Plus la
charge est élevée, plus le débit de fluide est iapb(les autres facteurs restants constants) et,
par conséquent, plus le volume d’écoulement esbitapt.

Le diameétre de la conduite influe également saiélgit. Si I'on double le diamétre de la
conduite, le débit potentiel augmentera selon wificient quatre.

Frottement de la conduite : il réduit le débit tude dans les tuyaux et la vitesse du fluide est
plus lente prés des parois de la conduite gu’atreelhest donc considéré comme un facteur
négatif. Plus la conduite est lisse, propre etrdaedjdiametre, et moins le frottement de la
conduite a d'effet sur le débit général du fluide.

Viscosité dynamique du fluide : elle réduit, toatrame le frottement, le débit du fluide prés des
parois de la conduite. Elle augmente ou diminuéaation des variations de température.
Masse volumique du fluide : elle influe égalemantle débit, car un fluide plus dense exige
une charge supérieure pour maintenir le débit stdiha

Le fait que les gaz soient compressibles exige esatukutilisation de méthodes différentes pour
mesurer des débits de liquides, de gaz ou de &guidntenant des gaz.
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5.4.2. Mesure de débit.
5.4.2.1. Mesure des débits volumiques des fluides

5.4.2.1.1. Débitmetre électromagnétique

Il utilise la loi de Faraday : Quand un conducteaatiligne se déplace dans un champ
magnétique, une force électromotrice est induitesda conducteur.

conduite

liquide p
. électrodes

Figure 5-45

Un champ magnétique est crée par deux enroulermehisteurs placés de part et d’autre d’un
méme diamétre de la canalisation. Le conducteue dktide lui-méme, il circule dans une
canalisation isolée électriquement a l'intérieua.farce électromotrice est mesurée par deux

électrodes au contact avec le liquide et placérslaux extrémités d’'un diameétre

perpendiculaire aux lignes d’induction. La forceattomotrice mesurée est proportionnelle a la
vitesse moyenne du liquide, donc au débit volumidwdiquide. Le signal de sortie a une

amplitude de quelques millivolts et indique égaletie sens de I'écoulement.

domaine d'utilisation : liquide visqueux, pateukaogés d’'impuretés, abrasifs ou trés corrosifs a

condition qu’ils soient conducteurs de I'électécfte qui n'est pas le cas des hydrocarbures).

diamétre de canalisations : 3 mma 3 m.

bonne précision de I'ordre de 1 % (limitée pourféables vitesses d’écoulement)
mesure ne dépendant pas des caractéristiques peydidiquide (viscosité, densité,
granulométrie) et possible a haute température (@%@t haute pression (1000 bar).

5.4.2.1.2. Débitmetre a ultrasons.

Un émetteur et un récepteur sont montés en opposié maniére a ce que les ondes

acoustiques allant de 'un a l'autre soient a $ar°rapport au sens d’écoulement dans la
conduite. La vitesse du son allant de I'émetteuréaapteur constitue la vitesse intrinseque du
son, plus un apport di a la vitesse du fluide. lezume du temps t mis par le signal pour

parcourir la distance L permet de connaitre lassitedu fluide et d’en déduire le débit.
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Figure 5-46

C : vitesse de propagation du son dans le fluide.

V : vitesse du fluide.

L :distance entre émetteur et récepteur.

Il est primordial que le fluide ne véhicule pasgde ou de solides, pour éviter la dispersion des
ondes acoustiques entre les deux transducteursseneble du dispositif, & I'extérieur de la
conduite, est insensible a I'agressivité du flileti@’entraine aucune perte de charge.

domaine d'utilisation : fréquemment utilisé pous &coulements turbulents, pour les fluides non
conducteurs (notamment hydrocarbures), la ou Ibgrdétres électromagnétiques ne
conviennent pas.

diameétre de canalisations : généralement impo(té@00 mm)

précision : peut atteindre 0,5 %

temps de réponse trés rapide, jusqu’a 1 ms.

5.4.2.1.3 Debitmetre a effet Doppler

Il utilise lui aussi deux éléments transducteuraisrmontés tous deux dans un méme bottier,
d’'un des deux cotés de la conduite. Une onde oli@e de fréquence constante est émise dans
le fluide par I'élément émetteur, les solides ollidsuprésents dans les fluides réfléchissent le
son, le renvoyant a I'élément récepteur avec ws@ihent de fréquence. La variation de
fréquence est proportionnelle a la vitesse moyetnguide.

domaine d'utilisation : exige la présence de gad@sgolides en suspension dans I'écoulement
pour fonctionner correctement.

diameétre de canalisations : généralement important

précision modeste : 2 a5 % de I'étendue de mesure.

5.4.2.1.2Débitmétre a turbine.
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Bobinage du capteur d'impulsions
et connecteur électrigue

/l Paliers on

roulements
a hilles

Palier de

hutée
Aillettes de
la turbine

Lames de redressement

et de soutien
Figure 5-47

L’écoulement du fluide entraine la rotation d’unebine (rotor a plusieurs ailettes, reposant sur
des paliers) placée dans la chambre de mesuritedse de rotation du rotor est proportionnelle
a celle du fluide, donc au débit volumique total.

La vitesse de rotation est mesurée en comptarédadénce de passage des ailettes détectée a
l'aide d'un bobinage (un aimant permanent est gastdidaire de I'hélice).

Chaque impulsion représente un volume de liquidgndi.

domaine d'utilisation : compatible avec de nombréguides (rotor en acier inoxydable).
Toutefois la propreté du liquide est essentieli®, @ ne pas encombrer les paliers de butée du
rotor qui peut tourner a haute vitesse. De parpeincipe ils sont réservés aux fluides peu
visqueux, exempt de bulles ou de matiéres granedelils sont destinés aux applications
industrielles générales (eau, alcools, carburatdes, gaz liquéfiés, liquides cryogéniques...)
diamétre de canalisations : 10 mm a 30 cm environ

précision : 0,2 a 2 % de I'étendue de mesure, detoappareils.

temps de réponse : plusieurs millisecondes.

5.4.2.1.5.Par débitmetre a effet Vortex

Le principe est basé sur le phénomeéne de génémditourbillons, appelé effet Karman.
Lorsque le fluide rencontre un corps non profiléeidivise et engendre des tourbillons, de part
et d’autre et en aval du corps non profilé. Le noavde tourbillons formés en aval par unité de
temps est proportionnel au débit moyen. Une vitps&eise d’écoulement du fluide est
déterminée par le comptage des tourbillons. Céttese est mesurée a l'aide d'un capteur
sensible aux variations oscillatoires de pression.
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T

Figure 5-48

Vitesse du fluide v
—

Vitesse du fluide = fréquence des tourbillons tdac K

Le facteur K dépend du nombre de REYNOLDS, maipegtiquement constant sur une vaste
plage de débit.

domaine d'utilisation : Il est destiné au liquid®pre, gaz ou vapeur et non recommandé pour la
mesure de faibles débits. Il entraine une pertehdege, supporte des vitesses de fluide
importantes.

diamétre de canalisations : 12 a 500 mm

précision : 1 %

bonne dynamique : 1-20.

5.4.2.1.6 Par mesure de pression différentielle @ide d’organes
déprimogénes

Ces débitmeétres de type manométrique sont lesuplisgs pour la mesure des débits de fluide.
lls exploitent la loi de BERNOUILLI qui indique leelation existant entre le débit et la perte de
charge résultant d’'un changement de section denduite. Ces dispositifs sont utilisables que
lorsque I'écoulement est turbulent. En partantadeslation Qv = SV (vue au 2.1) et en
supposant une masse volumique constante (fluidarippessible), on peut écrire I'équation de
continuité :

Qv=S0O0V:=50V;

Celle ci montre qu’avec un écoulement régulierrefoume, une réduction de diamétre de la
canalisation entraine une augmentation de la @tdgdluide, donc de I'énergie potentielle ou
de la pression de la canalisation.

La pression différentielle est convertie en débiumique, a l'aide de coefficients de
conversion, selon le type de débitmétre manomérnidilisé et le diamétre de la conduite.

5.4.2.1.7. Diaphragme.

Il s'agit d’un disque percé en son centre, réaledés le matériau compatible avec le liquide
utilisé. Le diaphragme concentrique comprime I'dement du fluide, ce qui engendre une
pression différentielle de part et d’autre de eeluil en résulte une haute pression en amont et
une basse pression en aval, proportionnelle aé darta vitesse d’écoulement. C'est le
dispositif le plus simple, le moins encombranteetbins colteux.
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Figure 5-49

domaine d'utilisation : ne convient pas aux liq@d®ntenant des impuretés solides car celles-ci
peuvent s’accumuler a la base du diaphragme.rtddoit une perte de charge importante.
diamétre de canalisation : tous diamétres dispesibl

précision:2 a5 %

dynamique : 1-4

5.4.2.1.7.Tube de Venturi.

Il est constitué d’'un tronc de céne convergentnaal cylindrique et d’'un tronc de cbne
divergent. Le dispositif offre une bonne précisiomis reste colteux et encombrant. Il dispose
d’'un bon comportement du point de vue perte degeharsure et encrassement. Comme avec le
diaphragme, les mesures de pression différentel converties en débit volumique.

Entrée

. convergente
Entrée

Sortie divergente

Prises de pression

Figure 5-50

domaine d’emploi : liquide propre, gaz et vapeur.
diameétre de canalisation :
précision : 0,5 a 3 % selon les cas.

| OFPPT/DRIF | 13€ |




Résumé de Théorie et
Guide de travaux
pratiques

INSTALLATION, DEPANNAGE : INSTRUMENTATION
INDUSTRIELLE

5.4.2.1.8.Tuyere

Elle est considérée comme une variante du tubeEedTWRI.
L'orifice de la tuyere constitue un étranglemetiipgtjue de I'écoulement, sans section de sortie

rétablissant la pression d’origine.

Les prises de pression sont situées environ ¥z tliardé la conduite en aval et 1 diamétre la

conduite en amont.

Figure 5-51

La perte de charge se situe entre celle d’'un tebéENTURI et celle d’'un diaphragme.
domaine d'utilisation : pour les turbulences impotes (0 > 50000), notamment dans les
écoulements de vapeur a haute température. Cesdipst inutilisable pour les boues.

diamétre de canalisation :
précision: 1 a3 %
dynamique : 1-4

5.4.2.1.9 Débitmetre a section variable

Rotameétre

Il est constitué d’un petit flotteur placé danstube conique vertical.
Le flotteur est en équilibre sous triple actiorn de

son poids (M.qg)

de la force de poussée d’Archiméde (| g [l volume du flotteur)

o SCxV?
de la poussée du liquid_. 2
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M : masse du flotteur en kg flotteur
g : accélération de la pesanteur 9,81 m/s?
p :masse volumique du liquide en kd/m

V : vitesse du fluide en m/s
S : surface du flotteur en mz
C : coefficient de trainée du flotteur (sans unité)

fluide

Le diameétre du tube en verre étant plus grand enduden bas, le flotteur reste en suspension
au point ou la différence de pression entre lefasas supérieure et inférieure en équilibre le
poids. Une encoche dans le flotteur le fait touswerlui-méme et stabilise sa position. Le
repérage de la position du flotteur se fait patulecdirecte sur le tube en verre qui est muni de
graduations ou par l'intermédiaire d’'un couplagémqe ou magnétique entre le flotteur et
'extrémité du tube. Il introduit une perte de amqui est fonction du débit et doit étre étalonné
dans ses conditions d’emploi.

domaine d'utilisation : Il ne tolére pas de hautesgion (20 bars au maximum pour les modéles
en verre). Souvent utilisés pour les débits dequrg

diameétre de canalisation : 4 a 125 mm

précision : 2 & 10 % de I'étendue de mesure.

dynamique : 1-10

Figure 5-52

5.4.2.1.10.Tube de PITOT

La méthode consiste a utiliser deux tubes qui neegua pression en des endroits différents a
l'intérieur de la canalisation. Ces tubes peuvémt gontés séparément dans la conduite ou
ensemble dans un seul boitier. L'un des tubes radayaression d’arrét (ou pression
dynamiqgue) en un point de I'écoulement. Le secabd mesure uniquement la pression
statique, généralement sur la paroi de la condugtgression différentielle mesurée de part et
d’autre du tube de PITOT est proportionnelle auéde la vitesse.

domaine d'utilisation : pour les liquides propreswisqueux, la mesure de débit de gaz, la
variation de la vitesse d’écoulement entre la mogeat le centre n’étant pas aussi importante
gu’avec les autres fluides. lls sont facilementdiws par des corps étrangers présents dans le
fluide.

diamétre de canalisation : a partir de 300 mmsyia 3,8 m en France (9,6 m au USA)
précision : 1 & 2 % de la valeur réelle

dynamique : 1-4

La mesure de débit, réduite a la mesure des diifésede pression p du fluide qui apparait
entre deux points situés en amont et en aval taiiglement de la conduite est donc réalisée
par un capteur de pression différentielle. Un datewr est alors nécessaire pour I'obtention
d’un signal proportionnel au débit.
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5.4.2.1.11. Débitmétre a cible .

Il comprend un disque (cible), centré dans une gdedLa surface de la cible est placée a 90 °
par rapport a 'écoulement du fluide. La force e¥erpar le fluide sur la cible permet une
mesure directe du débit de fluide.

Boitier

électronique

Pivot et joint

«ff= Ecoulement
[

Cible

Figure 5-53

Comme précédemment, le signal de sortie est ussipredifférentielle, un calculateur est
nécessaire pour I'obtention d’un signal proporterau débit.

domaine d'utilisation : fluides chargés ou corresif

diameétre de canalisation : 15 a 1800 mm

précision : 1 a 2 % de la valeur réelle.

dynamique : 1-3

5.4.2.1.12.Par compteurs volumétriques.

lls mesurent le volume écoulé Qv directement, epresmnnant de fagcon répétée un volume
élémentaire de fluide. Le volume total de liquideversant le débitmetre pendant un laps de
temps donné est le produit du volume élémentairdepaombre d’emprisonnements.

Ces appareils totalisent souvent le volume direeteéraur un compteur intégré, mais ils peuvent
également délivrer une sortie impulsions qui péd #ansmis sur un afficheur.

lls en existent plusieurs types selon le corpsrééye utilisé, a piston, a palettes (ou rotors), a
roues ovales, a disque oscillant.

domaine d'utilisation : eau, acides, lubrifiantar(eut pas les boues...)

diameétre de canalisation : 10 a 300 mm

précision : 1 %

dynamique : 1-15
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5.4.2.2. Mesure des débits massiques des fluides.
5.4.2.2.1.Débitmetre a effet CORIOLIS.

La force de CORIOLIS (Mathématicien francais) egqpé notamment pourquoi les cyclones
tournent dans le sens des aiguilles d’'une montne Bl@@misphére sud et dans le sens inverse
dans I'hémisphére Nord. Il est question, dans wshésye en rotation, de la force qui agit
perpendiculairement sur la masse en mouvementlelaysteme, selon le vecteur vitesse

relative et sur 'axe de rotation du systéme. Rm#& masse m se déplagcant a une vitesse v, dans
un systeme en rotation ayant lui-méme une vitesgalaire a, la force de CORIOLIS vaut
F=2xmxax V. Le débitmetre de CORIOLIS utilise comme détecteutube en U sans
obstacle.

Figure 5-54

Le tube de mesure vibre a sa fréquence naturéitégrieur du boitier du capteur. Le tube de
mesure est actionné par un bobinage électromageé&itué au centre de la courbure du tube et
vibre comme un diapason. Le fluide s'écoule dahshe de mesure et est contraint de suivre le
mouvement vertical du tube vibrant. Lorsque le totmate pendant une moitié de sa période
vibratoire, le fluide traversant le détecteur n&s& son entrainement vers le haut en repoussant
le tube vers le bas.

Force du fluide

Ecoulement

Force du fluide

Figure 5-55

A la sortie du détecteur, le fluide a un mouvensstendant, induit par le mouvement du tube.
Lorsqu'il franchit le coude du tube, le fluide s aux modifications de son mouvement
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vertical en repoussant le tube vers le haut. Lféamdihce de forces entraine une torsion du tube
de mesure. Lorsque le tube descend pendant ladecawitié de sa période vibratoire, il se tord
dans le sens opposé. C’est cette caractéristigtmrsien qui est appelé effet CORIOLIS. Du
fait de la seconde loi de mouvement de NEWTON, jhtnnde de la torsion du tube de mesure
est directement proportionnelle au débit massiqufiuitie traversant le tube. Les détecteurs
électromagnétiques situés de part et d'autre deldebmesure enregistrent la vitesse du tube
vibrant. Le débit massique se détermine en meslaaitférence de temps entre les signaux de
détecteurs de vitesse. En effet la torsion du tebmesure, pendant I'écoulement du fluide,
entraine une différence de temps entre les demasigde vitesse. C’est cette différence de
temps qui est directement proportionnelle au débissique traversant le tube et demeure
indépendante des propriétés de ce fluide.

domaine d'utilisation : liquide propre et visqugypétes, boues). Ce dispositif exige I'absence de
toute bulle de vapeur formée momentanément dditgilde et susceptible de perturber la
mesure.

diameétre de canalisation : <13 mm

précision : 1 %

dynamique : 1-50

5.4.2.2.2 Débitmétre massique thermique.

Le principe est basé sur la mesure des transfgldsgues par le fluide lui-méme. Ces
dispositifs sont constitués d’un tube métalligymeoi mince, des résistances chauffantes sont
bobinées a I'extérieur du tube, la circulation hlide provoque un déséquilibre thermique entre

'amont et 'aval du tube, le déséquilibre est mdjpnnel au débit massique.
alimentation T2

T1

capteur de ’
temperature
amont

capteur de
i température
' aval

o,
iy ] LA

n ope 1I
JNREL

|
D? | ) o |
| | hobine de
chauffage

Figure 5-56

7{??
I 4

l

|
[
|
T

domaine d'utilisation : liquide propre, gaz, vapeur
diamétre de canalisation : tous diameétres
précision : de l'ordre de 1 %

dynamique : 1-10

5.4.2.3. Critéres de choix des capteurs de débit.

Les criteres de choix sont trés nombreux, le tabteaessous donne une liste des principaux
éléments a considérer.
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Caractéristiques du fluide Nature du fluide (liquichargé, conducteur...)
Viscosité
Régime d’écoulement
Température
Pression
Agressivité
Compressibilité

Critéres métrologiques Nature du signal de so@i&q V, 4-20 mA...)
Dynamique *
Précision
Etendue de mesure
Bande passante **

Caractéristiques de linstallation, Diamétre de tiaation
Perte de charge engendrée
Encombrement
Etalonnage
Usure

* Plage du débit de fonctionnement d’'un appareillaguelle il conserve la précision de mesure
annoncée (exemple : sif2= 1 ni/h, avec une dynamique 1-4 alorg£= 4 ni/h)

** Bande passante = plage de fréquence pour lagliatténuation de la courbe de réponse en
fréquence est inférieure a 3 dB de la valeur malema

Une premiére sélection peut avoir lieu en se bamanies critéres fondamentaux, c’est a dire :
nature du fluide transporté

type de signal de mesure

plage de mesure

diameétre de la canalisation

Equivalence Pouce / DN.
1 Pouce = 2,54 cm

Pouct |1 1v 1Y% |2 2Y |3 4 5 6 8 10 |12 14 16 18 |20

DN 25 |32 |40 |50 |64 |75 10C | 128 |15C |20C |25C |30C |35C |40C |45C |50C

5.5. LES CAPTEURS DE TEMPERATURE
les systemes de Les capteurs de température sentaous diverses formes en industrie:

e mesure mécaniques:
— lames bimétalliques (pyrométre a bilame);
— les thermomeétres a bulbes ou a dilatation;

e les systémes de mesure électrique:
— les diodes, les transistors et les transductet&grnés;
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— les thermistances;
— les thermomeétres a résistances RTD;
— les thermocouples;

e les systemes de mesure optique:
— les thermometres a rayonnement;
— les thermometres optiques.

