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Préface

En 1973, I'Association «Confort-Régulation» éditait un Guide de la Régulation des-
tiné aux ingénieurs, techniciens, professionnels ou exploitants en chauffage et ven-
tilation désirant se familiariser avec les principes fondamentaux de la régulation.

M. Louis Mathieu, & cette époque Président de I'Association des ingénieurs de
Chauffage et Ventilation de France, avait bien voulu préfacer ce guide et expliquer
la facon dont il avait été réalisé :

«Un plan fut dressé avec les tétes de chapitre. Ce travail fut distribué suivant les
affinités de chacun. Les chapitres furent ensuite repris par I'ensemble des ingé-
nieurs du comité de rédaction. Cela a permis un examen rigoureux des textes et
vous a conduit souvent a des modifications importantes pour que les mots et l'idée
exprimés conviennent & chacune des formes de production...

«..Ce guide est vraiment un ouvrage tout a fait différent de ce qui a pu étre réalisé
par chaque constructeur. La clarté et la simplification de vos textes apportent la
garantie certaine de l'accueil chaleureux que recevra votre guide dans le monde
du chauffage».

L'accueil fut tel que rapidement la premiere édition fut épuisée. Nous avions prévu
alors d'éditer un deuxieme tome sur la régulation appliquée au conditionnement
d'air. Les conditions actuelles du marché nous ont conduits a reporter I'édition
du conditionnement d’air a plus tard et par contre a lancer une deuxieme édition
plus compléete du guide de la régulation du chauffage.

Dans cette nouvelle édition, les neuf premiers chapitres n'ont pas été modifiés.
Ces chapitres rédigés simplement, sans notion complexe et avec toujours des
exemples concrets, expliquent les différents procédés de régulation, avec leur
caractéristiques propres et leurs conditions particulieres d’emploi.

Aprés un rappel des données de base nécessaires, il a paru important de souli-
gner les notions d’inertie thermique génératrice de retards et d’exposer les phé-
nomenes observés dans les boucles de régulation, en étudiant les différents orga-
nes participant a une action de régulation.

L’accent est mis aussi sur I'importance capitale du rdle de la vanne dans les régu-
lations proportionnelles ou assimilées et sur I'importance qu'il y a a déterminer
correctement le type et le diametre de cet organe.

A ces neuf chapitres, sont venus s’en ajouter trois autres :

— Le principe de fonctionnement des robinets thermostatiques.

— L'optimisation.

— La législation actuelle sur la régulation des installations de chauffage.

Nous pensons ainsi avoir rassemblé en seul document tous les renseignements
nécessaires a I'étude et a l'installation des différents systéemes de régulation.
Depuis la crise de I'énergie, le |égislateur a rendu obligatoire la pose du matériel
de régulation sur toute installation de chauffage. Puisse cet ouvrage aider tous
les professionnels a résoudre leurs problemes et a démystifier la régulation pré-

sentée trop souvent comme une technque compliquée.
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CHAPITRE 1

Rappel des notions de base

Sans entrer dans le détail du calcul et de la réalisation technologique des
installations de chauffage central, il a paru utile aux auteurs de rappeler quelques
notions de base, dont la terminologie sera utilisée au cours des chapitres traités
ci-aprés, relatifs a la régulation automatique.

1. RAPPEL DES NOTIONS THERMIQUES DE BASE

1.1. Besoins calorifiques

Les besoins calorifiques d'un local a chauffer ne sont pas tributaires du sys-
teme de chauffage a installer, mais fonction de la constructicn (dimensions,
nature des parois du local, étanchéité), du climat extérieur et de |'exposition,
des conditions de température désirées dans le local, des apports internes
(occupations, éclairage, machines), et du programme de chauffe (intermit-
tences).

Le bilan des besoins calorifiques permet de calculer les surfaces de chauffe
a installer dont la somme représente la puissance a mettre en ceuvre par la
chaudiére.

Les déperditions se décomposent en :
— déperditions a travers les parois données par la formule :

P =K.S ((i—te) (1)
ou
P = est exprimé en kecal/h.
K = coefficient de transmission thermique exprimé en kcal/m?/h/°C.
S = surface de la paroi en m*.
ti = température intérieure en °C (degré Celsius).
te =

température extérieure en °C (degré Celsius) (s'il s'agit d'un mur
extérieur), ou ambiance de la piéce adjacente.

On se reportera utilement au DTU (document technique unifié) (*) pour les
valeurs de K et les corrections d’'exposition a y apporter. Le DTU fixe égale-
ment les températures extérieures de base «te» régionales, par lecture
d'une carte climatogramme avec les corrections pour altitudes.

— déperditions par infiltrations et ventilation

Fonction du volume a chauffer, du débit éventuel de ventilation imposé,

(*) DTU, chapitre | : « Régles de calcul des caractéristiques thermiques utiles des

parois de construction et des déperditions de base des batiments. » &ﬁ
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ces facteurs sont liés également a I'écart de température entre les parois
(extérieur et ambiance).

P =c.v (ti—te) (2)
ou :
P est exprimé en kcal/h.
¢ = chaleur volumique de l'air en kcal/m*/°C (en général prise a 0,3).
v = volume de l'air de renouvellement en m*/h.
ti et te : voir plus haut.

1.2. Corps de chauffe statiques (chauffage a eau chaude)
Nous rappelons pour mémoire les corps de chauffe statiques les plus usuels :

radiateurs (fonte, acier, aluminium) ;
convecteurs ;

plinthes chauffantes ;

panneaux rayonnants ;

grilles enrobées dans la construction.

L'émission calorifique d'un corps de chauffe correspond & la quantité de

chaleur émise dans l'unité de temps et s'exprime en kcal/h. Elle est réglée
par la formule :

Pen %

P =K.S (tm—ti) (3)

dans laquelle :

P = émission calorifique en kcal/h.
100 1 K = coefficient d'émission du corps
80 1+ de chauffe en kcal/h/°C/m?®.
o 1 S = surface du corps de chauffe en
m*.
40 + ti = température de |'ambiance in-
20 L térieure.
tmoen tm = température moyenne arithmé-
+ + - og 2 H * .
s e - tique du fluide (*), ou :
Fig. 1. temp. entrée + temps sortie
Variation de P en fonction de tm. On peut (en °C).
considérer cette fonction comme pratique- 2

ment linéaire dans sa zone utile.

12

(*) En toute rigueur, tm devrait étre
prise en moyenne logarithmique.

Les tables des constructeurs donnent directement le type de corps de chauffe
a partir de P, ti et tm. De ces trois facteurs, on peut immédiatement en dé-
duire le débit nécessaire sachant que :

p
Q
At

= 1, nous avons utilisé la formule pratique usuelle.

P=Q X At (4)
dans laquelle :

émission calorifique en kcal/h a pleine charge.
débit en litres/h a pleine charge (*).
écart entre entrée et sortie.

* En toute rigueur, Q devrait étre exprimé en Kg/h. En prenant le poids spécifique

,|M|&@
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On remarquera que la quantité de chaleur cédée en fonction du débit n'est
pas linéaire (car At n'est pas constant) mais exponentielle.

P
A
1000/0__.9__-_-.._..

Sur la courbe ci-contre, a 50 % de

débit correspond approximativement
80 % d'émission calorifique. Le fait

807/ 4r=====

L]
i
! I
. 1
507 : 1 de réduire le débit de moitié
' H I n'améne donc pas une réduction
2094/ 1 1 I d'émission de 50 %. L'étude plus
4 i 1 ! approfondie de ce phénoméne est
4 L l—>0 développée au chapitre V, Vannes,
0 209 509 1009, paragraphe 23

Fig. 2.

Variations de P en fonction de Q (pour une
température usuelle de 90/70 <C).

2. RAPPEL DES NOTIONS HYDRAULIQUES

Dans les installations de chauffage central, la charge motrice nécessaire au

transport de la chaleur peut étre assurée par thermosiphon ou circulation
forcée.

2.1. Thermosiphon

L'eau circule par gravité, c’est-a-dire par différence de densité entre une co-
lonne de départ et une colonne de retour a température inférieure. La force
motrice dépend donc de la différence de densité (donc de température) et
de la hauteur de la colonne considérée. Des tables donnent avec précision la
charge par meétre pour les températures considérées. En pratique, on adopte
généralement une pression motrice moyenne de 0,6 mm CE/m/°C (la distance
a considérer est celle séparant les plans d’'eau moyens du corps de chauffe
et du générateur).

La distribution peut étre assurée de haut en bas, dite en « parapluie », et de
bas en haut dite en « chandelle ».

Dans une installation thermosiphon, I'air contenu circulant toujours de bas
en haut pourra étre naturellement évacué par le vase d'expansion dans le
mode de distribution « en parapluie », alors que des dispositifs de purge
seront nécessaires dans la distribution « en chandelle ».

Le systéme thermosiphon présentera des difficultés pour assurer une régu-
lation correcte, compte tenu du peu de charge motrice qu'il dispense, surtout
a faibles charges ou justement la régulation prend une importance écono-
mique et de confort trés importante.

2.2. Circulation forcée

La force motrice nécessaire est engendrée par un accélérateur ou une pompe
qui définit le sens de circulation du fluide et son débit. Outre la réduction
des sections de tuyauteries, ce mode de circulation permet de placer des
corps de chauffe a un niveau inférieur a celui du générateur,
mises en régimes plus rapides et surtout d'assurer une régulatipn correcte a

faible charge.
(il ‘g‘ﬁ)

ULTIMHEAT®
VIRTUAL MUSEUM




2.2.1 Caractéristique de pompe

Hauteur F'g' 3: L
manomeétrique Parametres caractéristiques d'une pompe :
A : point de fonctionnement sur la courbe;
ﬂ‘ B : exemple de caractéristique de tuyaute-

rie ; fonction y = ax?;

C : délimitations des puissances électriques
absorbées C < D.

Elle est définie par une courbe ca-
ractéristique représentant la rela-
tion entre la hauteur manométrique
(en ordonnées) et le débit (en
abscisses). L'allure de la courbe
caractéristique est différente sui-
vant le mode de construction (dia-
metre de turbine, angle des aubes, etc.) et la vitesse de rotation. Les
courbes caractéristiques sont données par le constructeur.

2.2.2. Caractéristique du réseau - Point de fonctionnement

Pour définir la relation qui lie la pompe a une installation qu'elle dessert, il
est nécessaire de connaitre la courbe caractéristique de cette installation ou
de ce réseau. La caractéristique du réseau est définie par une courbe repré-
sentant la relation entre le débit (en abscisses) prévu et la pression nécessaire
correspondante pour vainere les résistances a I'écoulement dans ce réseau.
La courbe caractéristique du réseau est une fonction de la forme y = ax® plus
souvent écrite : AP = K. Q

On voit que les pressions varient comme le carré du débit.

Le point de fonctionnement d'une installation est situé a l'intersection des
courbes caractéristiques de la pompe et du réseau. On voit, figure 5, que pour
différentes courbes de réseau correspondent des points de fonctionnement dif-
férents. Une surestimation des résistances a I'écoulement lors du calcul de la
caractéristique de réseau (courbe 1) détermine un point de fonctionnement
pius bas sur la courbe de pompe en fonctionnement (courbe 2). Comme
d'autre part la puissance électrique absorbée par le moteur de pompe est
fonction du débit, on voit le danger que peut présenter la surestimation des
résistances a |'écoulement ou le by-pass de trongons de réseau sans com-
pensation de résistance.

Pression AP Pression AP 1
A

Pl s oo ot e e e e

1.44p
P
0.25F paKit & ’ _» Débit.Q
(o]
Fig. 4. Fig. 5.
Courbe caractéristique d’un réseau. Points de fonctionnement pour deux courbes

caractéristiques de réseau 1 et 2.
2.2.3. Purge d'air
Compte tenu de la vitesse de circulation, I'air se trouve entrainé—et—en

partie dissous dans l'eau pulsée. Cet air devra &tre évacué aux points hauts
de l'installation par des dispositifs de purge, automatiques de préférence,

1 |ﬂ|‘g|ﬂ|
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car ils assurent une fonction instantanée et continue. On s'assurera que les
purgeurs sont bien placés en des points « en pression », définis par I'empla-
cement relatif de la pompe et du vase d'expansion.

Emplacement relatif du vase d’expansion par rapport a la pompe

— Pompe a l'arrét

La pression statique, en chaque point de l'installation, est définie par le
niveau de l'eau dans le vase. S'il s’agit d'un vase fermé, la pression statique
est la méme en tous les points et augmentée de la pression de « gonflage ».
— Pompe en fonctionnement

Au refoulement, la pression (voir croquis) s'accroit de la hauteur manomé-
trique de pompe puis, a mesure que |'on s'en éloigne, diminue de la valeur
des pertes de charge jusqu'a I'expansion; elle diminue encore de la valeur
des pertes de charge entre |'expansion et |'aspiration de la pompe. La partie
située entre |'expansion et I'aspiration est soumise a une pression inférieure
a celle du point d’expansion et si sa charge statique est inférieure a la pres-
sion d'aspiration, elle sera en dépression. Les risques d’'entrée d’air sont alors
certains.

L'emplacement de la pompe par rapport au vase d'expansion doit donc faire
I'objet d'une attention toute particuliére (voir croquis fig. 6) et une condi-
tlon suffisante permet de dire que la hauteur de vase au-dessus du point le
plus haut de l'installation (en vase ouvert) ou la pression statique de « gon-
flage » (en vase fermé) doit étre supérieure a la hauteur manométrique de
pompe.

Emplacements relatifs du vase, de la pompe et de la chaudiére

Le point E de la figure 6 (expansion) représente le point inerte de l'instal-
lation.

’ ] L'installation est en dépression.
_ a) En vase ouvert, celui-ci n'est pas dans
le sens de circulation pour permettre
- |'évacuation accidentelle de vapeur.
-
b4
5 _ b) — Sauf la chaudiére, l'installation est
< en dépression.
3
v
a — L'installation est en pression.
5 " c) — En vase ouvert, la pompe s'oppose
o a I'évacuation rapide accidentelle
de vapeur.
- d — L'installation est en dépression.
o ) — Méme remarque de sécurité que
0 figure C.
o
3
s — L'installatgon est en pression.
5 c) — Le vase n'est pas situé dans le sens
° de la circulation pour évacuer une
£ vaporisation accidentelle.
o
— L'installation est en pression.
f) — La position du vase permet d'éva-
cuer une vaporisation _accidentelle
\NYTE +
Fig. 6

lﬂl‘gﬁ)
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NOTIONS CONCERNANT RETARDS - INERTIES - TRANSFERTS

En thermique, les réactions ne sont jamais instantanées, il s'écoule toujours
un certain temps entre une variation de la grandeur a régler et la compen-
sation de cet écart. Le temps de compensation est dénommé en terme
général retard.

Ce retard comprend :
— le temps de réponse de l'organe de mesure ou détecteur ;

— le temps de transfert de l'ordre émis par le détecteur a |'organe de ré-
glage chargé de modifier la grandeur réglante (ce transfert peut étre
considéré comme négligeable s'il s'agit d'un régulateur électrique ou
électronique. Il sera fonction de la vitesse du fluide moteur et de la dis-
tance en régulation pneumatique ou hydraulique) ;

— le temps de manceuvre de l'organe de réglage chargé de modlﬁer la
grandeur réglante ;

— le temps de transfert de la nouvelle valeur de la grandeur réglante ;
— le temps de réponse du corps de chauffe.

Les temps de transfert sont évidemment fonction de la vitesse de déplace-
ment et de la distance entre les deux points considérés.

t = temps.
t=v.l v = vitesse de déplacement.
I = distance.

Les temps de réponse sont dus aux capacités calorifiques des corps consi-
dérés qui dépendent de leur nature (chaleur spécifique et conductibilité), de
leurs masses et de leur coefficient global d'échange externe.

Ces temps de réponse se décomposent en :

— temps mort : temps nécessaire Xm pour qu'une variation de température
donne un début d'action ;

— constante de temps : temps nécessaire XR pour compenser approximati-
vement les deux tiers de la variation aprés écoulement du temps mort.

XR = constante de temps.
m.c m = masse du corps.
XR = ¢ = chaleur spécifique du corps.
k.s s = surface d'échange.
k = coefficient d'échange thermique.

La totalité de la compensation ne sera effective qu'aprés environ 5 fois XR.

La figure 7 montre la forme de la compensation. P N\
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ordre de commande
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Fig. 7.
Xm = temps mort.
XR = constante de temps.

Temps de réponse : T = Xm + XR

tgu = vitesse de montée (ou de réponse) généralement exprimée en degrés
d’élévation par minute.

1

= coefficient d'inertie, exprimé généralement en minute par degré,
tga ou nombre de minutes nécessaire pour monter d'un degré.

Les organes de détection (thermostats, sondes...) possédent des constantes
de temps variables suivant leur nature et leur dimension (voir plus haut), qui
peuvent augmenter notablement lorsqu'ils sont équipés d'écrans de protec-
tion, de doigts de gant, susceptibles de modifier le coefficient d'échange
calorifique entre le fluide & mesurer et le détecteur lui-méme.

L'ordre de grandeur des constantes de temps des détecteurs peut étre de
10 a 100 secondes et plus.

Les corps de -chauffe possédent généralement des constantes de temps
beaucoup plus importantes en raison surtout de leurs dimensions, donc de
leurs masses. On peut citer les ordres de grandeur suivants :

— Echangeurs = 10 a 100 secondes.

— Batteries, convecteurs = 1 minute a 10 minutes.
— Radiateurs a eau = 10 minutes a 1 heure.

— Panneaux de sol = 1 heure a 5 heures.

|ﬂ|&ﬁ
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CHAPIIRE 1II

Généralités sur la régulation
automatique

DEFINITION

La régulation automatique a pour but :

e de maintenir automatiquement (sans intervention humaine)
e 3 une valeur désirée (point de consigne)

e une grandeur physique (température, pression, humidité,...)
e soumise a des variations (pertes ou apports de calories).

COMMENT ?

e en mesurant la valeur réelle de la grandeur physique a régler
e en la comparant avec le point de consigne

e en agissant sur la grandeur de réglage (température ou débit du fluide,
par exemple) pour réduire I'écart constaté.

BOUCLES DE REGULATION
Pour réaliser les différentes opérations nécessaires a la régulation, il faut :
— un organe de détection
pour mesurer la valeur réelle de ia grandeur a régler (température, pression,
humidité...) ;
— un régulateur
pour comparer la valeur réelle de la grandeur a régler avec le point de
consigne (valeur désirée), et transmettre un signal de correction a l'organe
de réglage ;
— un organe de réglage
pour ajuster la grandeur de réglage a la valeur nécessaire.

Exemple : température ou débit d’eau chaude : ces organes sont disposés en
« boucle » pour constituer un circuit fermé.