5.5.1Mesure mécaniques:

5.5.1.1.Lames bimétalliques ( bilame)

La température provoque une dilatation des métatixles coefficients de dilatation sont
différents pour chaque métal.

Deux métaux a coefficients thermiques différentst smllés I'un sur l'autre et, par contraction
mécanique, changent de forme. Pour une tempérapdefiée, il en résulte une déformation
comme celle illustrée a la Figure 57.

Les détecteurs a lames bimétalliques sont utilisis détecter des températures excessives et,

pour des conditions de températures données, dawveircuit de commande ou dans les relais
de surcharge des moteurs.

Metal & coefficient de dilataton élené

wi T avgments
Metal & coefficient de dilatatomn faible

Métal avec coefficient
d'expansion élevé

Déformation avec la
chaleur

Métal avec coefficient
d'expansion bas

Lame bimétallique

Figure 5-57 : Circuit de commande avec lame bimétidue

L'étendue de mesure recommandée est d&C-25+500C. La sensibilité est excellente, et le
temps de réponse est bon. La précision est ded'odel1% a 2% de I'étendue de I'échelle.

5.5.1.2.Les thermomeétres a bulbes ou a dilatation

Les fluides changent de volume lorsque soumis avdeations de température. Pensons au
thermometre a mercure par exemple.

Le thermometre a bulbe utilise le méme principe. t@msforme la dilatation d'un fluide en
variation de mouvement ou de déplacement. Un ex@dgkthermometre a bulbe est illustré par
la Figure 5-5-58. Le bulbe, a I'extrémité, est sisuaria température a mesurer, et le transport du
fluide est effectué a l'aide d'un capillaire.
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4 4
£
7 Bourdon —

CZ =

~——Capillaire
Bulbe

Figure 5-58 : Thermomeétre a bulbe
Gracieuseté BRIAN CONTROLS.

L'étendue de mesure recommandée est d&-&0+1000C. La sensibilité est bonne, et le temps
de réponse est bon. La précision est de l'ordx5¥ a 2% de I'étendue de I'échelle.

5.5.2. THERMOMETRES ELECTRIQUES
5.5.2.1. Présentation

Les capteurs a signal électrique qui suivent auiavantage d'une plus grande souplesse
d'emploi (information transmissible, enregistreméotit en gardant une précision suffisante
pour les emplois industriels et beaucoup d'empleitaboratoire.
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Zahle de liaison
« Pour captenar thermoelectrigue
+ Pour capteur thermomeétrigque
Cormemions by
« Tites Protecteur Elément sensible
+ Connecteur ¢ Ceéramique « Couple
I + Mlgtalligue « Reésistance platine

=2

Fil de prolongation pour capteur thermometrique  * Eaccord fileté

+ C3hle isale + Trameradsd étanche & hicdne
+ [solateur réfractaire + Bajonnette & ressort
Z&hle de couple pour capteur thermoglect rigue * Embase

+ Cable de couple sous isolant souple
+ Cahle de couple chemise
+ Fil nus sous isolateurs réfract adres

Structure fonctionnelle d'un capteur électrique
Figure 5-59

5.5.2.2. Thermometres a résistance et a thermistasc

Le fonctionnement des thermomeétres a résistandesethermistances est basé sur un méme
phénomene physique, a savoir la variation de lategge électrique d'un conducteur avec la
température. Les lois de variation étant trés iémps, il est possible de les utiliser pour repérer
les températures par des mesures de résistancecttame ces lois sont différentes suivant
qu'il s'agit d'un métal ou d'un agglomeérat d'oxyaesalliques, deux cas ont été distingués sous
les appellations de thermomeétre a résistance giartest de thermistance d'autre part.

5.5.2.2.1. Thermometres a thermistance

Une thermistance est un agglomérat d'oxydes napialifrittés, c'est-a-dire rendus compacts
par haute pression exercée a température élevéerdte de 150 bars et 1000 °C. La
composition d'une thermistance peut-étre, par elemp

e« Fe203 (oxyde ferrique),
e« MgAI204 (aluminate de magnésium),
e Zn2TiO4 (titane de zinc).

La résistance électrique d'une thermistance esstgsible a l'action de la température. Il existe

deux types de thermistance, les CTN a coefficiertethpérature négatif, et les CTP a
coefficient de température positif. La loi de véda est de la forme :

E
REzaxel

a et b sont deux parametres de la thermistance.
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Les thermistances sont comprimées et moulées sudiffarentes formes. La Figure 5-60
illustre ses formes et ses symboles usuels. Lemistances sont habituellement insérées dans
un circuit en pont dont la tension de sortie estfion de la température, ou sur un diviseur de
potentiel pour activer un circuit de comparaison.

Barreau Perle Disque

L & D g

Figure 5-60 : Formes et symboles des thermistances

La valeur nominale de la thermistance est fouroier une température nominale de@5Des
courbes typiques de thermistance CTN sont préseat&eFigure 5-61.

R(Kilo ohms)

10 000

1000

100
\ Valeur nominale a
10 —— 25C
N ~_| R=380K
1
\ ——— R=90K
0,10
e
0,010
-40 00 ﬂ 40 80 120 160 200 240
T=25C T(T)

Figure 5-61 : Courbes typiques de thermistances CTN
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Thermistances CTP - séries 660
BC Components (Philips Composants)

ol es CTF sont des résistances semiconducttices dont la résistance, a dissipation nulle, augmente avec la
température dans une plage daterminee,

o L3 variation de température est obtenue soit par effet joule soit par variation de température ambiante, ou
par la combinaison de ces deux moyens.

s Domaines d'application: stabilisation du courant, protection, senseur.

Spécifications technigues
Tolérance: £20%

ref. R Lim&) a 25°C tension max.
BC Components & 25°C basculement (%)
BEO-54792 240 Fill 145
BEO-53993 260 84 265
BEO-52853 500 42 265
BEO-51593 1900 23 265

Référez-vous aux circuits d'applications pour Igs&de circuit.
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5.5.2.2.2.Les thermomeétres a résistances RTD

Sous l'action de la chaleur, la résistance de rrétdsi le cuivre, le platine et le nickel varie de
sorte que l'on peut avoir une indication de la walde la température en mesurant cette

résistance.

Quoique travaillant sur le méme principe, les maatufriers ont développé des thermomeétres a
résistances de bien meilleure précision que lesribgances: il s'agit des RTD, « resistance

temperature detector ». Ce capteur comporte deddiplatine, de cuivre ou de nickel, enfermés
dans un boitier étanche en matériau non corrogfi(€ 5-62). De tous les métaux utilisés, on

retrouve surtout des thermométres a fil de platides thermometres sont habituellement

plongés dans les liquides dont on veut connaittentgérature.

Le RTD platine 10 normalisé est devenu une norme en instrumentafiefui-ci offre une
résistance de 1@D pour une température de Vet il peut mesurer des températures allant de

(-18C°C jusqu'a +65TC).

La matériau de la sonde est en acier inoxydabtaiisss steel»).

Sonde stainless

Poudre de céramique Fils d'extension

4
] M}Gr

Elément résistif Poudre de céramique

(G5

Symbole du RTD

Scellant hermétique

Conducteurs internes

haute température

Fil blanc
Fil blanc

Fil rouge

RTD 3fils

RTD 2 fils O
RTD 3 fils

RTD 4 fils

Figure 5-62 : Thermomeétre a résistance RTD
Gracieuseté OMEGA TECHNOLOGIES co.

Le RTD est placé dans un pont de résistance désjpnécPour compenser la longueur des fils
de cuivre dont le coefficient de température egtésaur au platine et qui influencerait la

mesure, on utilise un RTD trois fils.
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Pour éviter l'imprécision de la fonction de transfdu pont résistif et rendre l'influence des
longueurs de fil négligeable, on utilise aussi [EDRa quatre fils alimentés par une source de
courant. La 63 illustre divers circuits de brancketrdu RTD.

.T % & L ow

——o0
Figure 5-63 : Branchement du RTD
a) RTD 2 fils
b) RTD 3 fils
c) RTD 4 fils

La valeur de la résistance equivalente du RTD p&etcalculée approximativement a l'aide de
la formule empirique suivante (Equation 0-3):

Ry = R (1+at)
Equation 0-3 : Calcul de la valeur résistive & uneempérature donnée
ou Rix = la valeur de la résistance pour une températudennée;
Roc = lavaleur de référence du RTD &0

a = la valeur du coefficient de température du mate@/°C).

Le Tableau 5-1 fournit le coefficient de températpour les principaux matériaux utilisés pour
la fabrication d'un RTD.

Tableau £-1

Matériau Coefficient de températurg Plage d'utilisation
Cuivre 0,00600£2/°C). -40C a +150C
Nickel 0,00393¢)/°C). -150C a +300C
Platine 0,00385€2/°C). -180C a +650C
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Par exemple, a l'aide de la formule empirique,utaic la valeur d'un RTD platine 1Q0pour
une température de 20D,

tx = 200°C; Roc=10Q2; a = 0,00385
alors, a l'aide de la formule empirique, nous éwaduque le RTD vaudra 177Q0
Le RTD n'étant pas parfaitement linéaire (envir¢gt?® d'imprécision), il est difficile d'estimer
précisément la valeur du RTD pour une températunenée avec une formule. Pour une

meilleure estimation de la valeur du RTD a difféesrtempératures, référez-vous a des tableaux
de référence comme le Tableau 5-2 fourni par lesdants de RTD.

Tableau 5-2 : Température et résistance pour RTD pltine 1002
Temp.°C R@) Temp.°C R@) Temp.°C R@)
-15C 39,6¢ 0 100,0( 15(C 157,3.
-14C 43,8( 10 103,9( 16( 161,0¢
-13C 47,9¢ 20 107,7¢ 17C 164,7¢
-12C 52,04 30 111,6° 18C 168,4’
-11C 56,1 40 115,5¢ 19C 172,1¢
-10C 60.20 50 119,4( 20C 175,8¢
-90 64,2¢ 60 123,2: 21( 179,5:
-80 68,2¢ 70 127,0° 22( 183,1°
-70 72,2¢ 80 130,8¢ 23( 186,8:
-60 76,2¢ 90 134,7( 24( 190,4¢
-50 80,2¢ 10C 138,5( 25( 194,0¢
-40 84,21 11C 142,2¢ 26( 197,7(
-30 88,1 12C 146,0¢ 27( 201,3(
-20 92,13 13C 149,8: 28( 204,8t¢
-10 96,0 14C 153,5 29( 208, 4¢

Nous pouvons évaluer la sensibilité du RTD entre température de G0 et 100C de la

fagon suivante:

- 1385M - 100 ( 38%)
| lité d'un RTD pt 100 = =" 0
a sensibilité d'un pt100 = 5co 00C C

Référez-vous aux circuits d'applications pour as&ilyes circuits.
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Sondes Pt 100 avec cable de raccordement

Prosensor

s Sondes Pt 100 en céramigue DIM IEC 751 Classe B, en montage 3 fils.

* Saine de protection en acier inox 316L

#C3ble PTFE-silicaone.

» Sortie protégee par ressort de courbure.

Spécifications technigues

Température d'utilisation; -50°C & +200°C

Talerance: £{0,3 + 0005 Ty
Diarneétre de la gaine: B mm
Longueur de cdble: 3'm
Longueur utile 100 mm

5.5.2.3.Les thermocouples

Figure 5-64

Figure 5-65

En 1826 Thomas, J. Seebeck observe que, lorsquecdaducteurs de matériaux différents,
sont reliés ensemble et que leurs points de jomsiimt maintenus a des températures
différentes, une force électromotrice est dévelephé thermocouple est constitué par deux fils
de métaux différents réunis a une extrémité. Gettetion est appelée « soudure chaude ».
L'autre extrémité, appelée « soudure froide »uglitée comme référence. Lorsque chauffée,
une tension proportionnelle a la différence de t&mrapre entre la soudure chaude et la soudure
froide est générée (Figure 5-). Les tensions diggema la sortie du thermocouple sont de

I'ordre du millivolt.

Si la température de référence (jonction froide) reaintenue constante, la variation de la
tension de sortie dépendra uniqguement de la teypéra la jonction chaude.
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Joint de soudure du

Symbole th+ (Pb, Sn)
(+) jaune

< Chromel

Alumel

(-) rouge

Thermocouple type K

Soudure chaude

T: )

Millivoltmetre
(5 : @ f.é.m

)
Soudure froide T
de référence 2
100

A

@) 80

- S PARAE

2 =

S % T4

= [S] V.

= o 60
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. ] Y,

S 2T

Q = K

h Q 1
=
= 20
o v R
o —
@) " g

>
cpr s , -500C 0T +500C 1000C 1500C 2000C
Différence de température
(TL-T2) Température

Coefficient Seebeck vs
température

Figure 5-66 : Le thermocouple: symboles et principe

Pour obtenir une tension de sortie exempte dedufitions de la température ambiante, la
jonction froide (référence) est maintenue artifleiment stable. Plusieurs techniques sont
utilisées par les manufacturiers pour compensegai@tion de la température ambiante. Citons
guelques exemples:

e maintien de la température de référence (jonctioié) a 0C;

e maintien de la température de référence (jonctioialé) a la température ambiante;

e compensation thermique de la tension de sorti@ectibn des fluctuations de la température
ambiante.

Toutes ces techniques donnent la méme conclusimenio une tension de sortie proportionnelle
a la température mesurée a la jonction chaude.

Pour calibrer le circuit, référez-vous a la progédiournie par le manufacturier. Certains
appareils doivent étre ajustés pour une jonctioaudb a la température ambiante, d'autres
appareils doivent étre ajustés pour une joncti@udk a la température dedd

Le thermocouple est souvent enfermé dans un tudieqeur. La Figure 05-67 illustre quelques
boitiers protecteurs.
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Figure 05-67 : Exemple de boitier protecteur de threnocouple
Gracisuseté BRIAN CONTROLS

Pour pouvoir mesurer des plages de températurelude gm plus grandes avec le plus de
précision possible, plusieurs combinaisons de neabérdifférents ont été expérimentées. Ces
combinaisons multiples ont donné des types de thesaples différents.

Les manufacturiers ont convenu d'un standard @oeouleur de la gaine protectrice des deux

conducteurs du thermocouple. Le cété (-) sera togjoouge, l'autre cété sera d'une couleur qui

identifiera le type de thermocouple.

Les caractéristiques de sensibilité (coefficienttidek) des thermocouples ne sont pas linéaires
sur I'étendue de mesure dévolue au thermocougdtutiiminimiser I'étendue de mesure sur une

courte section de I'étendue de mesure pour obdesifonctions de transfert linéaires. Référez-

vous au Tableau 5-4 pour connaitre les principatasctéristiques des différents types de

thermocouples.
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Tableau 5-3 NATURE DES CONDUCTEURS ET NORMES

NATURE DU
THERMOCOUPLE

CUIVRE
CONSTANTAN

FER
CONSTANTAN

NICKEL-CHROME
NICKEL-ALLIE

NICKEL-CHROME
CONSTANTAN

PLATINE RHODIE
R 13 %
PLATINE

PLATINE RHODIE
10 % PLATINE

PLATINE RHODIE
B 30 % PLATINE
RHODIE 6 %

SYMBOLE

T

POLARITES

+

COULEURS | TEMPERATUREAPPROXIMATIVES

JAUNE-BLEU

JAUNE-NOIR

JAUNE-
VIOLET

JAUNE-
ORANGE

JAUNE-VERT

JAUNE-VERT

JAUNE-GRIS

40 a 350 C°

-40a 750 C°

- 40 41000 C°

-40a900 C°

0 aleoocCe°

0 aleo0cCe°

600 a1700C°
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Tableau £-4 : Principaux types de thermocouples et leurs lines d'emplo

Thermocwuples Plage de¢ Sensibilité Précisiol Coefficient Couleur det Distinction:
température mV/°C Seebeck moyep conducteurs
Type 1 -270°C 0,01¢ + 2% de -100C a -40C 40 pVv/°C Bleu (+, Résistant a I'humidi
Cuivre/Constantin a a +0,8% de -40C a +100C Rouge (-) Linéarité: bonne
(diamétre 1,63mm) 370°C 0,06 +0,75% de +10@C a +350C Rallonge: bleue| Plage recommandée: -200 & +400
Type . -210°C 0,02 + 3% de OC a +400C 51puv/°C Blanci+) Peu colteu
Fer/Constantin a a + 0,75% de +408C & +800C Rouge (-) Linéarité: excellente
(diamétre 3,25mm) 800°C 0,06 Rallonge: noire| Plage recommandée: -200 a +800
Type K -270°C 0,01¢ + 3% de OC a +400C 40 pv/°C Jaune(+ Meilleure linéarit
Chromel/Alumel a a +0,75% de +40TC a +1200C Rouge (-) Linéarité: excellente
(diamétre 3,25m) 1250°C 0,04 Rallonge: jaune| Plage recommandée: -200 a +1400
Type E -270°C 0,0: + 3% de OC a +400C 62 uv/°C Violet(+) Meilleure linéarite
Chromel/Constantin a a +0,75% de +40TC a +1250C Rouge (-) Linéarité: bonne
(diamétre 3,25mm) 870°C 0.08 Rallonge: violet | Plage recommandée: -200 a +1000
Type ¢ -50°C 0,00¢ + 2.5% de 6C a +600C 7uv/°C Noir(+) Réponse rapit
Platine-Rhodium(10% a a + 0,4% de +608C a +1600C Rouge (-) Linéarité: bonne en haut de +500
[Platine 1500°C 0,012 Rallonge: verte | Plage recommandée: -50 a +1500
(diamétre 0,51mm)
Type F -50°C 0.00¢ +1,4% de 6C a +538C 7uv/°eC Noir(+) Réponse rapit
Platine-Rhodium(13% a a +0,25% de +53% a +1500C Rouge (-) Linéarité: bonne en haut de +500
[Platine 1500°C 0.014 ©) Rallonge: verte | Plage recommandée: -50 a +1600
(diamétre 0,51mm)
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Evaluer la tension de sortie (f.6.m.) du thermod®@st trés complexe. Il faut faire appel a
une conversion par série polynomiale dont les @deffts sont disponibles dans les
catalogues des manufacturiers.