Nota. — Dans certains cas, le régulateur est soit incorporé a |'organe de ré-

glage, soit a l'organe de détection. Par exemple : le thermostat-d-ambiance
est a la fois organe de mesure et régulateur. Voir tableau résumé page_sui-

vante.
I &ﬁ)
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2.1. Boucle fermée .

La figure 1 montre une boucle simple appliquée & la régulation d'ambiance
d'un local, dans laquelle apparaissent les différents organes et les grandeurs
caractéristiques soumises a variation :

grandeur pertubatrice

Corps de chauffe -déperditions
(radiateur, batterie) -apports
organe de détecteur
réglage local (organe comparateur)
grandeur _
de réglage gr'andeur a s
(corregtrigce) —» régler —> affichage
“consigne”

ordre de commande

Reégulateur —}__4_—
Fig. 1.
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a) la grandeur a régler : c'est la grandeur physique (température, humidité,
pression) qui doit étre maintenue a la valeur désirée pour que le fonction-
nement de linstallation soit correct (ici : ambiance d'un local) ;

b) les grandeurs perturbatrices : c'est tout ce qui tend a modifier la grandeur
a régler (déperditions ou apports calorifiques, soleil, vent, occupation des
locaux, éclairage, etc.).

Elles constituent la « charge » de l'ingtallation ;

¢) la grandeur de réglage : c'est la grandeur sur laquelle agit 'organe de
réglage pour ramener la grandeur a régler sur la valeur désirée (ici : tem-
pérature ou débit de I'eau alimentant les surfaces de chauffe).

Fonctionnement de la boucle fermée

Dans l'installation existe le parameétre dont il faut controler la valeur et que
I'on appelle « grandeur a régler ». La valeur de celle-ci est injectée a I'entrée
de la boucle et comparée a une valeur fixée d'avance, dénommée « point de
consigne ».

Le régulateur mesure la différence entre « point de consigne » et «valeur
instantanée de la grandeur a régler » pour donner constamment un signal
d'erreur ou écart.

A partir de cet écart, le régulateur élabore un ordre de commande qui est
envoyé dans un organe de réglage. Celui-ci modifie le débit ou la température
d'eau chaude alimentant les surfaces de chauffe.

La variation calorifique qui en résulte va se répercuter sur la température
ambiante du local, ce dont le détecteur va rendre compte. La boucle est donc
refermée : c'est la caractéristique essentielle de tout systéme de régulation.
Ce systéeme élémentaire ne comporte qu'une boucle, mais ne tient pas compte
de l'inertie thermique.

Du fait de I'inertie thermique (principalement celle des corps de chauffe) (voir
chap. I-3), rien n'est instantané, et les ordres circulent dans la boucle a une
vitesse relativement lente. La boucle est dite longue, car dans un réglage de
chauffage central on observe souvent un retard global supérieur a une heure.
Si I'on voulait faire fonctionner ce systéme sans précaution, il serait impos-
sible de le stabiliser et I'on obtiendrait le phénomeéne bien connu sous le nom
de « pompage ».

Pour conserver une bonne précision au systéme, tout en obtenant la stabilité,
on ajoute des boucles secondaires plus courtes permettant de prévoir la ré-
ponse et de devancer son action (fig. 2). Par exemple, on prend comme
grandeur auxiliaire la température d'eau chaude au départ et on I'applique au
régulateur. La boucle courte ainsi réalisée représente alors un temps de
transfert de 5 a 10 minutes, ce qui va beaucoup faciliter la stabilisation.

En résumé, uné boucle courte apporte un effet stabilisateur, mais introduit,
parfois, une erreur permanente que l'on s'efforce de limiter a une valeur
acceptable.

détecteur de la température grandeur
d’eau chaude de départ perturbatrice

organe de
reglage

détecteur
local

radiateur

boucle secondaire

fermée courte
Fig. 2. » -
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La régulation en boucle courte fermée s’applique a la régulation individuelle
d’ambiance d'un seul et unique local.

2.2. Boucle ouverte

(Cas d'un seul élément perturbateur)

Un cas particulier intéressant en chauffage central est celui ou le systéme
a régler a des réactions suffisamment bien connues par rapport a la tempé-
rature extérieure — grandeur perturbatrice principale — pour qu'on puisse
établir entre elle et la température d'eau chaude une loi physique simple.
On peut supprimer la mesure de la température intérieure et couper la boucle
longue en se limitant a la boucle courte : c’est le principe de la régulation en
fonction de la température extérieure (fig. 3).

détecteur de la température grandeur perturbatrice
d’eau chaude de départ (température extérieure)

local
> déperditions

Q —>
N boucle
] «———ouverte
radiateur I
/" régulateur
boucle fermée courte détecteur de la

température extérieure

Fig. 3.

Cette simplification du réglage n’est valable que dans la mesure ou la tempé-
rature intérieure — grandeur a régler — ne dépend que de la loi reliant la
température extérieure et la température de départ d’eau chaude. En fait, ce-
mode de réglage est utilisé quand les autres facteurs perturbateurs n'ont pas
une influence prépondérante.

Il cesse d'étre valable dés que I'un d'eux : insolation, apport interne, devient
important.

La loi de correspondance entre température extérieure et température de
départ d’eau chaude se détermine comme indiqué au paragraphe 2.3.2.

Ce mode de régulation s’applique principalement a la régulation collective de
plusieurs locaux d’'un méme immeuble.

2.3. Introduction des éléments perturbateurs dans la boucle de régulation

2.3.1. Principes

Dans ce qui précede, seule la variation de la grandeur a régler a été introduite
dans les régulateurs, abstraction faite des éléments perturbateurs qui pro-
voquent cette perturbation, que ce soit des éléments extérieurs ou intérieurs
a l'installation a régler. La grandeur de réglage n'est liée qu'a I'écart.

Or les actions perturbatrices ne produisent pas leurs effets instantanément
sur la variable a régler, ou sur la variable de réglage.

bg;‘stguebll_es retards de réponse s'accroissent, la méthode de réglage précé-
Oblige a corriger sans cesse les effets étalés dans le temps des diverses

perturbations et se révele incapable de trouver un équilibre stabfe. T s’établit

un <pompage » autour de la valeur de réglage, avec comme conséquence-une

variation de ia variable a régler parfois inacceptable. = &
(il Il
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Pour éviter cet inconvénient, on a recours a une autre méthode qui consiste
3 introduire dans le régulateur, a la fois les grandeurs perturbatrices, la gran-
deur de réglage et la grandeur a régler.

On établit les « lois de correspondance » entre ces variables et la grandeur a
régler, c'est-a-dire que I'on calcule I'action thermique de chacune d'elles par
rapport a celle a régler, en régime perturbé maximum pour tenir compte des
retards de réponse.

Les perturbations étant détectées dés qu'elles se manifestent, le régulateur
commence a agir sur l'organe de réglage dans la proportion déterminée par
les lois de correspondance, avant méme que la grandeur a régler ait changé de
valeur.

On enregistre les variations de chaque grandeur au moyen d'un détecteur dont
les informations sont introduites dans le régulateur. On dose leurs actions
suivant les lois de correspondance préparées dans le régulateur qui, en fonc-
tion des perturbations détectées, commandera ainsi I'organe de réglage suivant
ces mémes lois.

Si ces derniéres ont été correctement établies et ont bien tenu compte des
retards de réponse en régime variable, la correction apportée par le régu-
lateur sera parfaite et la grandeur a régler sera maintenue stable.

Dans le cas contraire, il se manifestera une petite variation qui sera alors
facilement corrigée, comme dans la premiére méthode de la boucle fermée.

grandeurs perturbatrices

w-eweeweeee———._, boucles ouvertes
,,47

organe de
reglage

T deé
Jll o h /et,ecteur

—» grandeur
—>» a régler .
9 boucle fermeée
longue
b

A

régulateur

boucle fermee
courte

Fig. 4.

Boucle de régulation avec compensation

Il'y a lieu de recourir & cette méthode toutes les fois que le systeme a régler
est soumis a des fortes perturbations dues a plusieurs variabies connues et
que les retards de réponse sont importants.

Relation entre la puissance émise et la température du fluide
Nous avons vu, chapitre I, que la puissance a fournir reléve de la formule :

P1 = K1 .81 (ti—te) (formule 1)

et que, d'autre part, I'émission calorifique d'un corps de chauffe—correspond
a:
P2 = K2 .82 (tm —ti) (formule 2) )
(il Q‘% i|i
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Les variables sont :

te température extérieure
tm température moyenne du fluide

afin de maintenir la température ambiante ti constante.

I

Comme par définition P1 = P2, te et tm sont liés linéairement. Il faudra donc
agir sur tm en fonction des variations de te.

Ceci reste valable tant que les grandeurs perturbatrices se limitent a la seule
température extérieure.

Si d’autres grandeurs perturbatrices interviennent et modifiient ti, on ne pourra
agir que sur tm afin de les compenser.

2.3.2. Loi de correspondance (& ambiance fixe)

Considérons un local chauffé par radiateurs, dont I'ambiance doit étre main-
tenue a valeur constante. On supposera que les apports calorifiques dus au
soleil ou a l'occupation sont nuls et qu'il en est de méme des déperditions
résultant de l'action du vent. La variable qui influencera la grandeur a régler
sera donc la température extérieure. On établira une relation entre cette
température et la température de I'eau qui alimentera les corps de chauffe.

Exemple : Par le temps le plus froid (par exemple — 10 °C), afin de maintenir
I'ambiance a 20 °C, il faudra alimenter les radiateurs avec de l'eau a 80 °C
(voir chap. I-2).

Théoriquement, par 20 °C a l'exté-
rieur, pour maintenir les locaux a
20 °C, il suffirait d’envoyer de I'eau
a cette méme température dans les
radiateurs. Nous avons les deux
points extrémes A et B de la courbe
que devra suivre le régulateur et
que 'on apparentera a une droite.

On aura donc :
H — Par — 10 °C extérieur, départ
i température 80 °C : point A.

o 110 .20 SXxtérieure — Par + 20 °C extérieur, départ
20 °C : point B.

température d'eau de départ

g ———— 20

7"
1}
\J 4
~
o

60°%

*
a‘,_-_.._‘_.___.____

Fig. 5.

La loi sera caractérisée par :

écart des températures d'eau 80 — 20 60
—] = — = 2
écart des températures extérieures 20 — (—10) 30

L'installation aura donc une loi de correspondance ayant une pente de 2.
C'est-a-dire que pour 1°C de variation de la température extérieure, on provo-
quera 2°C de variation sur la température du fluide controlé.

2.3.3. Loi de correspondance (& ambiance évolutive)

Il est possible également d'utiliser une loi de correspondance donnant une
température ambiante croissante ou décroissante, lorsque la température
extérieure varie :

Exemple : + 20°C par + 20°C extérieur
et + 23°C par — 10°C extérieur.

ULTIMHEAT®
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température d'eau de départ

S0 ==

89

Fig. 6

température

extérieure

On peut déterminer cette loi de la mani&re suivante : pour l'installation précé-
dente, un écart de 20 — (— 10) = 30°C extérieur avait exigé un écart de
température d’'eau de 80 — 20 = 60 °C.

Si 'on désire maintenir un écart de 23 — (— 10) = 33 °C extérieur, |'écart de
température d'eau devra étre :
60 X 33
—— = 66°C
30

La nouvelle température de départ sera de 23 + 66 = 89°C pour la tempé-
rature extérieure de base (— 10 °C).

Le second point de la courbe est de 20 °C par + 20°C extérieur.
La pente est de :

89 — 20 69

—_— = — = 23 au lieu de 2
20 — (—10) 30

2.3.4. Lois de correspondance a variables multiples

Dans I'exemple précédent, nous avons admis que la grandeur a régler ne dé-
pendait que d'une seule variable : la température extérieure ; d'autres variables
peuvent modifier la température intérieure des locaux; suivant leur impor-
tance, on en tiendra plus ou moins compte.

Les trois principales seront :

— Apports calorifiques internes aux locaux : occupants, machines, éclai-
rage, etc.

— Apports calorifiques dus a I'ensoleillement.

— Déperditions complémentaires dues a l'action du vent.

2.3.4.1. Apports calorifiques dus a l'occupation des locaux et a I'ensoleillement

température ce départ La loi de correspondance définie
dans le paragraphe ci-dessus per-

;Y' mettait de maintenir I'ambiance a

| +70 20 °C.

1 6C

- .loidebase Par — 10°C extérieur, pour com-

i

b 3 R — penser les déperditions D, il fallait
: 404 oi avec 507 dfapports une variation de la température
i N & d'eau de : At = 80 — 20 = 60°C.

R Si les apports sont égaux a A, on

1

A S 80 — 20

- |ty température aura donc : At = — X A,

~10 o +5 10 20 extérieure

Fig. 7.

Décalage paralléle
iﬁﬂfﬂ ‘Qﬁﬂfﬂ
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Supposons que les apports sont égaux a 50 % des déperditions, on aura alors

60
At = — = 30°C, ce qui représente la moitié de la variation totale. D'autre
2

part, a 20 °C sans apport, on ne chauffe plus. Avec les apports égaux 2 la moi-

(20 — 10)
tié des déperditions, il ne faudra plus chauffer a : 20 — —— = + 5°C.
2

Si les apports avait été égaux a 25 % des déperditions, on aurait cesser de

(20 + 10)
chauffer 3 20 — ——— = + 12,5°C.
4

Le détecteur de correction, qu'il soit d'ambiance ou extérieur a effet solaire,
devra donc a tous moments mesurer le dépassement di aux apports calori-
{iques. La correction apportée se traduira par un décalage paralléle inférieur
de la loi de correspondance.

2.3.4.2. Déperditions dues au vent (effet anémométrique)

température de départ Les déperditions dues au vent sont
de deux types :

a) par modification du coefficient
de transmission des murs ;

b) par infiltration, la facade de
décalage I'immeuble se trouvant en surpres-
angulaire . A o o

sion par rapport a l'intérieur. Le dé-

1
1
1
1
1
l
I
i
1
1 30
1
1
1
]
1
1
T
1

tecteur extérieur de correction de
20 o= = vent devra donc tenir compte de
10 ' la température du vent, de sa vi-
i L5 température tesse, de son incidence par rapport
-10 B 10 20  cxterieure a la facade considérée.
Fig. 8.

Décalage angulaire

Il est a noter qu'une correction valable ne peut étre apportée que dans la
mesure ou l'installation de chauifage le permet, c’est-a-dire :

1° qu'elle délivre la surpuissance nécessaire pour combler les déperditions
passagéres dues au vent ;

2’ que la répartition des circuits permette d'effectuer la correction souhaitée
(notion de régulation par zone, etc.).

Si l'on Suppose un vent ayant une vitesse de 50 km/h, et une température de
20°C, les déperditions seront nulles. Par contre, & la méme vitesse mais a

0°C de température, les déperditions seront trés importantes. [[a COFFection
a apporter devra donc se traduire le plus souvent par une variation angulaire

de la loi de correspondance. - =
rﬁm i e il ili
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3. ORGANES DE DETECTION

Les organes de détection sont les organes qui, dans un dispositif de régulation
de chauffage ou de conditionnement d'air, permettent de contréler les gran-
deurs comme les températures, les humidités, les pressions, les niveaux, etc.
Notre étude se limitera aux organes de détection de température. Nous dis-
tinguerons deux grandes classes d'appareils, suivant les types de régulation :

— les thermostats, utilisés dans les régulations électromécaniques ou pneu-
matiques ;

— les sondes, utilisées dans les régulations électroniques.
Cette étude de base pourra, malgré tout, s'appliquer aux organes de détection

d'humidité, de pression ou de niveau qui seront analysés dans un autre livre,
ainsi que les thermostats pneumatiques.

Organes de détection

pour régulations électromécaniques

Ces crganes sont communément appelés thermostats.

Ils comprennent trois parties :

— un élément sensible, chargé de controler la température, par un moyen phy-
sique en produisant une action mécanique ;

— un comparateur, chargé de confronter I'action de I'élément sensible avec une
référence dans une balance de forces; la référence est généralement un
ressort dont la tension est fixée par le réglage du point de consigne ;

— un élément d’exécution, chargé d'assurer la commande électrique nécessaire.

C'est en raison de-cette derniére fonction que les thermostats sont appelés parfois
improprement organes d’impulsion.

1. DESIGNATIONS DIVERSES DES THERMOSTATS

Il existe une terminologie trés variée dans le domaine des thermostats. 1l est
bon d'y mettre un peu d'ordre.
1.1. Un thermostat est désigné sous le nom de :

— Aquastat : lorsqu'il est chargé de controler spécialement une température
d'eau et, par extension, la température d'un fluide liquide.

— Airstat : lorsqu'il est chargé de contrdler spécialement une température
d'air et, par extension, la température d'un fluide gazeux.

1.2. Pour tenir compte de leur place dans la boucle de régulation, les ther-

mostats prennent les noms de :

— Thermostat d’ambiance : lorsque |'organe est placé dans un-lesal-dent—i

doit contrdler la température. Il est fixé généralement sur|un mur, une

cloison. >
I &ﬁ)
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— Thermostat d'immersion : lorsque |'élément sensible est « introduit » dans
une canalisation, une chaudiére, un ballon, un échangeur, une cuve, un
bac, etc.

— Thermostat d’applique : lorsque I'élément sensible est « appliqué » directe-
ment sur un conduit transportant un fluide liquide (tuyau d'eau) pour contr6-
ler par conductibilité la température de ce fluide.

— Thermostat de gaine : lorsque |'élément sensible est introduit dans une
gaine de transport d'air.

1.3. Pour tenir compte de leur fonction dans la boucle de régulation, ou de
leur role particulier, les thermostats sont dénommés :

— Thermostat de régulation : lorsqu'ils commandent effectivement et direc-
tement les organes de réglage.

— Thermostat de sécurité : lorsqu'ils doivent jouer un réle de limitation de
température pour assurer la sécurité des installations.

Exemples : Un thermostat limiteur maxi sur panneaux de sol agira pour limiter
la température de l'eau a 55°C.

Un thermostat antigel préviendra le gel d'une batterie de chauffage en cas
d'anomalie de fonctionnement.

1.4. Pour tenir compte du mode d’action de leur dispositif de commande élec-
trique, les thermostats sont dénommés :
— Thermostat « tout ou rien » (fig. 9a).

La commande mécanique actionne un interrupteur, un commutateur ou un
inverseur a contacts secs ou a mercure, a rupture brusque. -

Les contacts ont un pouvoir de coupure important, par exemple jusqu’'a
12 A sous 220 V.

Un thermostat doit étre capable d'effectuer au moins 100 000 manceuvres,
avec son pouvoir de coupure nominal.
— Thermostat flotiant (fig. 9b).

La commande mécanique actionne une lame mobile, & mouvement lent,
pouvant occuper toutes les positions entre les contacts fixes.