Nous vous recommandons d'utiliser plutdt les tablede conversion fournis par le
manufacturier a l'achat d'un thermocouple, pourluéva approximativement la force
électromotrice du thermocouple a une températunaékn

Le montage en série de thermocouple permet de eredes différences de température
(température différentielle), et le montage de nwaouple en parallele permet de mesurer
une température moyenne (Figure 5-).

(+)

) T1 ;()-
T1 )
E:) Millivoltmetre T2< @ Millivoltmetre
Q]
T2 - )
T3

)
Mesure d'une différence

de température Mesure d'une moyenne
de température

Figure 5-68 : Thermocouple en série et en parallel

En résumé, l'utilisation d'un thermocouple poumiasure de température en industrie est un
capteur privilégié a cause de son faible colt,adgrande plage de mesure et de sa versatilité.

Voici quelques conseils supplémentaires pour uitisation adéquate:

1. Lorsque vous utilisez de longs fils de raccordemeimiisissez du fil a paire torsadé.

2. Utilisez une rallonge de méme type (matériau) grethermocouple choisi et de
diameétre le plus gros possible.

3. Evitez d'exposer les rallonges & des changementng®rature trop brusques.

4. Evitez toute tension (pression) mécanique ainsi wuee vibration au niveau du
thermocouple.

5. Choisissez toujours le bon thermocouple en fond®ta plage de mesure.

Référez-vous aux circuits d'applications pour faliétude d'un circuit de mesure de
température a l'aide d'un thermocouple.

5.5.3. Systémes de mesure optique:
5.5.3.1 Thermometres a rayonnement

Le principe de fonctionnement des thermomeétreg/@anreement, découlant de la pyrométrie,
est le suivant. Les corps émettent de I'énergis fmume radiante lorsqu'ils sont chauds. La
guantité d'énergie irradiée est proportionnella tepérature de ces corps.

Ces appareils sont trés dispendieux et peu piécigeuvent effectuer des mesures jusqu'a 50
metres de distance avec une précision inférielspertable. La gamme de mesure est tres
haute, soit de +20C a +2500C.

Les caractéristiques de ces appareils évoluenid@aslement.
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Figure 5-69 : Thermomeétre mesurant les radiations
5.5.3.2.Les thermomeétres optiques

Le principe de fonctionnement des thermometresjoes, découlant aussi de la pyrométrie,
est le suivant. La fréquence de I'énergie radiamatée avec la température, cela explique
pourquoi la couleur des métaux chauffés passe dger@au jaune. La longueur d'onde du
signal recu indique la température du corps.

Comme nous l'avons spécifié précédemment, la codiesimétaux en fusion change avec la
température; le thermomeétre optique mesure la teahpmée d'un métal en comparant la
couleur de ce métal a celle d'un fil chauffé. Lairemt dans le fil chauffé devient une

indication de la température du métal.

Ces appareils aussi sont tres dispendieux et ezlaiement en ce moment. La gamme de
mesure est trés haute, soit de +2ZD@ +2500C.

5.6. MESURE DE POIDS ET DE DEFORMATION
5.6.1 Jauges de contrainte

Les jauges de contrainte servent a mesurer lespgties variations de dimension qui se

produisent lorsqu'une structure est soumise a arme,fune traction ou un couple. Elles

peuvent servir également comme capteurs de pressimomme capteurs de poids dans une
géométrie de cellule de charge.

Une jauge de contrainte est composée essentielled@m papier mince, plus petit qu'un
timbre-poste, sur lequel est collée, en zigzag, langueur de fil résistant mince (Figure 5-
70). Les extrémités de ce fil sont reliées a deandles de connexions.

J FILS DE
D) LIAISON

FIL RESISTANT

Figure 5-70 : Jauge de contrainte a fil résistant
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La jauge de contrainte doit étre collée le plus péssible sur la surface en déformation. Sous
l'action de cette déformation, la jauge subit uadation de longueur, donc de résistance,
proportionnelle au déplacement. Le collage doite ébarfait pour que la jauge suive

exactement l'allongement du support. On peut le®ueer sous diverses formes selon la
contrainte mesurée. La Figure 71 illustre des exesnfes trois premieres formes permettent
d'effectuer la mesure de torsion; et la derniénefoeme de spirale, sert pour la mesure de

pression.

Figure 5-71 : Formes diverses de jauges de contra
Gracieuseté OMEGA TECHNOLOGIES co.

Les variations de résistances étant généralemfémteiares a 1%, des variations aussi faibles
de résistance ne sont mesurables qu'avec un pdheatstone.
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Quand une jauge subit un allongement longitudinakd'effet d'une force, on dit qu'elle est
active et elle est dite passive quand elle sulat eontraction ou un allongement transversal
sous leffet de la méme force. Suivant 'Equatieh & I'Equation 5-2, la variation la plus
importante de la résistance se retrouve lors draanation de la longueur du fil de résistance,
donc a la jauge active.

L : longueur et A : aire

Equation 5-1 : Calcul de la résistance équivalente

AR AL

R L
Equation 5-2 : Variation de la résistance en fonatin de l'allongement

La constante K dépend du matériau utilisé pouridaler la jauge.

Pour les structures géométriques complexes, dgegasupplémentaires sont placées a des
endroits stratégiques pour assurer une compensatidempérature adéquate au niveau du
circuit en pont.

Dans certaines applications, comme a la Figure )54F est nécessaire d'utiliser
simultanément plusieurs jauges actives pour aneglite sensibilité, J1 et J4 en sont un
exemple. On élimine l'effet de la variation de témpure en montant, sur la méme structure,
une jauge passive de compensation J2. Dans l'ezeitipétré, la jauge J1 est active
puisqu'elle subit un allongement longitudinal, tangue la jauge J2 est passive puisqu'elle
subit un allongement transversal qui ne modifiegzasgaleur.

Figure 05-72 : Structure géomeétrique pour la mesurel'une force
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5.6.2.La cellule de charge

La cellule de charge, « load cell » en anglaidisé pour la mesure de poids a l'aide d'une
balance électronique, utilise une structure seniblalzelle présentée a la Figure 05-72. Des
jauges de contraintes collées sur une structunmégtmue nous informe électriquement de la
déformation qu'elle subit sous l'influence d'unedo

Les jauges sont reliées électriguement entre ediden une combinaison donnant un pont de
Wheatstone. Des éléments résistifs sont placés ldariscuit pour assurer I'équilibrage du
pont et ajuster la sensibilité. La caractéristiglee sensibilité d'une cellule de charge est
fournie en millivolts par volt d'alimentation dumtoElle est de l'ordre de 1 a 5 mV/V.

La cellule de charge doit étre alimentée seloncksctéristiques du manufacturier. Son
utilisation doit respecter la capacité de la celldinon on pourrait endommager la structure
de fagon permanente.

Sur une paire de fils en sortie, on recueille wnai en mode différentiel de l'ordre de
guelques millivolts lorsque soumis a une forcesigeal devra étre traité par un amplificateur
d'instrumentation.

5.7.Les capteurs a effet Hall

5.7.1. RAPPEL DU PRINCIPE DE L'EFFET HALL:

'§
lo / vh
Y

Figure 5-73

Si un courant lo traverse un barreau en matériangwtgeur ou semi-conducteur, et si un
champ magnétique d'induction B est appliqué perlipatadrement au sens de passage du
courant, une tension Vh, proportionnelle au chanagmétique et au courant lo, apparait sur
les faces latérales du barreau. C'est la tensioRlale(du nom de celui qui remarqua le

phénomene en 1879).

Vh = Kh * B * lo avec Kh: constante de Hall, giépend du matériau utilisé.

5.7.2.CAUSES DE L'EFFET HALL:
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Vh

Figure 5-74

Les électrons sont déviés par le champ magretigréant une différence de potentiel
appelée tension de Hall.

5.7.3. Applications

Les applications les plus courantes sont la détmctabsence ou présence) d'un champ
magnétique par commutation de la sortie ou powdeétaction de fin de course. La détection
du déplacement ou de la position d’'un élément feagnétique résulte en commutation de
sortie.

Le TIL 170, avec sortie a collecteur ouvert, enwestexemple typique. Ce dernier, lorsque
soumis a un champ magnétique supérieur a 25mastanute sa sortie.

Figure 5-75 : Principe d'un capteur a effet Hall

On peut trouver aussi des capteurs a effet Halt #ofonction de transfert de tension de
sortie est proportionnelle au champ magnétiquecti&te

Les avantages des détecteurs a effet Hall sostilgants:

grande vitesse de commutation (jusqu'a 100kHz;
pas de rebondissement mécanique;

pas de détérioration des contacts;

résistant a la corrosion;

la sensibilité est assez grande, un faible changnéat@ue (moins de 10mTesla) peut les
actionner.
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5.8.Les capteurs de vitesse de rotation

La Figure 5-76 illustre trois techniques de meglgesitesse de rotation. En A, un générateur
a courant continu sert de capteur de vitesse. Uwrgéeur a courant continu est couplé
mécaniquement a l'arbre du moteur dont nous voutmmmaitre la vitesse. Une tension
continue, mesurée a la sortie du générateur, esttdiment proportionnelle a la vitesse de
rotation.

En B, l'arbre tournant entraine une roue denteiématériel ferromagnétique. Les dents de la
roue influencent la réluctance d'un capteur maguétiqui réagit aux absences et aux
présences successives du métal. Il suffit de mefarfeéquence des variations d'inductance
pour la traduire en tension proportionnelle.

En C, un détecteur optoélectronique utilise un ubisqransparent dont la périphérie est
recouverte d'un fin réseau de barres noires opa@ues coté du coupleur, on retrouve une
diode émettrice, et de l'autre c6té, un photodgidin. Lorsque les barres fines coupent le
faisceau, il en résulte un signal de fréquencemgques traduisons en tension proportionnelle a
l'aide d'un convertisseur fréquence - tension.
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Figure 5-76 : Trois techniques de mesure de la vése de rotation

Gracieuseté OMRON co.
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6. Définition du procedé

A premiére vue, le travail d'un systéme asservi gembler assez simple. Ce systéme agit de
facon a maintenir une grandeur physique conformeeavaleur de consigne. Pour y parvenir, il
doit étre sensible a toute cause de changementreeted mesure d'apporter la correction
adéquate. Puisqu’'une erreur est nécessaire pouendBer une correction, la qualité d'un
systéme asservi est donc proportionnelle a sa témbeminimiser cette erreur.

Par contre, dans la réalité, le probleme s'avéms pbmplexe que cela. Il existe un certain
nombre de facteurs physiques dont il faut prendrescience, et dont la conséquence globale est
de limiter l'efficacité du systeme de commanderevoiéme de le rendre instable. Il est aisé de
constater comment il est difficile de contrbler wwture lorsqu'un vent latéral souffle par
rafales. Méme un systéme asservi, qui est poutansysteme en boucle fermée, peut étre
sérieusement affecté par des perturbations et saction peut méme devenir imparfaite dans
certaines conditions. La présente section a poud'analyser toute cette problématique.

6.1 Causes de modification de I'équilibre du procéd é
Parmi les principales causes influencant directetgguilibre d’'un procédé, on dénote:

les délais (dans le procédé et dans la commande);

la variation de la consigne;

la variation de la charge (variation de la demandelemand disturbance »);
les perturbations et le bruit;

une variation a la source - « supply disturbance ».

Tous ces changements obligent le systéme assemdagir pour préserver la condition
d'équilibre. Cette réaction se traduit nécessainenm@ar une modification de la variable
manipulée qui, rappelons-le, nous informe de I'im@oce de la charge du systéeme.

La présente section détaille ces multiples causes@eption de la variation a la source, puisque
celle-ci se définie simplement par une variatidtygique de la variable manipulée Voici
guelques exemples concrets d’'une variation a leceou

e une variation de la tension de ligne qui affectdeavitesse d'un moteur;
e une variation de la température du fluide chauftints un échangeur de chaleur;
e une variation de l'indice d'octane de I'essencenfewa un moteur.

6.1.1. Les délais
Quant aux délais, ils sont d'importants facteufsaént la réponse d'un systéme asservi lorsque

des perturbations tendent a modifier I'état d’équél dans lequel le procédé se trouve. Il existe
deux familles de délais:

¢ les délais dans le procédé;
e l|es délais dans la commande.

Tout d’abord, analysonies délais dans le procéddls sont les conséquences de l'utilisation
d’'une multitude de composants, dont chacun posgeésiearactéristiques physiques qui peuvent
retarder considérablement la réponse d'un systé&sena aux perturbations. Dans un procédé
industriel, on retrouve habituellement les soudmslélais suivantes:
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e la capacité;
e |a résistance;
e les systémes d'ordre supérieur;
¢ le temps de délai du procédé.

Afin de présenter ces différentes sources de détmigs allons considérer un cas spécifique,
celui de I'échangeur de chaleur illustré a la FegdB-1. Ce modele-ci differe quelque peu de

I'échangeur tubulaire mais son principe est le mémesysteme détecte les changements de
température grace a un capteur thermique colldasparoi du tuyau de sortie; la correction a

lieu en modifiant la position de la valve qui ©¢g¢ débit de vapeur dans le serpentin.

Signa| de Eau froid¢
commande

Capteur de température
(Mesure de la variable commandée)

Entrée d

vapeur
P Eau

chaud:

Sortie de
vapeur

Figure 06-1 Echangeur de chaleur typique

Les procédés, comme celui illustré a la Figure Ofelssedent tous la propriété inhérente de
retarder les effets résultant de perturbationsstgiestement cette propriété qui complique la
commande. Identifions la nature de ces sourcestdedr

La capacitéest représentée par tout systéme qui emmagasiféndegie. Ainsi, la masse d'eau
contenue dans |'échangeur est capable d'emmagasireguantité d'énergie thermique tout
comme le condensateur emmagasine de l'énergieiglect Nous savons cependant qu'une
capacité est caractérisée par le fait qu'elle nehaege pas instantanément; un temps de charge
est toujours requis. En l'occurrence, si le débivabeur augmente dans le serpentin, il faudra un
certain temps a la masse d'eau pour atteindre auneehe température plus élevée. Ce temps de
charge est proportionnel au volume de liquide aiffba

La résistanceest le facteur qui s'oppose au transfert d'énetgies un systeéme. Il est possible
de faire une analogie parfaite avec la résistahae @rcuit RC qui s'oppose a la charge ou a la
décharge d'un condensateur. En effet, plus unmagstipose de la résistance a l'accumulation
ou a la restitution d'énergie, plus il mettra dage a atteindre la charge voulue.

Dans notre échangeur, la résistance au transfedrdié thermique provient de l'existence d'un
film isolant qui se forme toujours entre un corplde et un fluide en contact. Ce film consiste
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en une mince couche stagnante de fluide qui reeol@vcorps solide et lisole thermiqguement
comme le ferait un recouvrement de caoutchouc neolssffet d'isolation dd a ce phénomeéne
physique s'oppose au transfert thermique.

L'effet combiné de la résistance au transfert tigrenet de la capacité de la masse de liquide
engendre un délai plus ou moins considérable dapplication d'une quantité de chaleur et le
réchauffement général de la masse de liquide.

Pour le traitement mathématique, on a I'habituderej@ésenter les procédés par leurs
équivalents électriques. Ainsi, le systeme d'échamtpermique pourrait équivaloir, en premiére
approximation, au circuit de la Figure 06-2. Noussisterons cependant pas trop sur cette
représentation.

Energie | Rt Energie

-9 o—
appliquée | emmagasinée
ICt
Figure 06-2 Equivalent électrique simplifié de I'ébangeur de chaleur

Les systéemes d'ordre supérieur(les procédés multicapacitifs et multirésistifsjupent étre
comparés a un schéma électrigue composé d'une deitercuits RC consécutifs. Afin de
poursuivre l'analogie avec I'échangeur de chaldéufaut ainsi tenir compte de la capacité
thermique du serpentin lui-méme, dont la masseabsiorber la chaleur avant de la transférer au
liquide, et d'une seconde résistance de trangdertse retrouve donc devant un systéeme a deux
cellules RC (systeme d'ordre deux).

Par ailleurs, les parois du réservoir, & moinsre'ées bien isolées, sont refroidies par l'air
ambiant et refroidissent donc eux-mémes le liqguiette fuite thermique, par laguelle I'énergie
accumulée par la masse de liquide se perd, équivane résistance de décharge. Ces éléments
supplémentaires nous amenent a un schéma équiyalentéaliste que montre la Figure 6-3.
Dans ce schéma, on voit que I'énergie appliquéd'asbrd transférée arCvia R, c'est-a-dire

a la vapeur du serpentin, lequel la retransféereavia Rr,, c'est-a-dire a la masse de liquide.
Cependant, une partie de I'énergie accumulée darseClissipe dansrRqui représente la perte
dans la paroi du réservoir.

Energie . Ru Re
appliquée ' | VYV | |
]_:Ctl ]_: Co g Ris

Figure 6-3 Equivalent électrique amélioré de I'échiageur de chaleur

o Energie_ ]
emmagasinée

Le temps de délai du procédé« dead time », est une autre importante causetdedrdans le
procédé et c’'est le temps requis pour qu'une neadibn se transporte d'un point a l'autre. La
conséquence directe de ce retard est qu'un changeteela variable commandée n'est pas
détecté immédiatement par le capteur. Ainsi, supp®gue la température de l'eau injectée dans
I'échangeur baisse de plusieurs degrés. Cette wlimindevrait étre compensée immédiatement
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par le contréleur. Cependant, le contréleur n'ana@sance du changement que lorsque la masse
d'eau plus froide a traversé le réservoir et sarglue au capteur. Ce retard, ou temps de délai,
dépend de la vélocité du fluide et de la distanparaourir.