Les contacts sont toujours a faible pouvoir de coupure, par exemple 1 A
sous 24 V; 0,2 A sous 220 V.

— Thermostat proportionnel (fig. 9c).

La commande mécanique actionne un curseur se déplacant le long d'une ré-
sistance électrique bobinée, en pouvant occuper toutes les positions inter-

médiaires.
fr ch
tout
ou proportionnel
rien
a b .
Fig. 9.
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1.5. Enfin, pour tenir compte du principe de détection utilisé, de la nature de
|’élément sensible, les thermostats se répartissent en quatre types :

— Thermostat a dilatation solide.

— Thermostat a bilame ou bimétal.

— Thermostat a dilatation liquide.

— Thermostat a tension de vapeur.

Avant de les étudier en détail, notons quelques définitions nécessaires.

2. QUELQUES DEFINITIONS CONCERNANT LES THERMOSTATS

2.1. Contacts

Le but final du thermostat est d’actionner un contact électrique ou de déplacer
le curseur d'un potentiométre en fonction d'une variation de température.

Dans les trois représentations des commandes (fig. 9, a, b, ¢), et par conven-
tion, on indique par une fleche le sens de déplacement du contact mobile ou
du curseur lorsque la température contrdlée croit. On définit ainsi un contact
(ou extrémité) froid et un contact (ou extrémité) chaud.

2.2. Différentiel - sensibilité

On appelle différentiel (ou fourchette) I'écart de température nécessaire pour
faire passer le contact mobile (ou le curseur) du contact froid au contact chaud
(ou d'une extrémité a l'autre) ou inversement.

Le différentiel peut étre réglable.

S’exprimant en °C, il traduit en fait la sensibilité du thermostat « tout ou rien ».
Dans un systéme flottant ou proportionnel, la sensibilité exprimera I'écart de
température entrainant un mouvement décelable ou un signal exploitable.

Notons aussi que dans un systéme proportionnel, le différentiel est dénommé,
de préférence : écart de bande proportionnelle, ou, plus simplement, bande
proportionnelle.

2.3. Point de consigne

C'est la valeur désirée de la grandeur a régler. Le bouton de réglage agit sur
la tension d'un ressort équilibrant I'action de I'élément sensible dans une
balance de forces. Le point de consigne correspond généralement a la tempé-
rature supérieure assurant le basculement « tout ou rien » du contact mobile
de froid sur chaud (voir fig. 10).

Cette fonction correspond au déclenchement (arrét) dans un systéme « chauf-
fage » et a I'enclenchement (marche) dans un systéme « refroidissement ».

marche

chauffage
Acommande
O-------—-14
I < of----- :

arret o S temperature
chauffage ; ]
—>

différentiel
Fig. 10.
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Le point de consigne peut aussi étre considéré comme la température inférieure
assurant le basculement du contact chaud au contact froid.

Le différentiel est bien I'écart entre ces deux températures supérieure et
et inférieure.

Dans un systéme proportionnel, le point de consigne peut étre réglé soit au
début de course, soit en fin de course, soit & mi-course du curseur.

fr ch Fig. 11.

2.4. Zone d’emploi - Domaine d’emploi

C'est la délimitation d’'un champ de température dans lequel un thermostat
est susceptible d’étre utilisé sans risque de détérioration ou de mauvais fonc-
tionnement.

2.5. Zone de réglage - Plage de réglage - Intervaile de réglage - Gamme de
régiage
C'est la délimitation correspondant a |'échelle d'utilisation pratique du ther-

mostat, permettant un choix du point de consigne.
2.6. Zone neutre - Plage neutre - Décalage

L'action mécanique assurée par |'élément sensible peut commander des
contacts doubles, simultanés ou décalés (fig. 12). .

S'il y a décalage, le 2° contact n'est

actionné qu'aprés une nouvelle va-
o o riation de température.

L'écart de température entre les
deux opérations constitue la zone
ou plage neutre, ou le décalage.

Commande—p

Fig. 12.

2.7. Constante de temps - Temps mort

Du fait de I'inertie thermique, I'action d'un thermostat n'est pas instantanée.
Le retard de fonctionnement est de I'ordre d'une dizaine de minutes.

Il dépend des caractéristiques de I'appareil (voir chap. 1-3).

2.8. Résistances additionnelles

2.8.1. Résistance d'anticipation ou accélératrice ou d'atténuation

Dans un thermostat a commande « tout ou rien », le temps d'établissement
d'un contact (enclenchement ou déclenchement) est fonction :

— du différentiel,

— de l'inertie du thermostat,

— de la charge controlée,
— de la vitesse de variation de la charge,
— de l'inertie du local.

|ﬂ|‘g|ﬂ|
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Une résistance chauffée pendant le temps d'établissement d'un contact peut
« tromper » |'élément détecteur, modifier le temps de commande et, par la,
diminuer les variations de la température contrdlée. :

Un exemple de cette fonction est donné au chapitre 1ll, Régulation « tout
ou rien » (§ 1.2., 3" cas).
2.8.2. Résistance d'abaissement du point de consigne

De méme une résistance chauffante mise sous tension manuellement ou par
uine horloge peut « tromper » I'élément détecteur en augmentant la tempéra-
ture qu'il ressent et produire par la un abaissement artificiel du point de
consigne de I'ordre de 2°C a 5°C.

Cette fonction est désignée habituellement sous le nom de « ralenti ».

LES DIFFERENTS TYPES DE THERMOSTATS D'APRES LE MODE DE DETECTION
DES TEMPERATURES

3.1. Thermostats a dilatation linéaire d'un corps solide
p

Ces thermostats sont aussi appelés a tige métallique ou & canne.

En fait, on utilise le principe de la dilatation linéaire, en fonction de la tem-
pérature d'un tube métallique a l'intérieur duquel se trouve une tige non
dilatable.

tube, canne,

3

réglage point de
consigne

g Fig. 13.

téte ou chapeau

tube dilatable
(laiton)

1
dilatabie (invar)

tige nony

Tube et tige sont solidaires a I'extrémité A.

Toute variation de température entraine une variation proportionnelle de lon-
gueur du tube, donc un déplacement relatif correspondant dz l'extrémité B
de la tige, permettant a la lame ressort R d'établir la commutation de com-
mande 1-2 ou 1-3.

Le déplacement obtenu est trées faible, quelques dixiemes de millimétre pour
10°C, et nécessite un appareillage précis. La sensibilité est donc forcément
limitée et le différentiel est assez important : 5 & 10°C.

AVANTAGES

Ces appareils sont simples, robustes, ‘utilisables dans une trés large zone
d'emploi. .
INCONVENIENTS

La sensibilité est généralement réduite. Le différentiel est assez important. -
Le mécanisme de commande exige une grande précision puisque les dilatations:
sont faibles.

EMPLOI

Ces thermostats s'emploient de préférence comme thermostat$ de ségurité

ou comme limiteurs. i
1l = il
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3.2. Thermostats a déformation d'un bilame (ou bimétal)

Le principe de la dilatation des corps solides est appliqué ici a un bilame
(ou bimétal).

3.2.1. Bilame court

Deux lames de métaux de natures différentes, donc de coefficients de dila-
tation linéaire différents, sont assemblées par laminage.

2 . B’
| ’/' — T_
— i .
A &z 2439701 L_A Flg 14.
II B
1

Le métal 1 a un grand coefficient de dilatation linéaire.
Le métal 2 a un faible coefficient de dilatation linéaire.
L'extrémité A est fixe.

Sous l'effet d'une augmentation de température, le bilame s'incuive, son
extrémité B vient en B’, par suite de I'allongement supérieur de la lame en
métal 1.

L'extrémité B agit sur un systéeme a levier pour commander un commu-
tateur.

réglage bloc

point de 09’ micro-commutateur
ress% consigne o
. Fig. 15.
g\axe pivot ’
—_—

calibrage d’usine

Le déplacement Al de |'extrémité du bilame est faible et, malgré la présence
du levier amplificateur, ce genre d'appareil a encore un différentiel assez
important : 4 a 8°C.

Pour diminuer le différentiel, il faut augmenter la longueur du bilame.

3.2.2. Bilame en U
La longueur des deux lames est plus grande, le différentiel plus petit : 1 a
2°C.

réglage
coulissant
de Ve

Fig. 16.

l aimant

fer doux

lﬂl‘glﬂi
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3.2.3. Bilame en spirale

La longueur des deux lames enroulées en spirale est beaucoup plus grande
sous un faible encombrement.
Le différentiel est plus petit : 0,5°C environ.

. o____l .Ea'j]—vaimant

Fig. 17.

réglage du point
de consigne

30 10

20

L'extrémité B du bilame se déplace vers la gauche, sous |'effet d'une aug-
mentation de température.

Pour réaliser la rupture brusque de 1-3, on peut utiliser la force de retenue
d'un aimant N sur une masselotte de fer doux m.

Par température descendante, I'aimant aide a la rupture brusque de 1-2.
AVANTAGES

Ces thermostats se prétent a une présentation compacte, donnent une bonne
sensibilité, surtout lorsque le bilame est long.

INCONVENIENTS

L'effort développé par le bilame est assez faible et nécessite une commande
appropriée des contacts.

EMPLOI

Bilame court : thermostat d'applique sur tuyauteries.

Bilame en U et en spirale : thermostat d’ambiance pour appartement.

micro- commutateur

réglage point consigns Q
\ i
\ iO

3.3. Thermostats a dilatation
R—=— : : de liquide

Ces thermostats comportent un
soufflet de dilatation métallique, pro-
longé ou non par un capillaire, ter-
miné par un bulbe. Le tout est
rempli complétement d'un liquide a
caplitaire forte dilatation : alcool, pétrole,
huile.

tovier /

transmettour

soufflet de dilatation

liquide R bulbe

Fig. 18.
(i &, M0
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Ces appareils sont plus particulierement destinés au contréle de tempéra-
tures de fluides liquides.

Les variations de températures constatées au niveau du bulbe se traduisent
par une variation résultante du volume du liquide & I'intérieur du bulbe.

Le soufflet se déforme et son poussoir actionne un microcommutateur par
I'intermédiaire d'un levier.

Le déplacement du poussoir est sensiblement proportionnel & la variation de
température constatée.

AVANTAGES

Ces thermostats sont plus sensibles que les thermostats & dilatation solide.
Différentiel : environ 3°C.
Ils sont souvent munis d'un réglage permettant d’augmenter volontairement
le différentiel jusqu'a 12°C.

INCONVENIENTS

Le capillaire et le bulbe sont fragiles et risquent d'étre détériorés s'ils ne
sont pas protégés par un tube, une canne et un doigt de gant.

EMPLOI

Comme aquastat, soit sur chaudiére, ballon, soit sur canalisation.

3.4. Thermostats a tension de vapeur

Fxté_:jieurement ces appareils ressembient aux thermostats a dilatation de
I\I/|qauils elé liquide introduit est gazeux a la pression atmosphérique normale.
C'est par exemple :

— du propane,

— du fréon,

— du toluéne,

— du chlorure de méthyle,
— etc.

Introduit sous pression, une partie est liquide, alors qu’une fraction de I'es-
pace soufflet-capillaire-bulbe est remplie du gaz de ce liquide a I'état de
vapeur saturante.

La tension (ou pression) P de cette vapeur saturante qui apparait dans le
soufflet, équilibrée par le ressort R, est fonction de la température controlée
par le liquide. Elle varie approximativement de 1 a 10 bars.

micro-commutateur

réglage point consigne 2

o

P Fa—
/ - . ==, poussoir ajustable
fevier

soufflet de dilatation
transmetteur

Fig. 19.

gaz ou
vapeur

fiquide
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Les variations de pression agissent sur le levier transmetteur.

L'examen de la courbe des pressions de vapeur saturante en fonction de
|la température permet deux remarques :

pression en bars

Fig. 20.

_» température

O e e

r

plage de réglage environ 502C

— d’une part, la zone ou domaine d'emploi est limitée par la pression maxi-
male admise dans l'enceinte soufflet-capillaire-bulbe.

Cette pression est de I'ordre de 10 bars.

Le constructeur conseillera de ne pas soumettre le détecteur a une tem-
pérature limite T, méme passageére, créant une pression supérieure a
10 bars, susceptible de détériorer, voire de crever le bulbe, capillaire ou
soufflet.

Pour I'empioi, la zone ou plage de réglage sera limitée a un champ d'en-
viron 50 °C, avec une pression interne variant de 1 a 9 bars.

— d’autre part, la relation pression-température n'est pas linéaire. La sensi-
bilité sera minimale pour le point de consigne le plus bas, et maximale
pour le point de consigne le plus haut.

On aura donc intérét a choisir la plage de fagon que l|'affichage du point
de consigne se situe dans la deuxiéme moitié supérieure de la plage, afin
de bénéficier de la plus grande sensibilité.

Les constructeurs indiquent les valeurs de différentiel (fixe ou réglable)
aux extrémités de la zone ou plage d'emploi.

différentiel en 2C

La figure 2 indique les variations
du différentiel en fonction de I'affi-
chage de la valeur de consigne.

Exemple : plage — 10 + 40.

» température
>

Fig. 21.

En tenant compte des remarques ci-dessus, on constate que ces appareils sont
d'une grande sensibilité.
Ap

Le détecteur travaille alors avec un rapport —— grand (voir courbe fig. 20).
A6

AVANTAGES

Ces thermostats donnent une excellente sensibilité et ils sgront choisis

chaque fois que I'on exigera de bonnes performances.
I ‘Q%ﬂfﬂ
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INCONVENIENTS

Le capillaire et le bulbe sont délicats. Il faut éviter de les malmener : torsion,
écrasement. Il faut méme les protéger. Le constructeur devra s'assurer de
la bonne étanchéité des soudures de liaisons : soufflet, capillaire, bulbe.

La plage d'emploi est limitée a environ 50 °C.

Pour ces trois raisons, il n'est pas conseillé de les utiliser comme thermos-
tats de sécurité.

EMPLOI
Pour régulation de précision.

3.6. Thermostats divers

Citons enfin pour mémoire des thermostats utilisant la dilatation de corps
solides comme le caoutchouc, ou d'un corps liquide comme la cire liquide.
Ces thermostats répondent en général a un emploi particulier (cas des ro-
binets de réglage de radiateurs dits thermostatiques).

CONCLUSION

Choix d'un thermostat

De I'étude qui précéde, on retirera les éléments permettant de choisir un
thermostat.

Les thermostats doivent, avant tout, étre simples et robustes, avec un fonc-
tionnement précis et sir.

Les thermostats seront choisis, en conséquence, en fonction du réle a jouer,
des performances a assurer, de leur degré de fiabilité, des conditions locales
(température, vibrations, humidité, esthétique) et de la place disponible.
Les catalogues des constructeurs donnent tous les renseignements néces-
saires pour faire ce choix.

Organes de détection

pour régulateurs électroniques

Ces organes sont communément appelés sondes ou capteurs, bien que ces
mots puissent s’appliquer a beaucoup d'autres appareils de détection.

A l'inverse des thermostats, ils ne comportent pas d'organes mécaniques,
mais seulement un élément sensible dont la résistance électrique varie avec
la température contrdlée.

1. LES DIVERS TYPES DE SONDES

On retrouvera, comme pour les thermostats, les mémes catégories, adaptées :
— a la fonction,

— au fluide contrdlé, P

— au lieu de détection, A

himfn & nim ili
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avec des fonctions nouvelles qu'il était difficile ou quasi impossible de réaliser
avec des thermostats : sondes de compensation, de soleil, de vent, sondes
différentielles, etc.

2. LES ELEMENTS SENSIBLES DES SONDES

On trouve deux types d'éléments sensibles :

_. les résistances électriques en fil métallique bobinég,
— les thermistances.

Ces éléments sont utilisés seuls ou en combinaison.

1. Résistances en fil bobiné

Elles sont constituées généralement par un fil de nickel ou de platine bobiné
sur un support et noyé dans un isolant.

La résistance électrique a la température t est donnée par :
Rt Ro (1 + at), avec :

Ro — résistance a 0°C
« = coefficient de température
® nickel = 0,0061

® platine = 0,0039

La variation de résistance est li-
néaire, proportionnelle a la variation
de température et de méme sens,
mais elle est un peu faible (fig. 22).

résistance R en ohms

m
107

100

température Flg 22

o 20 50 w0 7€ Variation d'une résistance de Ni ou Pt
. de 10C Q2 a O <C

L'emploi de ces éléments est courant, mais il est surtout recommandé lorsque
les températures a controler dépassent 120 °C, alors qu'il n'est plus possible
d'utiliser les thermistances pourtant plus sensibles.

2.2. Thermistances

Les thermistances appartiennent a la catégorie des corps dits « semi-
conducteurs »:

Elles sont réalisées (voir fig. 23) sous forme de petites pastilles d'un dia-
metre de 5 a 10 mm, ou de plaques, ou de perles, par un grand nombre de
petits grains agglomérés par « frittage » (compression et chauffe).

Les grains sont a base d'oxydes de fer ou autres métaux (nickel, manga-
nése, tungsténe, etc.) permettant d'obtenir diverses valeurs de_résistances.

A la différence d'un conducteur en métal pur, une thermistanceé a un coeffi-
cient de température négatif, variable, compris entre — 0,08 et —Jﬁﬁx

ULTIMHEAT®
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résistance
A

4640

2000
1640

164

températurc
» t0

Fig. 23 Fig. 24.

La figure 24 représente la variation de la résistance d'une thermistance en
fonction de la température.

Elle est de la forme :

avec t = température absolue.
A et B = coefficients propres a chaque type.

L'examen de la courbe de variation permet 2 remarques :

— d’une part, la variation de la résistance est de sens inverse a celui de la
température ;

— d’autre part, la variation n'est pas proportionnelle :
au début : variation rapide (coefficient de température — 0,08 environ) ;
sur la fin : variation plus lente (coefficient de température — 0,02 environ).

Mais, si lI'on prend soin d'utiliser la thermistance dans une plage réduite
(par exemple dans le cas de la fig. 24, de 0 a + 20°C), on voit que la

courbe peut s’assimiler a une droite. Les variations sont alors sensiblement
proportionnelles.

On voit aussi que le coefficient de température moyen est de l'ordre de
— 0,04 °C, donc 10 fois plus grand qu'avec une résistance a fil de métal.

L'intérét des thermistances réside dans leur meilleure sensibilité par rapport
aux résistances a fil..., et un prix modique.

Par contre, au-dela de 120-130 °C, les thermistances perdent leurs qualités et
ne sont plus utilisables. C'est pourquoi on revient aux résistances a fil pour le
contrdle des températures supérieures a 120 °C.

Les thermistances sont utilisées couramment dans le domaine — 40 a + 120,
mais pour les faire travailler dans des zones ou la pente de la courbe est
importante, on fractionne les plages d'utilisation et on choisit le type de
thermistance donnant la plus grande sensibilité.