Maintenant, analysones délais dans la commanddls sont les conséquences de ['utilisation
d’'une multitude de composants, dont chacun possa&deemps de réponse bien spécifique.
Donc, les caractéristiques intrinséques de ces asamps peuvent retarder considérablement la
réponse d'un systeme asservi.

Plusieurs sources de retards apparaissent égalelmestun systeme asservi mais leur ampleur
est généralement moindre surtout s'il s'agit deoramande électronique. En ce qui a trait a la
commande, nous retrouvons habituellement les dal@asnts:

retard de I'élément primaire;

retard dans la détection d’erreur;
retard de transmission;

retard de I'élément final de commande.

Le retard de I'élément primaire est le plus important retard de cette catégorieeffat, le
capteur ne répond pas instantanément a un stimysique. Le capteur thermique, par exemple,
équivaut thermiquement a un circuit RC qui requient certain temps avant d'atteindre la
température du milieu qui I'entoure.

Le retard dans la détection d'erreurest plutét faible. On peut considérer les retaelaature
capacitive comme tres négligeables dans les cent®l pneumatiques et électroniques,
comparativement aux phénomenes rencontrés dansdéde méme.

Le retard de transmission a toute fin pratique, ne s'appligue qu'aux sysgpneumatiques
(lignes 3-15 psi). Ces lignes ne doivent pas sigho indiment car le retard de transmission est
proportionnel a la distance.

Le retard de I'élément final de commandeest simplement relié au fait que la réponse d'un
élément final n'est pas instantanée. Selon ledsssretards peuvent étre causés par l'inertie au
mouvement, la friction mécanique, le transfert efgie (délai capacitif) ou par un temps de
délai.

La valve pneumatique, par exemple, oppose undofnighécanique (ou résistance mécanique)
qui retarde son déplacement et provoque, a ladjmih déplacement par a-coups tres néfaste
pour la stabilité du systéme. Une lubrification ipdique est d'ailleurs recommandée dans
certains cas. Le moteur, quant a lui, ne modifie @ vitesse instantanément en raison de son
inertie. L'élément chauffant réagit & peu pres cemenserpentin & vapeur: il ne chauffe pas
instantanément et demeure chaud un certain lapendgs aprés qu'on cesse de l'alimenter en
tension.

A la suite de 'analyse des multiples retards doe peut retrouver dans un systéme asservi, il
est de mise de présenter leurs conséquences sé@pdase du systéme lorsqu’une variation
guelconque survient. L'action visant a corrigecdt€¢ di a une perturbation ne peut étre
entreprise que lorsque le contréleur a détect@ @ettturbation via la chaine de mesure. Cette
information prend un certain temps a lui parvenégmps de délai). Dées qu'il la posséde, le
contrbéleur génére la correction adéquate mais lai gl@joute encore avant que cette correction
ne provoque un certain effet dans le procédé (dedaicitif). A cause de ces délais, la
correction, qui limiterait ainsi la déviation anbtant ou elle prend naissance, est impossible dans
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la plupart des systémes. Par conséquent, avantlequentrbleur ne puisse enrayer cette
déviation, il s'écoule toujours un certain tempsadti lequel la variable commandée n'est pas
conforme & la consigne. Ainsi, I'information estarelée et il est alors impossible d’anticiper les
réactions du procédé pendant ce délai.

6.1.2. La variation de la consigne

Afin de bien maitriser I'effet de ces variations séquilibre du procédé, nous allons poursuivre
'analyse a l'aide de notre échangeur de chaleur.

Il est aisé de constater qu’une variation de lasigore vient briser I'équilibre du procédé. En
effet, on lui demande de quitter un état stabler ppuil puisse se stabiliser a une nouvelle
valeur. Il est souvent exigé que le changemedttat'stable s’exécute dans le moins de temps
possible et ce, sans dépasser le nouveau seuil Réécontre, une variation de la consigne
provoque une erreur immédiate (la différence eatmnsigne et la mesure) que le régulateur se
doit d’éliminer. Mais, il est important de noteregla variable commandée n’est nullement
affectée a ce stade du processus.

Avec I'échangeur de chaleur (Figure 06-1), la t@iade consigne s’établie, dans notre cas, par
la nécessité d'obtenir de I'eau plus chaude. Alessignal de commande augmente afin d’ouvrir
la valve et de laisser entrer plus de vapeur darsystéme. A cet instant, avant méme que la
température du serpentin ait débuté a réchaufaul'qui se dirige vers la sortie, l'erreur (la
consigne - la mesure) est maximale.

Le serpentin, par la suite, est traversé par une gdande quantité de vapeur et permet alors le
réchauffement de I'eau. Bien sdr, cette correatishvictime de la panoplie de délais que nous
avons traitée précédemment. L'eau, qui se réchdaffeement, tend ainsi a faire diminuer
'erreur et le signal de commande est donc moduk ldaisse. Le tout se stabilise lorsque le
capteur de température retourne la mesure de lablearcommandée correspondant a la
nouvelle consigne.

6.1.3. La variation de la charge

Puisque la variation de la charge affecte directgér@evariable commandée, elle modifie donc
considérablement I'état d’équilibre d’'un procédén Effet, une augmentation de la charge
signifie une baisse, parfois méme drastique, dmésure de la variable commandée. Donc,
I'erreur (la consigne - la mesure) est de la méolarppé que 'augmentation de consigne.
Puisque la charge nominale représente la consoomdti systeme, il est possible de déduire la
valeur de la variation de la charge en considdeawngriation du signal de commande. Ainsi, Si
une augmentation du débit de I'eau oblige la valv&ouvrir de 20 %, c’est que la charge a
augmenté de 20 %. Mais, pour valider cette relailast essentiel que la mesure de la variable
commandée retourne au point de consigne.

Voici, a titre indicatif, quelques exemples de &toins de la charge:
e une variation de la charge mécanique couplée aataun
¢ un flux d'air froid ou d'air chaud dans un milieteapérature contrélée;
e une variation du débit du fluide chauffé par unafaeur de chaleur.

Il s'agit, dans ce cas, de perturbations qui vaitenau systéme dans son travail pour maintenir
la variable commandée a la valeur de consigne. [@acas de notre échangeur de chaleur, une
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variation de la charge consisterait soit & uneatiam du débit de I'eau, soit a une variation de sa
température a I'entrée de I'échangeur.

Aussi, un laps de temps s'écoule avant que leatgulne ramene la variable commandée a sa
valeur de consigne. Il faut noter que la correctierdébute qu'apres le temps de délai.

6.1.4. Les perturbations et le bruit

Les perturbations sont des modifications que I'etrouve surtout au niveau de la variable
manipulée et de la charge. Elles se manifestent goincipalement a I'entrée et la sortie du
procédé.

Les perturbation reliées a la variable manipuléevprt étre du type:

pulsation d’'une pompe (contréle de niveau via untité

pression du réseau de distribution;

température;

densité du liquide (contréle de niveau via un gébit

etc.

Quant aux perturbations reliées a la charge, p#esent étre de différentes natures:

e pression de sortie;

température;

débit de sortie;

densité du liquide (contréle de niveau via un gébit

etc.

Par contre, il existe des variations plus lentésaffactent également le procédé:

e l'usure de la pompe;

e l'usure de la valve;

e l'accumulation de dépbts dans les conduits;
e efc.

Pour ce qui est du bruit, il est possible de lanité€omme étant une perturbation constante et
prévisible. 1l provient habituellement d’oscillati® ou de perturbations rapides.

On constate aisément que le bruit est fort indBl&rear il fausse I'information qui parvient au
régulateur. Ainsi, le signal de commande peut étogifié inutilement et les actions posés
peuvent méme étre nuisibles a I'équilibre du précéd
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6.2. REPONSE DES SYSTEMES ASSERVIS

Un systéme asservi présente de nombreux avantadésiables qui peuvent se manifester a
plusieurs niveaux:

augmenter la productivité;

uniformiser la production et la qualité;

augmenter le rendement et I'efficacité;

favoriser la sécurité et la fiabilité de systemamaomes.

Pour rencontrer ces obijectifs, il est nécessairkigl® modéliser le procédé et de bien connaitre
ses caractéristiques intrinséques. Ainsi, il est @isé de prédire le comportement du procédé
suite & une perturbation quelconque.

6.2.1. En boucle ouverte

Pour obtenir le meilleur compromis entre la stébiét la précision dans un systéme asservi, il
faut déterminer la meilleure combinaison possibé&s gparamétres de fonctionnement du
régulateur.

Pour ce faire, il faut avoir une bonne connaissalwceomportement de 'ensemble suivant:

e ['élément final de commande;

e le procédé;

e ['élément de mesure.
La Figure 6-164 présente le schéma de principe g gteme asservi qui se trouve en boucle
ouverte (le régulateur est alors en mode manuel).
Un systeme asservi, lorsqu’il est en boucle ouyeéagit differemment & un échelon suivant le
nombre de capacités qu'il posséde (systéme 'ttf drdre). Ainsi, la réponse d’un systéme en
boucle ouverte, en fonction du nombre de capaasEgrésentée a la Figure 6-4.

% VN
100 —+—
90 ——
80 —— Mesure de la variable
commandée
70 lero%
60 —— ] .
o 3ieme hieme ordre Signal de commande
Dieme ordre
40 — ordre
30 /=
20 |+
10 —
11—t »
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 | (sec.)

Figure 6-4 Réponse du procédé en boucle ouverte
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6.2.2. En boucle fermée

Lorsque, par exemple, une augmentation de tempérasi demandée au systeme, trois types de
réponses peuvent se produire:

e réponse sur-amortie;
e réponse critique;
e réponse sous-amortie.

La réponse sur-amortie (Figure 6-5 et Figure 6-6) est caractéristiquen duocédé a longue
constante de temps, ou les capacités sont impestagt ou le régulateur n'‘envoie qu'une faible
puissance. Dans le cas d'une commande de temgéritem résulte un faible taux de transfert
de chaleur et le systéeme met du temps a se reddre@pérature désirée.

VARIABLE
COMMANDEE
&

!
INSTANT DE LA
PERTURBATION

» TEMPS

Figure 6-5 Réponse sur-amortie lors d’une variatiorde consigne

VARIABLE
COMMANDEE

— :-—TEMPS DE TRANSIT
|

<+—— CONSIGNE
A

INSTANT
DE LA
PERTURBATION

—» TEMPS

Figure 6-6 Réponse sur-amortie lors d’une variatiorde la charge

La réponse critique (Figure 6-7 et Figure 6-8) est obtenue via untejuent optimal. Une
augmentation du gain du contr6leur donne lieu glus fort signal de commande pour la méme
erreur, donc a un taux plus élevé de transferthddear. Il s'agit de la correction la plus rapide
gue l'on puisse obtenir sans qu'il y ait dépassedefa valeur-cible.
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VARIABLE,
COMMANDEE
4

$ » TEMPS

|
INSTANT DE LA
PERTURBATION

Figure 6-7 Réponse critique lors d’'une variation deonsigne

VARIABLE
COMMA‘NDEE
4

!ﬂ—TEMPS DE TRANSIT

|
: < CONSIGNE
I
/

INSTANT
DE LA

L
PERTURBATION

» TEMPS

Figure 6-8 Réponse critique lors d’'une variation déa charge

La réponse sous-amortie(Figure 6-9 et Figure 6-10) est un compromis efdr@itesse de
correction et un dépassement acceptable. Si le dgpasse la valeur critique, la correction
devient rapide, mais la surdose d'énergie thernmpgaeoque un dépassement de la valeur-cible.
Le controleur devra alors corriger a nouveau, asielurs reprises, pour se stabiliser
graduellement a la nouvelle consigne.

D'un autre point de vue, cette réponse caracténs@rocédé a constante de temps courte
(capacité relativement faible qui réagit vivemefd aommande).

Quand le gain devient trop élevé pour un procéfddbde capacité, le systéme ne parvient pas a
se stabiliser et la variable commandée oscille gtegllement autour de la consigne.

VARIABLE
COMMANDEE
4

bY

|
; ‘ » TEMPS

1
< INSTANT DE LA
PERTURBATION

Figure 6-9 Réponse sous-amortie lors d’'une variatiode consigne
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COMMANDEE

t

VARIABLE g le— TEMPS DE TRANSIT
|
[
|

<—— CONSIGNE

DE LA
PERTURBATION

» TEMPS
Figure 6-10 Réponse sous-amortie lors d’'une variatn de la charge

6.2.3. Objectifs de la régulation de procédé
Un systéme asservi se doit de maintenir la meseila dariable commandée égale a la consigne
et ce, malgré les perturbations, les changemeatshdrge ou de consigne. Il est raisonnable de
s'attendre a ce que des erreurs soient présentgmtairement car le systéme de régulation
réagit aux erreurs.
Il existe trois grandes caractéristiques (Figurglp-que I'on peut observer lors de la réponse
d’'un systéme asservi:

e ['erreur maximale;

e le temps de rétablissement (ou d’établissement);

e l'erreur résiduelle.

CHARGE

e .. TEMPS |
| DETABLISSEMENT — %
I

E R
I RESIDUELLE

VARIABLE
COMMANDEE

ERREUR
MAXIMALE

Figure 6-11 Obijectifs d’'un systeme asservi

L'erreur maximale peut se définir comme étant le plus grand écamt,rgpport a la valeur
désirée, a survenir a la variable commandée lansedperturbation quelconque. Grace a la
valeur de l'erreur maximale, il est possible deed®&iner letaux de dépassementCelui-ci
représente la différence, en pourcentage, entsalizur maximale de la réponse et la valeur
finale sur une échelle normalisée. On obtient dwmatte valeur en déterminant le rapport entre
'erreur maximale (lors du premier dépassementg ehangement de la mesure (Figure 6-12).
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VARIABLE
COMMANDEE

» TEMPS

f
< INSTANT DE LA
PERTURBATION

Figure 6-12 Le taux de dépassement
Il est possible de déterminer le taux de dépasserdide de I'Equation 6-1. Aussi, ce
dépassement est exprimé en pourcentage.
Taux de dépassement = H / C * 100

Equation 6-1

Pour ce qui est dtiemps de rétablissementc’est le temps compris entre le début d'une
perturbation et le moment ou la mesure de la viEriedmmandée se stabilise a l'intérieur d’'une
plage de 5% de sa valeur finale. Cette plage di& ifBiplique l'utilisation d'une échelle
normalisée concernant la variation totale de laurges

Tempsde

VARIABLE rétablissement !
COMMANDEE i

4

105 %

100 %--
95 %

O S

» TEMPS

i
< INSTANT DE LA
PERTURBATION

Figure 6-13 Le temps de rétablissement

Enfin, I'erreur résiduelle est la différence permanente entre la variablencandée et le point
de consigne a la suite de l'atteinte d’'un nouveaintpd’équilibre pour le systéme.

[
VARIABLE |
COMMANDEE |
4 [
VAN Consigne
\/ \ A~ - [ Erreur résiduelle
Y
|
t » TEMPS
. INSTANT DE LA

PERTURBATION

Figure 6-14 L’erreur résiduelle

| OFPPT/DRIF | 17t |




Résumé de Théorie et
Guide de travaux
pratiques

INSTALLATION, DEPANNAGE : INSTRUMENTATION
INDUSTRIELLE

6.3. MODELISATION DU PROCEDE SELON LA REPONSE AL 'ECHELON

Tout d’abord, il importe de bien modéliser le prd€€Ainsi, chacun des appareils, constituant le
systéme asservi, possede son modele qui le casactér

A

X

Ouverture
de la vanne
' (en %)

Niveau
Réservoir  [—> mesuré

(en %)

Figure 6-15 Réservoir simple

On constate que, dans le procédé de la Figure &Ibyeau de liquide se stabilise lorsque la
pression, due a la colonne de liquide, est sutfisaour assurer un débit de sortie équivalent au
débit d’entrée. En effet, si la quantité de liquicle entrée augmente, le niveau augmente
rapidement car la différence, entre le débit démtt le débit de la sortie, est grande. Puisque le
niveau monte, le débit de sortie augmente aussadauteur de la colonne de liquide devient de
plus en plus importante. Ce type de procédé esirégulateur car il ne requiert pas de
régulateur pour maintenir un niveau stable.

En ce qui concerne le test a I'échelon, le régutathu systeme asservi doit étre mis hors
fonction ou il doit se trouver en mode manuel.

6.3.1. Les caractéristiques du procédé

Afin d’extraire les principales caractéristiquesunl’procédé, il est nécessaire d’effectuer la
réponse a I'échelon.

Cette méthode, qui doit étre réalisée en boucleerdely consiste & imposer une variation
instantanée au signal qui pilote I'élément final demmande et d'observer ensuite le
comportement de la variable commandée. Apres Hhilisition du systéme, il faut imposer une
seconde variation au signal de I'élément final megste fois, le saut doit étre de signe contraire
(on revient ainsi a I'état initial). Pour que lesttsoit valide, il est nécessaire que le saut ipos
modifie le procédé d'un état stable a un second stf@ble. Afin d’analyser les résultats
ultérieurement, il est judicieux de posséder ure@istreur graphique qui inscrit sur papier tous
les détails du test.

Le schéma de principe d’'un systéme asservi en bausierte est présenté a la Figure 6-16 et la
méthodologie de la réponse a I'échelon est détadll@aFigure 6-17.
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Régulateur
Valeur initialeo—l
Point de ~ Signal de
consigne Commande ———o commande
(SP) 1
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr Signal d’entrée Perturbations
i du test en Variabl
Mesure de la variable boucle ouverte J' l J' ariable
commandée commandée
(PVH) Lo , (PV)
Variable Element final de AHA
manipulée commande > Procede _’Q
Elément de mesure
Transmetteur [« Capteur |e
Figure 6-16 Systeme asservi industriel en boucle werte
% P
100 ——
90 ——
80 —— Mesure de la variable
commandée
70 ——
60 —— -
Signal de commande
50 ——
40 —
30 4=
20 ——
10 —
4>
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 t(sec.)

Figure 6-17 Réponse a I'échelon

La réponse a I'échelon nous renseigne sur lesnretions suivantes:

e le gain du procédé;
¢ la constante de temps;
e le temps de délai.

Ces valeurs sont importantes puisqu’elles permetteprédire le comportement du procédé.
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Le gain du procédéest le rapport entre la variation de la grandeesurée et la variation du
signal de commande.

Gp = _variation du signal mesuré (% Pvf)
variation du signal de commande (%)

Equation 6-3
Le gain de procédé est une information trés immbetaar il permet de déterminer la sensibilité
du systéme asservi en réponse au signal de commande

Dans un procédé de régulation de niveau, le gaiprdeédé est influencé par la densité des

liquides en présence. En effet, la hauteur delznoe de liquide, qui est nécessaire pour assurer
un débit de sortie équivalent au débit d’entréen s@s différente selon que le liquide est léger

ou lourd.

Donc, le gain de procédé nous renseigne sur lauvaleec laquelle le procédé réagit a une
perturbation.

La constante de tempgroutau) du procédé permet de déterminer la rapidité damuaelle le
systéme aurait atteint le prochain état stablevdleur finale pour une variation du signal de
commande donnée) et ce, en conservant la vitelisdein

En réalité, le temps nécessaire pour atteindrealleuy finale est plus élevé puisque le rythme
n'est pas maintenu; il est plutét réduit graduedem

Le tau est un parametre important lorsque le systedagit a une perturbation. En effet, la
vitesse de réaction du systeme est d’abord did@édapconstante de temps. Si des perturbations
continuelles sont présentes, le procédé débutecgmss un nouveau régime transitoire dont la
pente est proportionnelle au tau.

Dans un procédé de régulation de niveau, la madifio du diamétre du réservoir influence

directement la constante de temps et ce, sans ehéngain de procédé. Le gain est inchangé
car il est fonction de la hauteur de la colonneligeide (ou de sa densité). Par contre, la
constante de temps est grandement affectée cauvdatitf de liquide nécessaire varie en
fonction de la capacité du réservoir.

Sommes toutes, il est plus usuel de définir la wone de temps comme étant le temps
nécessaire pour atteindre 63,2% du changement(totalFigure 6-18).
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Figure 6-18 La constante de tempsg (tau)

Le temps de délaiest le retard que I'on observe entre le momentiosignal est appliqué au
procédé (une variation du signal de commande oparterbation) et le moment ou on observe
une réaction sur la variable mesurée. Un tempsétie dur ne fait que retarder le signal et ce,
sans l'altérer.

Le temps de délai est la conséquence directe dudretliée au transport de matériel ou
d’énergie. Par contre, ce type de délai est trésibbe car il retarde l'information et qu'il est
alors impossible d’anticiper les réactions du pdgcé

6.3.2. Méthode du 2 a 63%

Puisqu’'on dispose maintenant de la réponse a lIéchel est nécessaire d'y extraire
l'information concerant le procédé.

Tout d’abord, il importe de déterminer le pointlegprocédé dépasse approximativement 2 % de
la variation totale et d’y associer le temps deidélnsuite, on reprend I'opération en localisant,
cette fois, le point ou le procédé atteint 63,2%edeariation totale. La différence entre les deux
points localisés symbolise la constante de tetapsSe référer a la Figure 6-19 pour de bien
visualiser les parameétres ainsi trouvés.

On utilise la valeur a 2% car elle permet d’isdilement le temps de délai. Aussi, il est aisé
de situer graphiguement une telle donnée.
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% = commandée

80 —

70 —
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60 —|
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40 —

<
%

»
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t
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Figure 6-19 Mesure des caractéristiques du procédé

6.3.3. Méthode de la pente maximale

Cette méthode consiste a localiser le point d’iifle ('endroit ou la pente est maximale) et de
tracer la tangente a la courbe en ce point d'iidlexLa rencontre de cette droite, avec les
valeurs stabilisées initiales et finales de la riggoa I'échelon, permet de déterminer le temps de
délai ainsi que la constante de temps du procadéKRigure 6-20).

Il est & noter que cette méthode exige beaucoupinigtie et il est particulierement difficile de
bien localiser le point d'inflexion et de tracereudroite tangente. Ce qui tend a rendre cette
méthode beaucoup moins précise que la méthodeadiB2b.
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% P
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Figure 6-20 Mesure des caractéristiques du procédé

6.4. AUTRES CARACTERISTIQUES DU PROCEDE

La saturation détermine les limites d'un procédé. Le comportemaumt procédé, dans le
voisinage de ces régions, peut étre tres diffékéiti une liste de quelques limites de procédés:

réservoir vide ou plein;

point d’ébullition d’un liquide;
débit maximal de la pompe;
concentration saturée;

Pour ce qui est dehystérésis, c’est une caractéristigue souvent engendrée pafjeun
mécanique, ou un frottement excessif, qui est gdméent présent dans I'élément final de
commande (vanne pneumatique).

Il est trés aisé de vérifier si un procédé possiéhystérésis ou non. Il suffit d’effectuer la
réponse a I'échelon et de vérifier si le procédéume, une fois le test complété, a la valeur
initiale. Si tel n'est pas le cas, nous sommes B¥sgnce d'un procédé qui posseéde de
I'hystérésis.

L’hystérésis est trés indésirable car elle pertudbgrocédé en causant des oscillations, en
augmentant le temps de délai et en détériorarédalation. La Figure 6-21 illustre un procédé
doté de cette caractéristique.
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Figure 6-21 Réponse d'un procédé avec hystérésis

6.5. LES TYPES DE PROCEDES
Il existe principalement trois types de procédés:
e un procédé autorégulateur;
e un procédé intégrateur;
e un procédé a emballement.
Un procédé autorégulateurest un procédé qui atteint une valeur stable n&ane régulateur.

En boucle ouverte, il est possible de modifier nedlement le signal de commande et le procédé
se stabilise a un nouveau point d’équilibre. Dadlrtend a se corriger lui-méme.

Un procédé intégrateurest l'inverse du type précédent. Le procédé imttegir n'atteint jamais
I'équilibre suite a une nouvelle valeur du signal dommande. Il ne parvient donc pas a se
stabiliser.

Un procédé a emballemenest un procédé qui, non seulement ne parvient s stabiliser,
mais il s’emballe. En effet, la pente de la gramdeasurée s’accroit avec le temps.

Les principaux procédés, qui possedent ce typadei@ristiqgues, sont:
e les réactions exothermiques;

¢ les réactions biologiques;
¢ la vitesse de certains types de compresseurs.

La

Figure 6-22 présente les courbes de réponse darchas types de procédé.
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P N
7 Emballemen Intégrateur

100 —
Autorégulateur
90 —j
80 —j
70 —
60 —
50 —
40 —
30 —
20 —

10 —

Figure 6-22 Types de procédé

6.5.1. Sens de l'action d'un régulateur

Définition

Un procédé est direct, quand sa sortie varie dangme sens que son entrée. Dans un
régulateur, la mesure est considérée comme unéeentr

Dans le cas contraire, on dit que le procédé gstde.

Choix du sens d'action du régulateur

Si le procédé est direct -> Choisir un régulateaction inverse.
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Si le procédé est inverse -> Choisir un réguladeaction directe.

Remarque : Pour avoir un systeme stable dans urdebde régulation, le régulateur doit agir
de maniére a s'opposer a une variation de la goantiaon désirée. Si X augmente, le couple
régulateur + procédé doit tendre a le faire diminue

EXERCICES

En vous référant au test a I'échelon de la Figu8 6utiliser la méthode de la pente maximale
pour compléter le Tableau 3.

Tableau 3

Parameétres

la pente maximale

temps de dél

constante de tem

gain de procéc
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% VN

100 ——

o0 Mesure de la variable

commandée

80 ——

70 ——

60 ——

o L Signal de

commande

40 ——

30

20 |+

10 —
1t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 [ (sec.)

Figure 6-23 Test a I'échelon

En vous référant a la Figure 6-24, déterminerdierrésiduelle suite & la variation de la charge.

% P
100 ——

90 ——

Charge du procédé

80 ——

70 —T—

60 —

50 —

40 —

30 —|—

20 —

10 —1—

Mesure de la variable
commandée

Figure 6-24 Variation de charge
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/. ACTIONNEURS

En ce qui concerne l'actionneur ou I'élément fidalcommande, il est celui qui transfere
I'énergie ou le matériel de la source vers le méan fonction du signal de commande. Ceux
gue l'on rencontre le plus fréquemment en indysaat:

les moteurs;

les embrayages magnétiques;

les valves et les dispositifs pneumatiques;
les éléments chauffants;

les relais et les contacteurs;

les solénoides;

les pistons hydrauliques et les pompes.

7.1 Les moteurs

Les moteurs électriques existent en une infinité nudeles, les puissances allant d'une
fraction & plusieurs milliers de Watt. Bien quXiste également de nombreuses technologies
possibles, chacune ayant ses avantages, il consigtdut de faire la distinction entre les
deux familles de moteurs:

e les moteurs a courant continu;
e les moteurs a courant alternatif.

bY

Régle générale, les moteurs a courant continti 'avantage de mieux se préter a la
commande de vitesse puisqu'ils réagissent aveclessgpaux variations de tension sur
l'armature ou sur la bobine de champ. Pour profieecet avantage en industrie, on n'hésite
pas a utiliser de gros redresseurs dans le bumdiatler les puissants moteurs a courant
continu

Parmi les différents types de moteurs électriglges)oteur a impulsion ou pas a pas (stepping
motor) est abondamment utilisé dans les servomg&oesi, particulierement en robotique. Un
moteur a impulsion est un moteur qui, a chaque doisine impulsion de commande est
appliquée, avance d'un certain nombre de degréan@e/ement angulaire est répétitif a
chaque nouvelle impulsion. Le nombre d'impulsioaguises pour I'accomplissement d'une
révolution dépend de la construction du moteur.sAukemploi d'un moteur a impulsion
présente surtout l'avantage de ne pas nécessitapteur de position angulaire étant donné
gu'il suffit de compter les impulsions pour conr@ta position actuelle. De plus, I'erreur sur
un déplacement est minime (inférieure & 1%) etawonulative.

7.2 L’embrayage magnétique

Pour ce qui de 'embrayage magnétique, c’est unghina tournante qui transmet un pouvoir
moteur vers une charge mécanique. Le moteur, quaesource d'énergie motrice, tourne a
vitesse constante. L'embrayage magnétigue commeinige fraction variable de cette vitesse
a la charge mécanique, selon le courant d'exaitajopliqué a la machine. L'embrayage
magnétique ne fournit pas d'énergie propre. Oilideitpour réaliser des commandes de
vitesse a partir d'un moteur a vitesse constait@native ou continue. Ce principe offre plus
de souplesse et de précision qu'une commandeeal@adension sur un moteur.
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CONSTANTE MAGNETIQUE VITESSE

VARIABLE
(ORPM A NRPM)

,COURANT
DEXCITATION

Figure 7.1 Moteur couplé a un embrayage magnétique

7.3 Les éléments chauffants

Parmi les multiples composants que I'on utilise owrélément final, I'élément chauffant est
fréquemment rencontré en industrie afin de contr@detempérature. Il existe plusieurs
méthodes différentes pour d’'obtenir une augmentatie température dans un procédé
industriel:

avec un élément résistif parcouru par un fort catyra
par rayonnement lumineux;

par réactions chimiques;

par compression (gaz);

par conduction avec une source de chaleur queleonqu

L’élément résistif est le plus usuel et son priecife fonctionnement est tres simple. Il suffit
de disposer d’'un conducteur dans lequel on fa@utar un courant plus ou moins intense,
suivant lintensité du dégagement de chaleur qoe tésire obtenir. Il suffit de penser a
'augmentation de température que subit toute tasie électrique lors du passage du courant
électrigue. Ce phénoméne s’explique aisément egimaat I'effet que provoque le passage
des électrons dans le goulot détranglement qulastrésistance. L'intensité de leur
déplacement, dans un endroit aussi restreint, eingeme augmentation de la température.

Par contre, l'utilisation des éléments chauffamigsaine parfois des contraintes additionnelles
pour la régulation du procédé. En effet, il esgirént que le systéme réagisse différemment
suivant que I'on chauffe ou que I'on refroidit leopédé.

7.4 La vanne de réglage
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7.4.1 GENERALITE

7.4.1.1. Schématisation
Tableau 7-1

Vanne

Actionneur manuel

Vanne de régulation |
=

Actionneur pneumatique a
membrane avec positionneur
Electrovanne

7.4.1.2. Situation
La vanne de régulation est utilisée comme organéglage dans différentes boucles de
régulation.

7.4.1.2.1. Régulation de niveau

Vanne de éelage /""”_—_“‘\

Transmettenr de nivean

Crorrectent c

TTtilizateur

Consigne
Réaernoir

Figure 7-3
Le niveau varie en fonction du débit d'alimentatmu débit utilisateur ;
La grandeur réglée est le niveau ; elle doit suereonsigne du régulateur ;

La vanne de réglage "LCV" (Level Contrble Vannd)l'é&ment de la chaine de régulation
permettant de faire varier le débit d'alimentagonfonction de la consigne.
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7.4.1.2.2. Régulation de pression
" Consigne
i e

@ Transmetteur de pression

Crorrecteny

Alime ntation
Fo
Varne de téplage Hubisaton

Figure 7-4

La cuve est sous pression Po (air comprimé par pedm
Po est la grandeur a régler ;
La grandeur réglante est le débit d'alimentation ;

Les perturbations proviennent de l'utilisation.

7.4.1.2.3. Régulation de débit

Tranzmete ur de déhit

Crandenr réplante : déhit
Figure 7-5

7.4.1.3. Fonction de la vanne de réglage

On attend donc de la vanne qu'elle fasse varietébit de fluide en fonction des variations du
signal en provenance du régulateur.

La vanne de réglage est 'un robinet' commandé lismpanuellement, mais a distance, par
un signal électriqgue ou pneumatique.

7.4.1.4. Contraintes dues au fluide et a I'environne  ment :

La vanne de réglage devra étre congue et fabridedeaniere a fonctionner correctement, et
avec un minimum d'entretien, malgré un certain nendle problémes posés par le fluide et
par son environnement.

Le fluide qui passe dans la vanne de réglage it é

« Corrosif (attaque chimique des matériaux) ;
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o Chargé de particules solides (érosion, encrassetegatvanne) ;

o Chargé de bulles gazeuses, ou constitué d'un netmdiquides et de gaz non
homogenes ;

e Visqueux (exemple de l'huile) ;

« Inflammable ou explosif en présence de l'air, détirecelle ;

e Toxique, donc dangereux en cas de fuite ;

o Dangereux, car il peut se transformer chimiquertauttseul (polymérisation) ou
réagir avec d'autres produits, parfois violemment ;

« Un liquide qui se solidifie lorsque la températhegsse (cristallisation) ;

e Un liquide qui se vaporise lorsque la températugn@nte ou que la pression
diminue ;

o Une vapeur qui de condense lorsque la tempéraaissedoou que la pression
augmente.

e Sous forte pression ou sous vide ;

« Atrés basse température ou a trés haute températur

L'analyse approfondie et la résolution de ces @bk doivent permettre d'assurer la sécurité
du personnel et des installations, ainsi que lefboationnement de la vanne.

L'ambiance extérieure peut poser les problemesastsv.
o Atmosphere explosive, corrosive, seche ou humidesgiéreuse, chaude ou froide ...

o Vibrations, dues par exemple a une machine voisine
« Parasites, dus a des appareils demandant une graisgdance électrique.

7.4.1.5. Eléments constituants la vanne de réglage
La vanne est constituée de deux éléments principaux
o Le servo moteur: c'est I'élément qui assure la conversion duasiga commande en

mouvement de la vanne ;
o Le corps de vanne c'est I'élément qui assure le réglage du débit.
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Figure 7-6

Et aussi d'un certain nombre d'éléments auxiliaires

o Un contacteur de début et de fin de course ;

e Une recopie de la position ;

o Un filtre détendeur.

o Un positionneur; il régule l'ouverture de la vanne en accord deesignal de
commande.

Un positionneur
Figure 7-7
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7.4.1.6. Forme du corps de vanne
On distingue les différents corps de vannes :

o Le corps droit; I'entrée et la sortie sont dans le méme axe ;

o Le corps d'angle; I'entrée et la sortie sont dans deux plans pelipelaires ;

o Le corps mélangeur; il posséde deux entrées et une sortie afin dagttne le
mélange de deux fluides ;

o Le corps de dérivation (répartiteur) ; il posséde une entrée et deux sorties afin de
permettre la séparation du fluide suivant deuxctives.

7.4.1.7. Type de corps de vanne

Tableau 7-2

Avantage:

- bonne étanchéité a la fermeture ( aprés rodagiaget
sur le siege)

- existence de clapets réversibles a double guidage
permettant d'inverser le sens d'action du

corps de vanne par un montage a l'envers.
Inconvénients:

- la poussée du liquide exerce une force importsmtde
clapet ce qui nécessite un actionneur puissant d'ou
utilisation d'un simpleiége pour une différence de pres:
faible.

- frottements importants au niveau du presse étoupe
- passage indirect donc plus grand risque de b@ecpar
des particules en suspension.

Clapet simple siége

Clapet double siege

Constitué par deux clapets et par deux siégessviksé
principal avantage apporté au corps de vanne desisigne
concerne son équilibrage, c'est a dire la dimimutie la
force résultante due a la poussé du fluide sulajget donc
utilisable pour des fortes différence de press&on
principal inconvénient est une mauvaise étanclué&itia
fermeture du fait de la double portée.
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Il comprend un obturateur et une cage. Le fluidevar
perpendiculairement a la cage et passe par unespac
déterminé par la position de l'obturateur (sort@idon) a
I'intérieur de la cage. En position basse les teitugs a la
. partie inférieure de la cage sont obturés et ealissi
Clapet a cage I'étanchéité de la vanne a la fermeture.

Avantages :

- équilibrage grace aux trous dans l'obturateur

- bonne étanchéité a Ja fermeture

- bonne plage de réglage

- cages spécifiques possibles pour obtenir diftésen
caractéristiques, ou pour résoudre un probléme de
cavitation (cage anti-cavitation) ou de bruit (eamti-
bruit).

- Le changement de cage est aisé.

inconvénients :

- corps droit non réversible

- risque de coincement de l'obturateur dans la cage deax
fluides chargés de particules solides.