La figure 25, utilisant des coordonnées logarithmiques, montrg la variation
de résistance de trois thermistances, chacune adaptée a une zone.d’emploi.

M I
ULTIMHEAT®
VIRTUAL MUSEUM




résistance

A
3100
3000
2230
2000 \ \\ 2000
1000 1 \
AVEREAN
A \ B[ N/ C[\
\ N %
500 5 ANEAN
400 \\ \\
300 40N 335N \\
200 \
64\
100 » température
-30 -10 10 30 ' 50" 70 903:;
-20 o 20 40 60 80 QJgo
Fig. 25.

Thermistance Plage usuelle R a 20 oC Er:eplgm[;%l:;t:?:t‘;gle
A —20/+ 30 500 2 Locaux, air soufflé
B 0/50 2000 @ Air extérieur
C 20/100 1000 2 Eau chaude

3. SONDES SPECIALES

3.1. Sonde de soleil (ou d'ensoleillement)

Elle est constituée, en général, de deux thermistances formant une branche
d'un « pont » du régulateur.

Lli/ surface noire

Fig. 26.

La thermistance A est protégée du soleil et n'est soumise qu'a la température
extérieure.

La thermistance B, montée sous une surface noire, recoit la totalité du
rayonnement solaire, s’échauffe en conséquence, et sa résistance électrique
diminue en correspondance.

De la comparaison des deux résistances A et B, le régulateur ¢n déduit l'in-

fluence du soleil. 5
I ‘g% ill
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3.2. Sonde de vent

vent
XJ’J Elle est constituée comme la sonde
o = de soleil de deux thermistances
formant une branche. d'un « pont »
du régulateur.
Les deux thermistances sont chauf-
fées par un bobinage électrique
? chauffage alimenté par le régulateur.
| [
Fig. 27.

La thermistance A est protégée du vent et n'est soumise qu'a la température
extérieure.

La thermistance B est refroidie par l'action du vent et sa résistance élec-
trique augmente en conséquence.

De la comparaison des deux résistances A et B, le régulateur en déduit
I'influence du vent.

3.3. Sonde différentielle

thermistances formant une branche
d'un «pont» du régulateur.

La thermistance A & une action
lente aux variations de tempéra-
ture alors que la thermistance B
a une action rapide.

j \ Elle est aussi constituée de deux
lente rapide

Fig. 28.

Lors d'une variation rapide de température, le régulateur constate un écart
de résistance entre les deux thermistances et agit en conséquence.

Puis, peu a peu, les deux thermistances prennent la méme valesur et l'action
du régulateur cesse.

On utilise donc ces sondes pour des actions de stabilisation.
3.4. Sondes combinées

th istanc o ,
ermiglance Elles sont constituées par |'asso-

\ Rt ciation en parallele de thermis-
tances et de résistances.
Cela permet de «corriger » une

courbure exagérée de la caractéris-

VWA tique R. d'une thermistance seule

\AJ e &

/ ou de la modifier pour obtenir un
résistance effet particulier.

Fig. 29. ;, S .
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CONCLUSION

Les sondes constituent d'excellents détecteurs pour les régulateurs élec-
troniques.

Leur volume et leur masse réduits permettent une mise en place plus facile
et leur donnent des constantes de temps plus petites que les thermostats.
Elles sont robustes, a I'épreuve des chocs, des intempéries et des infiltrations.
Les sondes peuvent se combiner facilement entre elles pour fournir une indi-
cation moyenne (montages série-paralléle).

Elles permettent aux régulateurs :

—— de tenir compte simultanément de plusieurs paramétres : température
ambiante, température extérieure, effets du soleil et du vent ;

— de faciliter la stabilisation des actions de réglage (thermistances d'asser-
vissement, sondes différentielles).

Leurs circuits de raccordement doivent répondre a quelques précautions élé-
mentaires :

— longueur maximale,

— section minimale,

— protection mécanique,

— protection contre les phénoménes d'induction.

4. ORGANES REGULATEURS

4.1. Sous le nom de «régulateur », on désigne généralement |'appareillage
qui
- compare le renseignement fourni par le détecteur avec une valeur de
référence ajustée par l'affichage du point de consigne :
- soit dans une balance de forces, comme on l'a déja vu pour les ther-
mostats (régulations électromécanique et pneumatique),
- soit dans un montage électrique, type « pont de Wheatstone » (régula-
tion électronique) ;
— amplifie I'écart constaté :
- soit mécaniquement (thermostat),
- soit électriquement par relais ou amplificateur électronique ;
— transforme le mouvement résultant ou le courant électrique obtenu en
signal ou ordre de commande directement utilisable par l'organc final de
réglage.

4.2. Nature de l'ordre de commande
L'ordre de commande est élaboré par le régulateur, suivant trois formes
principales :
— par action discontinue :
systéme « tout ou rien » ou « tout ou peu »,
systeme « flottant » ;
-— par action continue :
systéme « proportionnel » et ses dérivés.

Dans I'étude des thermostats électriques, nous avons déja vu (fig. 9) comment
étaient réalisés les dispositifs de commande.
Dans les régulations électroniques, les ordres de commande sont délivrés par
des relais électriques ou des commutateurs statiques.
Dans les régulations pneumatiques, |'ordre de commande e SHvre
d%qair
_”

un thermostat pneumatique ou un convertisseur sous forme d'tin
comprimé (voir chap. 1V-4).
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5. ORGANES DE REGLAGE

5.1. Généralités

L'ordre de commande fourni par le régulateur agit sur un élément final de

réglage comprenant généralement deux parties :

— un organe de commande ou de manceuvre, qui interpréte le signal de
commande fourni par le régulateur, le transforme en exécution mécanique.
Il renseigne éventuellement le régulateur de I'exécution.

Exemple : L'organe de commande est le relais de commande et de sécu-
rité dans le cas d'une régulation sur brileur, ou bien le moteur de la
vanne dans le cas d'une régulation pour vanne ;

— un organe de réglage qui agit directement sur la grandeur de réglage.
Dans le cas du chauffage, c’'est |'appareil qui détermine I'apport calorifique
de l'installation.

Exemple : Dans une régulation sur brdleur, c'est le braleur lui-méme.
L'apport calorifique dépend alors de la marche ou de I'arrét de celui-ci.

Dans le cas d'une régulation de température d'eau de départ chaudiére, c'est
la vanne mélangeuse dont la position détermine la température de |'eau.

Dans le cas d'une régulation de débit d'eau, c’'est la vanne diviseuse qui
régle le débit d'eau envoyé dans l'installation.

5.2. Les moteurs (appelés aussi servo-moteurs)

Les moteurs peuvent agir directement, c'est-a-dire sans source d'énergie
extérieure.

Exemple : Vannes thermostatiques.

Mais, plus couramment, on utilise des moteurs fonctionnant avec une source
d'énergie extérieure, électrique, pneumatique ou hydraulique.

5.2.1. Les moteurs électriques

lls fournissent généralement un mouvement de rotation, ce qui permet l'accou-
plement direct aux vannes rotatives ou une transmission par embiellage.

Les mouvements de translation (pour vannes a siége) sont obtenus par I'in-
termédiaire d'un systéme pignon-crémaillére ou excentrique.

Les moteurs sont le plus souvent a deux sens de marche, permettant une
double action : action directe, action inverse.

Exemple de montage d’essai d'un
moteur a deux sens de marche et
commande par inverseur :

: contact de fin de course.
: bobinage fermeture.
: bobinage ouverture.

: condensateur de déphasage
assurant le démarrage.

F.C.
fermé

F.C.
ouvert

m T
@ O 3

Fig. 30.
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On utilise aussi des moteurs réalisant électriquement la seule action directe,
|'action inverse étant obtenue par un ressort tendu pendant |'action directe
et appelé ressort de rappel. La bobine (ou solénoide) d'une -vanne électroma-
gnétique constitue un moteur a simple action.

1l ne faut pas confondre ces moteurs avec ceux dits « a retour a zéro », qui
sont a double action, et dans lesquels |'action inverse peut étre obtenue :

— en fonction régulation normale, par commande électrique ;

— en fonction sécurité, par l'action d'un ressort mécanique préalablement
tendu.

AVANTAGES

Le moteur électrique se raccorde facilement et utilise de I'énergie disponible
partout.

Son fonctionnement est silencieux.
Il s'adapte facilement aux différents types de vannes.

INCONVENIENTS

Le servo-moteur électrique comporte des éléments qui craignent la chaleur.
La présence de contacts électriques (fins de course ou auxiliaires) interdit
son emploi en atmosphére déflagrante. Ses contacts sont d'autre part sen-
sibles a la poussiére et a |'oxydation ainsi qu'au déréglage.

Enfin, le moteur comporte des trains d’'engrenages réducteurs sujets a l'usure
et dont la lubrification doit étre surveillée.

5.2.2. Les moteurs pneumatiques

Ils fournissent un mouvement de translation, ce qui permet l'accouplement
direct aux vannes a siége.

Le mouvement direct est obtenu par I'action de |'air comprimé sur un sys-
teme a diaphragme.

Le mouvement inverse est assuré par |'action d'un ressort comprimé lors de
I'action directe.

AVANTAGES

La robustesse et la sécurité de fonctionnement sont |'apanage du servo-
moteur pneumatique qui développe des forces considérables et peut fonc-
tionner impunément dans la poussiére ou l'atmosphére déflagrante. Son
entretien est pratiquement nul. La course obtenue par un servo-moteur pneu-
matique est liée a la pression d'air appliquée suivant une loi proportionnelle.