L'obturateur est un disque dont le diamétre edtaga
diameétre intérieur de la conduite. A la fermetwe=disque
a sa surface perpendiculaire au sens du passédiedazu
La variation de la section de passage se faitr@dinaison
de ce disque par rapport a la verticale. La tige de
l'obturateur effectue un mouvement de rotatiorgudeest
nettement préférable pour le presse étoupe (melleu
w étanchéité). Cette rotation est souvent limitée angle

~ d'ouverture de 60° & cause de l'importance du ecaxgrct
. par le fluide.

Ce type de vanne n'est réalisable que pour deggran
diametres DN > 4". Vue la surface de l'obturateua e

Y forme de celui-ci, il ne peut étre utilisé pour gesssions
tres élevées. Du fait de la grande longueur despatti
papillon sur le corps (qui forme aussi le siegéjahchéité
a la fermeture est délicate a obtenir, donc maevaiplus
souvent. A noter aussi un frottement du a la fokee
poussée du liquide qui plaque la tige de obturatentre Ie
garniture (effort transversal).

Elle est utilisée dans le cas de fluides tres dwadg
particules solides, ou trés corrosifs. La sectiempassage
est obtenue entre une membrane déformable en taowic
synthétique généralement et la partie inférieureaips de
vanne.

Clapet a membrane

Avantages :
- solution peu codteuse ;
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- supprime les presse étoupes d'ou le risque thsfui
éventuelles ;

- bonne étanchéité a la fermeture.

inconvénients :

- précision de réglage trés médiocre ;

- caractéristique statique mal définie ;

- pression maximale supportable faible ;

- température maximale d'environ 200°C.

7.4.1.8. Les servomoteurs
Le servomoteur est 'organe permettant d'actiolangge de claper de la vanne. L'effort
developpé par le servomoteur a deux buts :

e Lutter contre la pression agissant sur le clapet ;

o Assurer I'étencéité de la vanne ;
Ces deux critéres conditionnent le dimentionnendestservomoteurs. Le fluide moteur peut
étre :

e De lair;
e Deleau;
e De l'huile ;

o De I'électricité (servomoteur électrique).

En général, le fluide est de l'air et la pressietdmmande varie de 0,2 bar a 1 bar. On
distingue :

o Le servomoteur classique a membrane, conventidaradtion direct ou inverse) ou
réversible (on peut changer le sens d'action).

« Le servomoteur & membranes déroulante, surtoigéugibur les vannes rotatives.

o Le servomoteur a piston, utilisé lorsque les e$f@arfournir sont trés importants. La
pression de commande peut étre importante. Leeflmdteur peut étre de l'air, de
l'eau ou de I'huile.

o Le servomoteur électrique, utilisé pour les vamogatives. On associe a un moteur
électrigue un réducteur de vitesse permettant diabitenir des couples tres
importants.

7.4.2. CARACTERISTIQUES DES VANNES DE REGULATION

7.4.2.1. Caractéristique intrinseque de débit
C'est la loi entre le débit Q et le signal de vavin& pression différentielle Delta P aux
bornes de la vanne étant maintenue constante.
On distingue essentiellement trois types de caratitpies intrinseéques de débit :
e Linéaire;
« Egal pourcentage ;
e Toutou rien (ou Quick Opening).
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7.4.2.2. Débit linéaire PL

Le débit évolue linéairement en fonction du sighalcaractéristique est une droite. Des

accroissements égaux du signal vanne provoquertadesissements égaux de débit.

100 5
20

20+

TO
&0+
S0

o 40
nozZo

20

20 40 =0
Signal de “anne en %

=0 100

Figure 7-8

7.4.2.3. Débit égal en pourcentage EQP

La caractéristique est une exponentielle. Des &s@ments égaux du signal vanne
provoquent des accroissements égaux de débitfrelati

1 |:||:| _:I:":l e e eaaaas eeessaa eeezasssees SeeesssseEes SeessssIeees SessssSESess essESESERES RRESESERRAs SSEEERRsEs Zeeeesssss neeesssseesaen)
90,00 !
(] = B S /
=
p 70,00
T T 1 B F s TS N S S
t spoo
= 4|:| _:I:":l -,
401 I n 20,00
i
L) 10,00 s
0,00 F——— i
202 a] 20 4n &0 =] 100
Signgl de Yanne gn %
AT AT
e i
A1 _ M2
1 22

Figure 7-9

7.4.2.4. Débit tout ou rien PT

Cette caractéristique présente une augmentatidgserdp débit en début de course pour

atteindre alors environ 80% du

débit maximum.
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Figure 7-10

7.4.2.5. Caractéristique installée

C'est la loi de variation du débit en fonction éynal de commande. Cette caractéristique est
fonction :

« De linstallation, des conditions de service ;
o De la vanne, c'est-a-dire de sa caractéristiqumégtque de débit.

7.4.2.6. Modélisation de la relation EQP entre led ébit et la
commande de vanne

On compléte ici ce qui a été dit dans le chapitétrMogie, concernant la représentation des
relations entre les grandeurs physique. La relajigmous intéresse ici est celle représentée
ci-apres :

Qmin Q EQP Q@max  Unité |
Ymin i Yimax Unitéz

C'est la relation entre le débit d'une vanne ebsamande, lorsque sa caractéristique
intrinseque est de type égal pourcentage. Danascparticulier, par analogie avec ce qui a
été dit précédemment, on peut alors écrire :

y -¥Ymin _{Q -Qmin/(Q +Qmin)
Ymax-‘f’min_(Qmax-Qmin)!(Qmqumin)
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7.4.3. POSITION DE LA VANNE EN CAS DE MANQUE D 'AIR
7.4.3.1. Un choix a effectuer

Le choix imposé de la position d'une vanne en egsathne d'air moteur (ouverte ou fermée)
est basé sur la réponse du procédé et doit éaetedf afin d'assurer la sécurité du personnel
et des installations.

Exemples classiques :

« Combustible vers brileurs : FERMEE
o Eau de refroidissement vers échangeur : OUVERTE

Ce choix doit étre déterminé en collaboration deespécialiste du procédé et fait partie
intégrante de la spécification de la vanne régakatr

Il appartient au constructeur de choisir un enserdblvanne et servomoteur adapté a
I'exigence formulée, et de fournir éventuellemerg dquipements supplémentaires
permettant le respect de cette exigence.

7.4.3.2. Cas des servomoteurs a diaphragme, a pisto  n simple effet
En cas de panne d'air, par action du ressort amtigple servomoteur prend une position
extréme permettant d'amener l'obturateur en pasitéofermeture ou d'ouverture compléte.

Ces types de servomoteurs ne posent donc pas llémpmparticulier pour le respect de la
spécification (servomoteurs "directs”, "inversasVersibles.).

Servo moteur a action directe | Servo moteur a action inverse

Figure 7-11

7.4.3.3. Cas des servomoteurs a piston double effet

En cas de panne d'air, le piston prend une pogitiefconque selon la force exercée par le
fluide sur l'obturateur de la vanne.

Afin de forcer la position de l'obturateur, il @gtnc nécessaire de prévoir un dispositif
comprenant une réserve d'air comprimé et des étdndercommutation permettant d'amener
la vanne a la position choisie en cas de pannedi#aiéseau de distribution.
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7.4.3.4. Maintien de la vanne régulatrice de positio n

Pour éviter un changement brutal dans la circuladian fluide dans un procédé, en cas de
panne d'air moteur on peut spécifier, en plus gm&ition ultime fixée précédemment, un
dispositif bloguant la vanne dans la position d@'etcupait au moment ou la pression d'air
dans le réseau de distribution atteignait une vdlasse limite.

7.4.4. CAPACITE DE DEBIT D 'UNE VANNE
7.4.4.1. Rappel

Il a été établi que la loi liant le débit Qv a &cton de passage Sp et a la P est la suivante :

v =kip A0
\' P

avec :

Qv : Débit volumique ;

P : Perte de charge du fluide dans la vanne ;

Sp : Section de passage entre le siege et clapet ;
P: Masse volumique du fluide ;

k : dépendant du profil interne de la vanne.

Nous constatons que :

o Le débit varie proportionnellement a la sectiorpédssage ;

o Le débit est proportionnel & la racine carrée qeetde de charge ;

o Le débit volumique est inversement proportionnkal eacine carrée de la masse
volumique.

Pour un liquide, lorsque la température ne vare dgi quelques degrés, la masse volumique
est a peu prés constante, donc. le débit ne vaiéa donction de la perte de charge et de la
section de passage.

7.4.4.2. Capacité du corps de vanne

Nous voyons donc que le débit maximum Qvmaxi needdpas que de la section de passage
Sp maxi, mais aussi de la densité du fluide, getée de charge, et du coefficient de forme
interne du corps.

Deux corps de vanne présentant la méme sectioasgage n'‘ont donc pas forcément la
méme capacité.

On ne peut comparer les capacités de corps de valifférents ayant une méme section de
passage Sp qu'en respectant les conditions d'sspeaasites :

e Méme fluide ;
o Méme différence de pression.
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Ainsi, le coefficient de profil interne k expliques différences de capacités entre deux corps
de vannes de types différents et de Sp identiddess voyons donc que la capacité a elle
seule ne permet pas de comparer les possibilitégloiedes corps de vanne.

7.4.4.3. Cv du corps de vanne

Le coefficient de débit Cv, utilisé pour la prenaidois par Masoneilan en 1944, est devenu
rapidement I'étalon universel de mesure du débiluiie qui s'écoule dans une vanne. Ce
coefficient est en effet si pratique qu'il est nbarant presque toujours employé dans les
calculs qui conduisent au dimensionnement des wone la détermination des débits qui
les traversent.

Par définition, le coefficient Cv est le nombregddlons U.S. d'eau a 15 °C, traversant en une

minute une restriction lorsque la chute de presaiopassage de cette restriction est de 1 psi.
Ona:

Avec :
e Penpsi;
e d:densité (par rapport a l'eau)
e Qv :en gallon/min.

Or:

e Ungallon U.S. = 3,785 litres
Un psi = 0,069 bars

Le Cv est un repére de grandeur au moyen duqtethmicien peut déterminer rapidement et
avec précision la dimension d'une restriction cszant les conditions de débit, de pression
éventuellement d'autres paramétres annexes gbaach'importe quel fluide. Le Cv est
proportionnel a la section de passage entre le sietg clapet.

e Cv =0, lorsque la vanne est fermée ;
o Cv = Cvmaxilorsque la vanne est completement daver

Le Cv dépend aussi du profil interne de la vanraueype d'écoulement dans la vanne.
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Pasaage d iect Fassage indirect
Cr grand i petit
Figure 7-12

Un bon profil interne tel que celui d'une vanneaagage direct correspond a un coefficient k
supérieur a celui d'une vanne a passage indirectc,li section de passage identique, le Cv
est différent du fait de ce profil interne et dexbtilences qu'il provoque.

Quelques valeurs de Cv

Diamétre Yanne a clapet classique anne anne anne
en Pouce Simple siége | Double sidége a3 cage type "CAMFLER" Fapillan
1" (2,54 em) 9 12 20 14
2" 6 48 T2 50 20

7.4.4.4. Kv du corps de vanne

En unité du systeme plus classique pour nous :

|'£~.P
=Ky |—
(e v 1

Avec :
e Penbar;
e d: densité (par rapport a l'eau)
e Qv:ntlh.

Onaalors: Cv=1,16 Kv

10.4.4.5. Cas des liquides visqueux, écoulement lam  inaire

On obtient un écoulement laminaire au lieu de UdEment turbulent habituel quand la
viscosité du liquide est élevée ou lorsque la cetpression est petite.

Pour dimensionner la vanne, calculer le coefficamdébit Cv en écoulement turbulent puis
en écoulement laminaire et utiliser la valeur ob&ela plus grande.

Cv en écoulement laminaire :

Cowr =(0,032 .ﬁf(%}z
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avec :

- Mo Viseositd dvnaondg ve 4 1o winpérature de écovlement, en centipoises ;
- @ Débit du liguide e mMh

- AP Variation de prezsion en bar.

7.4.4.6. Cas des gaz

Dans le cas ou le fluide en circulation est unefagque son écoulement n'est pas critique on a

o) =T
Cw=— | _“FC
¥ 2asVARPZ + PO

avec :

- (- Déhit wolumdyue dugaz 4 15,6 ¢ et 1013 mbar abs, en N th
- AP Pression différemtiells en tear
- P2 Pression abzolue du gaz en aval de la vwanne en bar

- P11 : Pression abzolue du gas en amont de la wanne en bar;
- A : Densité du gag pax rapport & celle de 1air ;

- T : Températue dugaz en .

7.4.5. CALCUL DE Cv
7.4.5.1. Cv équivalent de plusieurs vannes en paral léle

2
B <= >
C-".req
sl
o Qeq=0Q1+Q2
e Peq=P1l=P2
d'ou :

Cveq =Cvl + Cv2

7.4.5.2. Cv équivalent de plusieurs vannes en série

<<= e D]

il o g

e P=P1+P2;
« Qeq=Q1l=02
d'ou :
1 1 1
Z 2T 2
Cvey Ovl O
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7.4.5.3. Influence des convergents-divergents

I3

a~

D 1 ot

L 3

¥ o

Figure 7-13

o D : diameétre de la canalisation ;
e d: diameétre nominale de la vanne.

Quand une vanne n'est pas de la méme dimensiola tuyauterie, elle est installée entre un
convergent et un divergent. Ceux-ci créent uneetetpression supplémentaire provoquée
par la contraction et la dilatation de la veinadiu

Le Cv calculé doit étre corrigé par la relatiorvsmite :

Créel _C_'l.r

L} FP
Le coefficient de correction Fp déterminé expéritalenment est habituellement fourni par le
constructeur. Il peut étre aussi déterminé de mamipprochée a partir des formules
suivantes. Il est alors calculé en considérantl@gentraction et la dilatation de la veine
fluide se font d'une fagon brutale. La chute desgios est donc surestimée et I'on ne risque
pas de sous-dimensionner la vanne.

I R G S o St AR GO WU v\
FIJ —\(l 1,0l Dz) (D.Ddﬁdz) Fp —\(1 il H. J

avec :

o Fp : Facteur de correction de débit en écoulememtcnitique pour installation avec
convergent-divergent (angle au sommet du convergygrédrieur a 40 ) ;

o Fp': Facteur de correction de débit en écoulementcritique pour installation avec
un divergent seul ou avec convergent-divergengloed'angle au sommet du
convergent est inférieur & 40 ;

e Cv: Coefficient de débit ;

d : Diametre de la vanne en mm ;

o D : Diamétre de la tuyauterie en mm.

7.4.6. CAVITATION ET VAPORISATION
7.4.6.1. Variation de la pression statique a traver s une vanne

En application du théoréme de Bernoulli, la restiitde la section de passage présentée par
la vanne et son opérateur provogue une augmenididampression dynamique.

Il en résulte une diminution de la pression staiglus ou moins importante selon :
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o La géométrie interne de la vanne,
e Lavaleur de la pression statique en aval de la&an

P2

Courbe 1

-

Poslion
Figure 7-14

Cette diminution de la pression statique de la eadwoit étre comparée a la tension de vapeur
du liquide a la température d'écoulement, caruk e résulter des phénomenes nuisibles a la
gualité du contréle et a la tenue du matériel.

7.4.6.2. Cavitation

Lorsque la pression statique dans la veine fluéait et atteint la valeur de la tension de
vapeur du liquide a la température d'écoulememhéomeéne de cavitation apparait
(formation de petites bulles de vapeur au seinglude, courbe 2).

Quand la pression statique s'accroit a nouveadr(diion de la vitesse par élargissement de
la veine fluide), les bulles de vapeur se conddanseimplosent.

Ce phénomeéne de cavitation présente les inconusrseivants :

« Bruit, d'un niveau sonore inacceptable, trés caretique car semblable a celui que
provoqueraient des cailloux circulant dans la tugde ;

« Vibrations a des fréquences élevées ayant pourddfdesserrer toute la boulonnerie
de la vanne et de ses accessoires ;

o Destruction rapide du clapet, du siege, du corgiseplevement de particules
métalliques. Les surfaces soumises a la cavitatiésentent une surface granuleuse ;
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o Le débit traversant la vanne n'est plus proportibarla commande (voir courbe).

C'est généralement les vannes les plus profiléésearement qui on une tendance accrue a
la cavitation.

Effets de la cavitation sur une

Pigares
pompe

Figure 7-15
7.4.6.3. Vaporisation

Si la pression statique en aval de la vanne dseféfiorte perte de charge dans la vanne), le
processus d'implosion des bulles gazeuses ne daippas : celles-ci restent présentes dans
la veine fluide, d'ou le phénoméne de vaporisaonrbe 3).

Ce phénomene de vaporisation présente les incamnérsuivants :

e Bruit, d'un niveau sonore moindre que celui provopar la cavitation ;

« Dommages mécaniques sur le clapet, le siege erpss,cpar passage a grande vitesse

d'un mélange gaz-liquide.

o Les surfaces exposées a ce phénomene présenteatvités d'un aspect poli ;

o Régime critique.
7.4.6.4. Conséguences pratiques
Pour éviter le bruit et la destruction rapide dedane, on doit calculer et choisir une vanne
de régulation ne présentant pas de phénomeéne atican Tout au plus peut-on accepter
une cavitation naissante.
De méme, une vanne présentant un phénomene desamor ne doit pas étre employée.
La chute de pression maximum utilisable pour laissement du débit ( Pc) et en particulier

les conditions de pression pour lesquelles uneezaera complétement soumise a la
cavitation peuvent étre définies grace au factéyde la facon suivante :

AP
Fr =
L™vp1_pv
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avec :

e P1:Pression en amont de la vanne ;
e Pv: Pression de vapeur du liquide a la tempéranr@mont.

Pour les applications ou aucune trace de cavitaiiopeut étre tolérée, il faut utiliser un
nouveau facteur Kc au lieu de la valeur de FL. @emnfacteur Kc sera utilisé si la vanne est

placée entre un convergent et un divergent. Pouwér la chute de pression correspondant au
début de cavitation, utiliser la formule suivante :

B AP
" Pl-Pv

Des solutions techniques doivent donc étre troupées éviter cavitation et vaporisation
dans les vannes de régulation. Si l'on se référeedations précédentes, il suffit, pour éviter
la cavitation, de ramener la chute de pression @avanne a une valeur inférieure a Pc. On
peut donc :

e Augmenter la pression en amont et en aval en @saisi pour la vanne une position
qui se trouve a un niveau bas dans l'installatioeci augmente la pression statique.

o Sélectionner un type de vanne ayant un facteurli. important.

o Changer la direction du fluide; le facteur FL d'waene d'angle utilisée avec
écoulement "tendant a ouvrir" au lieu de "tendaietréner" passe de 0,48 a 0,9 ce qui
signifie que la chute de pression peut étre au sriviplée.

« Installer deux vannes semblables, en série, et#itnulera le facteur FL total des deux
vannes de la fagon suivante : FLeq = FL d'une vanne
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8. Controles de procédé

8.1. LES DIFFERENTS MODES DE COMMANDE

Considérons le systéme de commande manuel illaskéFigure 0-1 dans lequel l'opérateur
s'efforce de réguler la température de sortie. Rauarvenir, il se sert de sa main droite en
guise de capteur de température et juge de laatmmea apporter en réglant l'ouverture de la
valve.

PROCEDE

e )
FROIDE
M

EAU
CHAUDE

COMPARAISON
L—" CALCUL

—

VAPEUR —»

CORRECTmN”’J

I~ BOUCLE
FERMEE

CONTROLEUR

Figure 0-1 L'opérateur joue le role de contrbleur éns cette commande de température

Lorsque l'opérateur sent que la température d&e stévie du point de consigne, il a le choix
de réagir de différentes fagons. Sa commande jpagister, par exemple, a:

ouvrir completement ou fermer completement la valve

ouvrir ou fermer la valve proportionnellement aé&viation;

ouvrir ou fermer la valve proportionnellement &ilesse de déviation;
ouvrir ou fermer la valve a une vitesse proportatena la déviation;
etc.

Le mode de commandealétermine la fagon que le contrdleur doit réagindsignal d'erreur.
La performance d'un systéme de commande dépendtietisenent de cette caractéristique.
Les principaux modes de commande appliqués auxgéscindustriels sont les suivants:

la commande a deux positions;

la commande proportionnelle;

la commande a intégration;

la commande proportionnelle a intégration;

la commande a dérivation;

la commande proportionnelle a dérivation;

la commandgroportionnelle antégration etlérivation que 'on nomme PID.
Chaque méthode a ses avantages et ses inconvéeiettd étre choisie en fonction des
caractéristiques du procédé controlé.
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8.2. LA COMMANDE A DEUX POSITIONS :REGULATION TouT OU RIEN- TOR

C'est la commande la plus simple et la plus écogomilLe signal de commande offre deux
valeurs possibles selon le signe de l'erreuradfishabituellement d'un signal de type "ON-
OFF" c'est-a-dire effectuant la commutation entrisgance zéro et puissance maximale.
Electroniquement, un simple comparateur effectulype de commande mais on emploie

souvent un comparateur a hystérésis (Figure 0-@) @ater l'oscillation de la sortie lorsque
les signaux comparés ont la méme valeur

+Vo
Iy
RilIR2
O -
MESURE
——0 —
MESURE
+
Ry R2
o—--A"ANN/ AVAVAY i
CONSIGNE o

(A) (B)

Figure 0-2 Comparateur a hystérésis pour commande @eux positions

p———

VARIABLE
MANIPULEE

VARIABLE

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
COMMANDEE l
l

Figure 0-3 Oscillations produites par une commanda deux positions

La commande a deux positions ne parvient jamaisréger de fagon parfaite en raison
évidemment de son action excessive. La variablenmmdée connait par conséquent des
oscillations autour du point de consigne (Figur® 0€es oscillations seront toutefois réduites
a une amplitude acceptable si la capacité inhémmnfrocédé est grande et le temps de transit
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court. La capacité a pour effet de ralentir le gganent et d'amortir les oscillations et un
temps de transit court permet une correction samsde retard. D'autre part, 'amplitude des
oscillations étant proportionnelle a la quantiténdrgie commutée par le contréleur, celle-ci
ne devra pas étre trop élevée.

Le chauffage d'une maison est un procédé auqumnanande a deux positions convient a
merveille. La capacité thermique du milieu est gegrle temps de transit relativement faible
et le taux de transfert de la chaleur assez lemtteimpérature n'oscille donc que trés peu
autour du point de consigne et I'extréme lenteurcefe oscillations les rend a peu prés
imperceptibles.

Un seuil limite la fréquence de commutation du &yt pour éviter une fatigue prématurée
des organes de réglages. Le réglage du réguladait & I'aide de deux parametres :

o La consigne W, fournie en unité de mesure ;
o Le seuil DIFF, donné généralement en % de la coesig

Ainsi, dans le cas d'un régulateur a action inversa :

'
100 %%
W + Ditf
Consigne W
W - Dif{
P .=. R R .'.I=—-\. .=. .'
0 & 3@ ® B Termps
= Mesure X = Commande Y
Yo o
" ! ]_; '_-E__!
100%
1 'E
S —— -
0% : i EI' 4 ' _:H:
W-Diff W W Difl
Figure 8-4
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La grandeur réglée oscille autour du point de fonciement. A chaque dépassement des
seuils de commutation, la sortie du régulateur ghatiétat. Compte tenu de l'inertie du
systeme, la valeur absolue de l'erreur |W-X| dé&pB#é

Remarques : Sauf exception, la mesure ne peuttgasohstante dans ce type de régulation.
Le systeme est en régime d'instabilité entretenu

La valeur du seuil influe sur la fréquence des paations et I'amplitude de la variation de la
grandeur mesurée. Plus le seuil est faible, pli®tpuence est élevée, moins I'amplitude est
grande. Une augmentation de la fréquence réduitadiila durée de vie de l'organe de
réglage.

8.3. ACTION PROPORTIONNELLE
8.3.1 DEFINITION

Une commande proportionnelle produit un signalakeection proportionnel au signal
d'erreur. Il existe par conséquent une relatiogdlire entre la variable commandée et la
variable manipulée Figure 0-4. En effet, plusdaiable commandée s'écarte du point de
consigne, plus le signal d'erreur augmente etlplvariable manipulée change pour corriger
cet écart. Considéré simplement, un contréleurgntamnel ne fait donc qu'amplifier le
signal d'erreur pour l'appliquer a I'élément fiR&dine échelle :

.

100%

P

VARIABLE MANIPULEE

(DEBIT DE VAPEUR)

VARIABLE COMMANDEE
(TEMPERATURE)

Figure 0-5 La commande proportionnelle possedecarectéristique linéaire

La commande Y du régulateur est proportionnelleraelur (W-X), ceci dans la mesure du
possible (Y ne peut étre négatif, ou d'une valepéseure a 100 %).
Ainsi, dans le cas d'un régulateur a action inversa :
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Y en % A

Bande proportonnelle

100

5 : g
BF  (wW-X)enas

Figure 8-6
Ainsi, dans la partie proportionnelle, appelée leapibportionnelle, on a :

100
Yo =(W%h —X%) ——
L }EF‘%

La consigne W%, la mesure X% et la bande proparate@ BP%, s'exprime en % de la
pleine échelle.
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Lors d'une variation en échelon de la consigneg on
"% pleine
echelle Consigne
W
=] —-.._HHM I
w-BP %% \ ! Mesure
[ e
e 1
: ‘-m______‘_ =
i _'F_
0 : Temps
!
|
|
Y% 4 :
:
|
100% |- 4
™
|
'\
|
. ¥
| pY
] .
J \\H\\‘--‘-‘_‘—-—._ AT
-
Figure 8-7

8.3.2 Influence de la bande proportionnelle

Pour comprendre l'influence de la bande proporgtianon s'intéressera au fonctionnement
d'un process dont la sortie commande du régulateme action directe sur la grandeur
réglée.

Comportement statique (fonctionnement en régimmaeent) :

On trace la caractéristique statique du systens qire la commande en fonction de la
mesure sur le méme graphe. Le point de fonctionneomerespond a l'intersection de ces
deux courbes. On s'apercoit alors graphiquemenplysda bande proportionnelle est petite,
plus l'erreur en régime permanent est petite. lgsaphe ci-dessous, BP1 < BP
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yo,

100 %

| 1
1
Olw-Br2 W-BP1 Consigne W X%

Figure 8-8
b. Comportement dynamique (fonctionnement en régimé&ansitoire) :

Plus la bande proportionnelle est petite, plugteps de réponse du systéme est petit. En
effet, pour la méme erreur, la puissance fournigles importante qu'avec une bande
proportionnelle plus importante.

Si la bande proportionnelle se rapproche de Qyd&me devient instable. En effet, un
fonctionnement en T.O.R. correspond a une bandsopionnelle nulle.

Influence
de 1a bande
proportionnelle

2 Temps en s 3

Figure 8-9
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8.3.3 Décalage de bande - Talon - Intégrale manuel le

Da maniere plus générale, la formule qui relieokdis Y% du régulateur a la différence entre
la mesure et le consigne est :

100

Yo = (WP -X%
W ) S

+ ¥oTa

Avec Yo, un parameétre a régler sur le régulatéeidécalage de bande.
Ainsi, pour un régulateur a action inverse :

Y en % t
Bandp propotionnelle
100
Yo !
0 I -
BF  (w-X) en %

8.3.4 Influence du décalage de bande

ye, A

100 %

Yo%

Figure 8-10

Sur la figure 8-10 on s'apercoit qu'avec un barixctie la valeur du décalage de bande, on
réduit tres fortement l'erreur statique. L'influersur le comportement en régime transitoire
est principalement fonction de la caractéristicia¢icgue.
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8.3.5 Représentation fonctionnelle d'une régulation proportionnelle

Dans le cas d'une régulation a action inverse eoi gprésenter le régulateur dans un schéma
fonctionnel de la maniéere suivante :
$ Yo

w Y
i@'

Figure 8-11

Kp = Gain du systeme. Kp = 100/BP, si le systénmetionne dans la bande proportionnelle.
Yo = Décalage de bande.

Comparaison avec intégrale manuelle

On a vu dans le paragraphe précédant l'utilitéintédrale manuelle. Pourquoi ne pas choisir
le point d'intersection entre la caractéristiquigtie et celle du régulateur, comme valeur de
talon ? Le systeme fonctionnerait alors avec ureuesstatique nulle.

yo,
1000T R R f_d
(e —

1
E-____________

a
va

Figure 8-12
Parce que :

« Sila valeur de la consigne change, l'erreur statite sera plus nulle.
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vy, A

100 % |

YOI e e e e

Hoint ’
e O————=_>

lonchonnement

I
i
I
I
i
1
]
W i

Figure 8-13

o La caractéristique statique peut se déplacer ssftest Id'une grandeur perturbatrice.
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Figure 8-14

On s'apercoit alors qu'il serait bien d'avoir ucioa de type décalage qui évolue dans le

temps ; c'est I'action intégrale.
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8.4. QU'EST-CE QU'UNE ACTION INTEGRALE ?

L’ action intégrale fait augmenter ou diminuer la variable manipuléma vitesse
proportionnelle au signal d'erreur. Par conséquetigrreur est faible, le débit de vapeur
(Figure 0-1) varie lentement dans la bonne diregpiour la réduire & zéro;

On veut :

o Une action qui évolue dans le temps ;
« Une action qui tend a annuler l'erreur statique ;

Cette fonction est remplie par l'opérateur mathéuat: ‘'intégral par rapport au temps'.
Ainsi, dans un régulateur, on définie l'action grede a partir d'un des deux parameétres Ti ou
Ki avec :

t t
5(t) =Eifﬂ(u}du=%fﬁiu]ltlu
to to

Ti est le temps intégral, définie en unité de terifpde gain intégral, définie en coup par
unité de temps.

B — i L e 5%
Ti
E‘:E";:ul.
-
0 Temps
Figure 8-15

s et e sont exprimés en %. Si e est constantmpséntégral Ti correspond au temps
nécessaire pour que la variation s = e.

Fonctionnement

Pour étudier l'influence de l'action intégrale, sintéressera a la réponse du module intégral a
un échelon. Plus Ki est grand (Ti petit), plusddeur de décalage augmente rapidement.
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L'avantage majeur offert par la commande a intégragside dans le fait qu'une correction
s'effectue aussi longtemps que l'erreur existeteGabpriété a pour effet de réduire I'erreur
résiduelle a zéro. Ainsi, la variable commandéeerdgvexactement a la valeur de consigne
lorsque l'action corrective cesse.

Annuler l'action intégrale

Pour annuler I'action intégrale, il existe plusgsolutions en fonction du régulateur. Si, on
regle l'action intégrale a l'aide du gain Ki, ifffude mettre Ki a zéro. Dans le cas ou le
réglage du gain intégral se fait a l'aide du teffripd y a deux solutions :

o Mettre Ti a zéro, si c'est possible ;
o Sinon mettre Ti a sa valeur maximale. Si le coengicest coopératif, il indiquera supp.

Action conjuguée P + |

La commande a intégration est rarement employéle seais plutdt en association avec la
commande proportionnelle. Cette association pedaditénéficier de la rapidité d'action de la
commande proportionnelle et de I'absence d'erresiduwelle de la commande a intégration.
La meilleure facon d'en comprendre le mécanismsistena visualiser séparément les effets
de chaque composante dans un systéme en bouckeo(war la Figure 0-16).
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( A) PERTURBATION

(B) ACTION PROPORTIONNELLE

(C) ACTION INTEGRALE

(D) . ACTION PROPORTIONNELLE
A INTEGRATION

Figure 0-16 Réponse d'une commande proportionelleiatégration

La courbe B montre la réaction instantanée de taposante proportionnelle a la suite d'une
perturbation (courbe A). La courbe C montre le taokrstant de correction effectué par la
partie intégrale face a la méme perturbation. Larlm® D, qui représente la somme des
composantes, illustre un changement rapide derlabla manipulée se poursuivant ensuite a
taux constant.

La Figure 0-17 illustre maintenant I'effet réel @i dans un systéme qui s'auto-corrige. La
courbe B illustre la correction proportionnelle quiit fidélement la déviation de la variable
commandée (courbe E). Enployée seule, la commaramopionnelle laisserait une erreur
résiduelle. Cependant, on observe ici que la veEri@bmmandée revient exactement a la
valeur de consigne a la fin de la correction. @Gslad(d a la composante intégrale (courbe C)
qui continue d'agir tant que l'erreur persiste. doairbe D montre l'effet résultant sur la
variable manipulée: une correction rapide imputabl& partie proportionnelle complétée
d'une correction additionnelle due a la partiegrade et qui finalise le travail.
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A | PERTURBATION

B /\, COMPOSANTE PROPORTIONNELLE
C ~ COMPOSANTE INTEGRALE

D e e e e — — - — CORRECTION RESULTANTE
E _\/\—_— CONSIGNE (VARIABLE COMMANDEE)

» TEMPS

Figure 0-17 Résultat d'une correction par une commade proportionnelle a intégration

La partie intégrale produit en quelque sorte urealegie automatique (reset) similaire au
recalage manuel que l'on devrait faire pour annlgereur résiduelle dans une commande
proportionnelle (C'est pourquoi la commande a iaégn porte également le nom "reset
control" en anglais.

Un signal de commande proportionnel a intégratient pétre réalisé, a partir du signal
d'erreur, a laide du montage illustré a la FigOr&8. La boucle de feedback de cet
amplificateur combine un élément résistif pour la partie proportionnelle a un élément
capacitif (G) pour la partie intégrale. Puisque ces élémentsidat un circuit série, leurs

effets individuels sur la caractéristique du moatagdditionnent tout simplement..

Rj [of]
aA—H

Vi o——AAN -
(TENSION o Vo

)
D'ERREUR) (TENSION DE
CORRECTION)

<+

Figure 0-18 Contréleur électronique pour commande pportionnelle a intégration

La commande a intégration a tendance a produir@sigiations de la variable commandée.
En effet, si le temps de transit est le moindrent@mg, le contréleur corrige avec beaucoup
d'exces étant donné que la variable manipulée éwlitesse croissante ou décroissante. Cet
inconvénient se reflete dans les performances derfamande proportionnelle a intégration,
ce qui oblige a une réduction du gain de la compesaroportionnelle. Cette réduction
affecte évidemment la réponse aux perturbationgleap Cependant on choisit ce type de
commande lorsque toute erreur résiduelle est ipdabke. Le couple, Bande Proportionnelle -
Temps Intégral, définit deux types de fonctionnetmen

« Fonctionnement série ; Les deux corrections sardirées en série :
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= =l Kp > Kif _..®u—i

Figure 8-19

o Fonctionnement paralléle ; Les deux corrections boanchées en paralleles :

Kif

e s
Kp —a-@-_p

Figure 8-20

Conséquences : Dans un régulateur série, la matiificde la bande proportionnelle, entraine
la modification de l'influence du gain intégral. at de procéder au réglage du régulateur, il
est nécessaire de connaitre sa structure interne.

Influence du parametre temps intégral

Comportement statique : Comme prévu, en statiquedleqque soit la valeur de I'action
intégrale, l'erreur statique est nulle (si le systést stable).

Comportement dynamique :

Influence
du termps
intégral Tj
0,5 - l ................................... .............................................................. - Consigne
0,4 4 ................ ¢ ......................................... A e
|:|_.3 - :, .............................................................. - T| i
D,z_..;; ...................................... ......................................... .:. ..................... I:I Ti=10
a,1 - .: ....................................... ......................................... .;. ..................... :I Ti =00
0 i i ]
0 3 & 3 12
Temps en 2

Figure 8-21
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Si le temps intégral se rapproche de zéro, le systievient instable.

8.5. ACTION DERIVEE

L'action a dérivée ("pre-act”, en anglais) génénesignal de correction dont la valeur est
proportionnelle a la vitesse de changement du kajeaeur. L'erreur doit varier pour donner
lieu a une correction. Une erreur qui demeure fi\angendre pas de correction méme si sa
valeur est considérable. Pour cette raison, la camaie a dérivation n'est jamais employée
seule.

La réponse de cette commande apparait a la FigR22®. On voit que la valeur du signal de
correction est proportionnelle a la pente du sigheireur, théoriquement infinie pour une
variation instantanée. En outre, sa polarité dégensens de la variation.

Le circuit qui effectue ce traitement apparait &igure O-.

Dans ce circuit, une tension progressant a taux constant, donne naissanceaunant fixe
dans le condensateur, en vertu de la loi :

I=Cc*AV
At

Equation 0-1

Ce courant passe par la résistance et y établitchoge de tension qui forme le signal de
sortie. Une tension d'entrée fixe n'affecte pashirge du condensateur et se traduit par une
absence de courant et de tension a la sortie.

|

l 1

SIGNAL
D'ERREUR
4

SIGNAL DE
CORRECTION

T

Figure 0-22 Réponse d'un différentiateur
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1

Figure 0-23 Circuit différentiateur

Pour comprendre I'utilité d'une commande a déowatil faut voir son action comme une

anticipation de la valeur future du signal d'errduar Figure 0-24 explique cette idée. Puisque
la valeur du signal correctif est proportionnell@aitesse de changement du signal d'erreur
plutét qu'a son amplitude, une correction proport@le est générée bien avant que la
déviation correspondante ne soit atteinte. Ainsit.eapparait déja une correction visant a
éliminer la déviation anticipée pour l'instantCette anticipation fait reprendre au systéme le
retard causé par le temps de transit. Aussi, utesys a boucle fermée qui possede cette
caracté- ristique est excellent pour enrayer leangbments soudains de la variable

commandée ainsi que les oscillations.

CORRECTION
PROPORTIONNELLE

v v
—/_

|

|

|

|

|

DEVIATION
ANTICIPEE

i
|
|
|
!
|

to

t

Figure 0-24 La commande a dérivation anticipe uneéliation
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C'est une action qui amplifie les variations bresjde la consigne. Elle a une action opposée
a l'action intégrale.

Cette fonction est remplie par 'opérateur mathé&uat: ‘dériver par rapport au temps'. Ainsi,
dans un régulateur, on définie I'action dérivé @ipdu temps dérivé Td avec :

S0 =T j—fm

Le temps dérivé Td est définie en unité de temps.

B% — Tdi = 5%
dt
5% &
l
i
: = 0 =
Td Temps Temps
Figure 8-25

Td est le temps pour que e = s si s est constant
Fonctionnement

Pour étudier l'influence de l'action dérivée, amétessera a la réponse du module dérivé a
une rampe. Plus Td est grand, plus la valeur derkde est importante.

'
5 Td2 = Td1

Td2

Td1

-
Temps

Figure 8-26
Annuler l'action dérivée

Pour annuler l'action dérivé, il suffit de mettré d zéro
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Actions conjuguées P + 1+ D

Le régulateur ne fonctionne pas en action dérivé ftwop instable). Il fonctionne en
correcteur Proportionnel Intégral Dérivé (PID).ttiplet, Bande Proportionnelle - Temps
Intégral - Gain dérive, définit trois types de ftiaonement :

« Fonctionnement série ; Les trois corrections sosmndhées en série :

: ;
% 1 1 @_ _d 5
— —— o - | T —

Bp T dt 2

Figure 8-27

o Fonctionnement paralléle ; Les deux corrections boamchées en paralleles :

¥
|
—
Y
]

Figure 8-28

e Fonctionnement mixte ;
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Figure 8-29
Influence du parameétre temps dérive
Comportement statique : Aucune influence.
Comportement dynamique :
....................................................................................................... Liflignes
du temps
....................... déri‘i.i’é Td
....................... - Egngigne
....................... EF = 20 %
....................... Ti=10
....................... Bl T4=Z
....................... ] 1gq=t
0+ ™ 1d=0
4 # Temps en 2 1=
Figure 8-30
8.6. RESUME DES ACTIONS DES CORRECTIONS P, |ET D
Correcteur Parametre: Unité Influence (si décrott) _Systeme_
instable si
Diminue erreur statique
0 s | ey )
Proportionne Bp )% de I'étendue deDiminue temps de réponse Trop faible
mesure Augmente dépassement
Diminue stabilité
. . , . /Annule erreur statique .
Intégral Ti Temps : s, min Augmente stabilité Trop faible
Dérivé Td Temps Augmente temps de réponse  &ley
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8.7. METHODES SIMPLES DE DETERMINATION DES ACTIONS PID
8.7.1. Principes fondamentaux

Dans le cas général, le réglage d'une boucle ddatémn se fait en trois étapes.

« FEtape 1 :Relevé de caractéristiques du systéemere®ags se font soit en boucle
ouverte soit en boucle fermée.

« FEtape 2 : Détermination des paramétres représsritasystéme dans le modele
choisi.

« FEtape 3 : A l'aide des paramétres, calcul du ctavedID.

8.7.2. La commande proportionnelle & dérivation

La caractéristique de dérivation est ajoutée aaememande proportionnelle lorsque celle-ci
doit contrer des perturbations importantes et soeda Elle a pour effet de limiter la
déviation maximale ainsi que les oscillations. E@onné son pouvoir stabilisateur, on peut
augmenter le gain de la composante proportione¢li®nc réduire le décalage résiduel.

La réaction du procédé a une augmentation soudksrila charge est décrite a la Figure 0-
319. La courbe B montre la composante proportidendd courbe C, la composante de
dérivation. Lorsque la variable commandée (courpbedinmence a diminuer, son taux de
changement rapide donne lieu a une action dérimpertante, qui baisse par la suite lorsque
la diminution se fait de moins en moins rapide. dircette phase, l'action dérivée travaille
dans le méme sens que laction proportionnelletreofa diminution de la variable
commandée. Cependant, lorsque celle-ci commeneeedir vers la consigne, l'inversion du
taux de changement inverse le sens de lactionvédgricelle-ci s'opposant alors a
laugmentation. L'action dérivée limite alors liantproportionnelle & un degré juste suffisant
pour prévenir le dépassement de la consigne dillka®n qui pourrait en résulter (courbe
D).

Le contréleur proportionnel a dérivation est ilhést la Figure 0-3210. Dans ce circuit, les
résistances Ret R établissent un gain pour la composante proporgibenLa présence du
condensateur L£ajoute une composante de dérivation dans la jpmctie transfert. La
résistance Ra pour role de limiter la pente théoriquementiefiqui se produirait en régime
de signaux rapides. Cette limitation rend le systénoins sensible aux impulsions parasites
qui se produisent frequemment et qui seraientritésibles dans le cas d'une commande a
dérivation.
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/\F——_‘ COMPOSANTE PROPORTIONNELLE

COMPOSANTE DERIVEE

CORRECTION RESULTANTE

—— TEMPS

Figure 0-319 Résultat d'une correction par une comande proportionnelle a dérivation

Ry R2
AN avavaY,
Vi O—e
(TENSION Cd R3
D’ERREU I
ERREUR) i¢ AN -
b0 Vg
+ (TENSION DE
CORRECTION)

Figure 0-3210 Contr6leur électronique pour command@roportionnelle a dérivation

Dans ce circuit (Figure 0-32102), le courant dedri détermine la tension de sortie, est donc
la somme du courant de;Rproportionnel a la tension d'entrée, et du caudm G,
proportionnel au taux de changement de la tensentrée.

8.7.3. La commande proportionnelle a intégration etlérivation (PID)

Il ne reste qu'a ajouter la caractéristique d'irettgn au mode de commande précédent pour
obtenir un systeme capable de corriger les pertiorisafortes et soudaines tout en éliminant
l'erreur résiduelle. Autrement dit, ce systéme combous les types de commandes et profite
de leurs avantages respectifs. L'analyse d'unerpetton, illustrée a la Figure 0-11, montre
la composante intégrale et son effet sur l'actiésultante c'est-a-dire I'élimination du
décalage résiduel. La Figure 0-12 illustre le adletrr électronique correspondant.
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B _—/\I__— COMPOSANTE PROPORTIONNELLE

C S COMPOSANTE INTEGRALE

D B W COMPOSANTE DERIVEE

E —Fk-?—— CORRECTION RESULTANTE
F -—\/\——— CONSIGNE (VARIABLE COMMANDEE)
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Figure 0-11 Résultat d'une correction par une commade proportionnelle a intégration
et dérivation

R Rz Ci
ANN— —AN—f
Vi O——o
(TENSION Cd Rs
D’ERREUR) | I _
1y AA'AY
—O0 Vo
. (TENSION DE
CORRECTION)
i

Figure 0-12 Contréleur électronique pour commande pportionnelle a intégration et
dérivation

8.8 TABLEAU RECAPITULATIF

Les descriptions précédentes n'‘ont pas comme bututerendre capable de choisir un mode
de commande en fonction de conditions donnéescdtdre, nous aimerions gue vous soyez

en mesure de les reconnaitre si jamais l'occaganagtailler sur des systéemes de commande
vous est offerte. Il ne faut pas perdre de vuednague mode de commande peut s'appliquer
a toutes sortes de procédés: commande de temmggérdruvitesse, de position, etc. D'une

facon trés générale et trés approximative, nousepténs le Tableau 0-3 qui situe chaque
mode de commande en fonction des conditions a stgupo
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Tableau 0-3 Les modes de commande en fonction demditions a supporter

Mode de commande Constante RC Temps d¢ Variationgdharges
Ordre Grandeur transit Ampleur Vitesse
Deux positions 1 Modérée- | Court Toutes Toutes
éleveée
Flottante 1 Basse Court Toutes Lente
A intégration 1 Basse Court Toutes Modérée
Proportionnel 2 ou plus Modérée Court Faible Modéré
Proportionnel 42 ou plus Basse- Court Faible Toutes
dérivation élevee
Proportionnel 42 ou plus Basse- Court- Forte Lente-
intégration élevee moyen modérée
Proportionnel §2 ou plus Basse- Court Forte Rapide
intégration et a dérivation élevee
Proportionnel larg{ Tous Basse Court- Toutes Toutes
bande avec intégratid moyen
rapide
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9 Les techniques de mise au point du regulateur

La mise au point d’'un contrdleur consiste a faies dompromis afin d’obtenir la réponse
désirée selon un critéere de qualité choisi. Dolng’agit de trouver le point d’équilibre entre
les caractéristiques qui influencent le régimeditaire du procédé:

e la stabilité du procédé;
e ['erreur maximale;
¢ le temps de rétablissement désiré.

Bien qu’il existe plusieurs méthodes de réglagepd@ameétres d’'un contréleur, il est possible
de rencontrer un critére de performance donnéfentafint:

¢ la mise au point du régulateur avec le test défemmse a I'échelon (méthode
conseillée pour les procédés lents);

e la mise au point du régulateur a l'aide de la fedme naturelle d’oscillation
(méthode conseillée pour les procédés rapides).

9.1. METHODES SIMPLES DE DETERMINATION DES ACTIONS PID
9.1.1. PRINCIPES FONDAMENTAUX

Dans le cas général, le réglage d'une boucle ddatémn se fait en trois étapes.

« FEtape 1 :Relevé de caractéristiques du systéemere®ags se font soit en boucle
ouverte soit en boucle fermée.

. FEtape 2 : Détermination des paramétres représsritasystéme dans le modele
choisi.

o FEtape 3 : A l'aide des paramétres, calcul du ctauedID.

9.2. LA MISE AU POINT AVEC LE TEST DE LA REPONSE AL 'ECHELON

Afin d’extraire les caractéristigues du procédé, spnt nécessaires a la mise au point du
contrdleur, il est possible d’effectuer le testaleéponse a I'échelon.

Ce test, qui doit étre réalisé en boucle ouvedesiste a imposer une variation instantanée au
signal qui pilote I'élément final de commande ebliferver ensuite le comportement de la
variable commandée. Apreés la stabilisation du systél faut imposer une seconde variation
au signal de I'élément final mais, cette fois, #&itsdoit étre de signe contraire (on revient
ainsi a I'état initial). Pour que le test soit dalj il est nécessaire que le saut imposé modifie le
procédé d'un état stable a un second état stafiledanalyser les résultats ultérieurement, il
est judicieux de posséder un enregistreur graphiguiénscrit sur papier tous les détails du
test.

Le schéma de principe d'un systeme asservi en bausierte est présenté a la Figure 6-16 et

la méthodologie de la réponse a I'échelon est t&tala Figure 6-17.
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Point de ~ Signal de
consigne Commande ——o commande
(SP) 1
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] du test en .
Mesure de la variable I boucle ouverte J' l J' Variable
commandée commandée
(PVH) Lo , (PV)
Variable Elément final de LA
manipulée commande ” Procede | —
Elément de mesure
Transmetteur [« Capteur |e
Figure 0-1 Systeme asservi industriel en boucle oerte
% VN
100 ——
90 ——
80 —— Mesure de la variable
commandée
70 ——
60 —— -
Signal de commande
50 |+
40 —
30 J=—
20 —+—
10 —+—
| | | | | | | | | | | | | | ’
| I | | I I I I | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 t (sec.)
Figure 0-2 Réponse a I'échelon
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La réponse a I'échelon nous renseigne sur lesnretions suivantes:

e le gain du procédé;
¢ la constante de temps;
e le temps de délai.

Ces valeurs sont importantes puisqu’elles perntetterprédire le comportement du procédé
et de procéder a la mise au point du contr6leur.

9.2.1. Le gain de procédé

Le gain du procédéest le rapport entre la variation de la grandeesurée et la variation du
signal de commande.

Gp = _variation du signal mesuré (% Pvf)
variation du signal de commande (%)

Equation 0-2
Le gain de procédé est une information tres impbetecar il permet de déterminer la
sensibilité du systéme asservi en réponse au signadbmmande.

Dans un procédé de régulation de niveau, le gaiproeédé est influencé par la densité des
liquides en présence. En effet, la hauteur de lanoe de liquide, qui est nécessaire pour
assurer un débit de sortie équivalent au débittdBensera trés différente selon que le liquide
est léger ou lourd.

Donc, le gain de procédé nous renseigne sur laivalec laquelle le procédé réagit a une
perturbation.

9.2.2. La constante de temps

La constante de tempgroutau) du procédé permet de déterminer la rapidité damuaelle
le systeme aurait atteint le prochain état stdhlgdleur finale pour une variation du signal de
commande donné) et ce, en conservant la vitegsa.ini

En réalité, le temps nécessaire pour atteindralieuyv finale est plus élevé puisque le rythme
n’est pas maintenu mais il est plut6t réduit gréidoeent.

Le tau est un parametre important lorsque le systéagit & une perturbation. En effet, la
vitesse de réaction du systéeme est d'abord dicté lgpaconstante de temps. Si des
perturbations continuelles sont présentes, le pociEbute sans cesse un nouveau régime
transitoire dont la pente est proportionnelle au ta

Dans un procédé de régulation de niveau, la madifio du diamétre du réservoir influence

directement la constante de temps et ce, sans ehkngain de procédé. Le gain est inchangé
car il est fonction de la hauteur de la colonneliggide (ou de sa densité). Par contre, la
constante de temps est grandement affecté cardatitpi de liquide nécessaire varie en

fonction de la capacité du réservoir.

Sommes toutes, il est plus usuel de définir la tmote de temps comme étant le temps
nécessaire pour atteindre 63,2% du changement(totalFigure 6-18).
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Figure 0-3 La constante de tempg (tau)

9.2.3. Le temps de délai

Le temps de délaiest le retard que I'on observe entre le momenirogignal est appliqué au
procédé (soit une variation du signal de commandar® perturbation) et le moment ou on
observe une réaction sur la variable mesurée. bhpdede délai pur ne fait que retarder le
signal et ce, sans l'altérer.

Le temps de délai est la conséquence directe dudretlié au transport de matériel ou
d’énergie. Par contre, ce type de délai est trésibie car il retarde l'information et qu’il est
alors impossible d’anticiper les réactions du pdgcé

9.2.4. Le réglage des parametres (pour un contrélegstandard)

Les informations extraites du test de la réponbéchelon permettent de procéder a la mise
au point du contréleur. En effet, il suffit de cafier le Tableau 0-1 afin de connaitre les
formules a utiliser selon le mode de régulatiorcpnésé.

Tableau0-1 Les formules de réglage des paramétres d'L
contréleur standard

Mode de régulatior Formule
P szi*_l
b G
P+ szoig*i*_l
d G
Ti=3,33 %y
P+I1+LC Kp=1,2*i*_l
d G
T=20*%
Ta=05*1Y
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9.3. LA MISE AU POINT A L 'AIDE DE LA FREQUENCE NATURELLE D 'OSCILLATION

Cette méthode consiste a déterminer la valeur dugéime qui fait osciller la boucle a sa
fréquence naturelle. Le procédé doit étre relateetnapide afin de permettre une oscillation
intéressante et facilement observable.

Il est a noter qu’il n'est pas nécessaire que I'itoge des oscillations soit trés grande. En
effet, les oscillations ultimes sont atteintes ai $ortie du contrdleur oscille sans
amortissement et qu’elle ne sature pas a 0% o@%10

La réalisation de ce test comporte quelques étapes:

1. S’assurer que le contréleur fonctionne en modegta@mnel

2.  Régler le gain proportionnel a 1.

3.  Effectuer ensuite de petites variations de la gpres{ou de la charge).

4 Si la sortie du contréleur est amortie, il suf@ doubler le gain proportionnel.
Dans le cas contraire, diviser le gain par deux.

Remettre le procédé dans un état stable et réfeitattapes 3 et 4 jusqu’a
'obtention d’oscillations sans amortissement. '8sdillation est maintenue,

noter la période ultime (et le gain proportionnel ultime (K.

o

VP

Variable de processus

Temps

Figure 0-4 Exemple d’oscillation sans amortissement

9.3.1. Le réglage des parametres (pour un contrélegstandard)

Les informations extraites du test de la fréqueraterelle du procédé permettent de procéder
a la mise au point du contréleur. En effet, il guffe consulter le Tableau 0-2 afin de
connaitre les formules a utiliser selon le modeédgilation préconisé.

Tableau0-2 Les formules de réglage des paramétres d'L
contrleur standard

Mode de régulatior Formule
P Kp=10,5* Ky,
P+ Kp = 0,45 * Ky,
T=F /12
P+1+LC Kp=10,6 * Ky,
T=F /2
Ty=F, /8
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9.4. LES CRITERES DE PERFORMANCE
Pour déterminer la qualité de la mise au point dwocédé, il est nécessaire d'avoir des

criteres de performance. D’ailleurs, voici les pijraux facteurs de performance rencontrés
en régulation de procédés industriels:

le décroissement 4 a 1;

minimiser I'erreur accumulée;

minimiser l'intégrale de l'erreu absolue;

le dépassement maximal,

'amortissement critique;

etc.

Puisque le décroissement 4 a 1 est probablemegaitigeutilisé en industrie, notre étude des
critéeres de performance se limitera a celui-ci.

9.4.1. Le décroissement4 a 1

Ce critéere de performance consiste a régler lesnpatre du contrdleur dans le but d’obtenir
un bon compromis entre un temps de stabilisatiomta@ une stabilité acceptable.

Ainsi, les parametres du contrdleur sont réglédagen a obtenir une erreur qui décroisse
avec un facteur de quatre a un lors des premigrasdément de la consigne par la mesure
(voir la Figure 0-5).

A

Mesure
% H/h = 4

\<—Mesmc

Consigne

>

temps

Figure 0-5 Exemple d’un décroissement 4 a 1
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