INCONVENIENTS

L'emploi de moteurs pneumatiques nécessite de disposer d'une station de
génération d’air comprimé, filtré et déshydraté. Les raccordements néces-
sitent des tuyauteries pneumatiques qui exigent un soin particulier dans le
montage et la mise en service, avec un personnel compétent et cons-
ciencieux.

5.2.3. Les moteurs hydrauliques
Dans les installations de chauffage on peut rencontrer des moteurs a double

effet fonctionnant avec la pression du réseau de distribution d'eau—de—vitte-
Par contre, dans de petites installations, on utilise des moteurs a simple
effet fonctionnant par expansion d'un fluide dans un systéme cylindre-piston.

Iﬂlgﬁ
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L'expansion est produite par |'échauffement direct ou indirect du fluide par
un courant électrique fourni par le régulateur.

5.2.4. Définitions concernant les moteurs

Course : angle de rotation ou déplacement obtenu par le moteur.

La course peut étre fixe ou réglable.

Elle est limitée par des contacts de coupure dits « fin de course ».

Temps de marche : temps nécessaire pour effectuer une course donnée, gé-
néralement une valeur de base (angle ou déplacement) donnée par le cons-
tructeur.

Couple : exprimé en meétre-kilogramme (m-kg) ou en centimétre-gramme
(cm-g) ; il indique la force disponible sur l'arbre de commande d'un moteur
rotatif.

Contact auxiliaire (éventuel) : inverseur ou commutateur actionné mécani-
quement par le moteur et susceptible de commander une signalisation ou
d'asservir d'autres moteurs (montages dits cascade ou séquence).

5.3. Les vannes

La vanne est I'élément de la boucle de régulation qui agit sur la grandeur
de réglage.

5.3.1. Types de vannes

Il existe un trés grand nombre de types de vannes différents, & une ou
plusieurs voies. Une vanne sert a faire varier le débit masse ou le débit
volume d'un fluide par modification de la section de passage. Cette variation
de section entraine, de fait, une variation de la résistance hydraulique de la
vanne.

Les modifications du débit du fiuide seront utilisées :
— soit directement (réglage de débit),
— soit pour faire un mélange (réglage de température).

Les principaux types de vannes sont :

1° Vannes a siege (voir fig. 31 a 33) aussi appelées a soupape.

Ces vannes peuvent étre a simple ou a doubie sigge.

Leurs clapets se déplacent le long de I'axe du siége.

A pression différentielle égale, I'effort nécessaire a la mancsuvre des clapets
des vannes a double siége est plus faible que celui des vannes a simple
siége. Par contre, leur étanchéité est plus difficile a obtenir gue dans les
vannes a simple siége.

I - oz
|
i
|
a) simple siege b) double siége
Fig. 31. Fig. 32. Figes83, .
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Il existe plusieurs types de clapets :
— les clapets a jupe (fig. 32).
La jupe du clapet a deux fonctions :
- elle sert a guider le clapet dans le siége et a laisser passer le débit
au travers d'ouvertures qui y sont ménagées ;
- en modifiant la forme de ces ouvertures, on modifie la caractéristique
hydraulique de la vanne (voir chap. V-14).

— les clapets contour (voir fig. 33).
Le clapet est plein, c'est sa forme extérieure qui définit le passage du
fluide.

2°> Vannes papillon (voir fig. 34).

Le papillon rotatif modifie la sec-
tion de passage en fonction de
son angle de rotation.

3° Vannes « glissantes »

La caractéristique de ces vannes est que la partie mobile se déplace en glis-
sant sur le siége ; il en existe plusieurs types :

Fig. 35.

— les vannes a disque (fig. 35).
Ce type a un siége plat contre lequel se déplace un disque tournant ou
glissant.
— les vannes cylindriques (fig. 36).
Ce type a un siege cylindrique contre lequel se déplace une plaque formée
cylindriquement.
— les vannes a piston (fig. 37).
Dans cette vanne, un piston se déplace dans un cylindre percé de trous
et modifie ainsi la section totale de passage.

—_—

— —

!

Fig. 36. Fig. 37 |~
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4° Vannes a boisseau (fig. 38) ou a secteur.

La pieéce mobile, de forme cylindrique, se déplace autour de son axe dans
un siege de méme forme.

5° Vannes a diaphragme (fig. 39).

Dans ces vannes, le clapet est constitué par une membrane flexible placée
au dessus d'un sieége. Cette membrane, déformée par action mécanique ou
par pression, vient obturer le passage qui existe au repos entre elle et le
siége.

— —

Fig. 38. Fig. 39.

5.3.2. Nombre de voies et montage des vannes

Dépendant du nombre d'entrées et de sorties, les vannes sont décrites
comme a « 2 voies », a « 3 voies », a « 4 voies », etc.

1° Vanne 2 voies.

La vanne 2 voies permet de régler un débit. Le constructeur indique sur le
corps de vanne le sens de circulation du fluide (voir fig. 31).

Si ce sens n'est pas respecté, le clapet risque de vibrer au voisinage de la
fin de course « fermeture » ou de ne pas assurer |'étanchéité (voir données
techniques des vannes).

D Fig. 40.
Symbole d’une vanne 2 voies.

2° Vannes 3 voies.

Selon le sens de passage du fluide, les vannes 3 voies peuvent étre divisées
en

— vanne de mélange,

— vanne de répartition.

La vanne de mélange a deux entrées et une sortie commune (emploi en ré-
glage de température).

La vanne de répartition a une entrée commune et dsux sorties (emploi en
réglage de débit).

2 1
Vanne 3 voies montée en mélange.
3
1 2
> — Vanne 3 voies montée en répar-
tition.
3 .
Fig. 41.

Symboles de vannes 3 voies.

La voie commune est différenciée des autres voies par le degsin.
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Le constructeur indique généralement le sens de circulation des fluides ou
bien il indique clairement |'affectation des voies.

2)

Type : a disque

a siege a secteur

Fig. 42.

Exemples de vannes 3 voies.

En général, il est possible d'utiliser la méme vanne pour les deux cas
d'application. Mais un des deux est souvent mieux adapté que |'autre et devra,
par conséquent, étre recommandé. Il est méme des cas ou un des montages
est prohibé.

réglage de température

vanne
d’équilibrage

radiateur. radiateuu_i
chaudiére chaudiére
Fig. 43. Fig. 44.
Montage mélange. Montage répartition.

C'est ainsi que le montage mélange est déconseillé pour les va
et certaines vannes a secteur (risque de soulévement du disque ou de_dis-

tributeur sous l'effet de la pression amont). )
I ‘g%fﬂiﬂ
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De méme, le montage en répartition est contre-indiqué pour les vannes a
siége, car il provoque des vibrations du clapet au voisinage des fins de
course.

Les vannes de régulation peuvent étre montées aussi bien sur la tuyauterie
aller que sur la tuyauterie retour ; il en résulte les quatre schémas classiques
représentés aux figures 43 a 46.

réglage de débit

vanne

d’équilibrage

radiateur radiateur_]
chaudiére chaudiere
Fig. 45. Fig. 46.
Montage décharge (vanne travaillant en ré- Montage décharge inversée (vanne travail-
partition). lant en mélange).

Bien noter :

— que la pompe (circulateur, accélérateur) est toujours placée dans la partie
du circuit ou le débit est constant ;

— que le montage « décharge » utilise le principe de la répartition ;

— que le montage « décharge inversée » utilise le principe du mélange ;

— qu'une bonne régulation exige un réglage du circuit de by-pass par sa
vanne d'équilibrage.

Cette nécessité sera exposée en détail au chapitre VI, VANNES.

3° Montages 3 voies réalisés avec des vannes 2 voies.

Un ensemble de deux vannes 2 voies commandées simultanément par une
tringlerie peut remplacer une vanne 3 voies. Cette solution est utilisée cou-
ramment et par économie lorsque les débits exigent des diamétres importants.

Les vannes 2 voies sont alors du type papillon.
On peut utiliser les quatre montages de base des figures 43 a 46.

o i température
débit variable variable

4 '

< < > <
<€ <€ &

Fig. 47.
a) Montage décharge b) Montage mélange

1 i
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4> Vanne a 4 voies.

Cette vanne comporte quatre orifices disposés en croix, un papillon tour-
nant de 90° a l'intérieur de la vanne permet d'établir les communications
entres voies contigués.

départ utilisation

- “\p _J
\‘ ﬁ‘

retour chaudiére
Fig. 48.

Puissance nulle Puissance intermédiaire Puissance maximale
a) Vanne fermée b) Vanne 1/2 ouverte <¢) Vanne ouverte 100 %

Cette vanne est utilisée en mélange (voir fig. 48) et permet de régler la
température de départ vers l'utilisation.

P2

circuit secondaire

radiateur
P1

chaudiére circuit primaire
Fig. 49. '

La circulation dans le circuit primaire a puissance nulle (vanne fermée)
s'effectue par thermosiphon.

La pompe P, n'est nécessaire que si la hauteur H est inférieure a 1,50 2 2,00 m,
ou si la vanne n'assure pas un mélange correct.

5.3.3. Données techniques des vannes

Afin de définir une vanne d'une facon précise, un certain nombre d’infor-
mations sont nécessaires :

— le nombre de voies défini comme indiqué ci-dessus par le n mbre de rac-
cordements aux tuyauteries (voir 4, 5.3.2.);
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— le mode de raccordement : taraudé, soudé ou a brides, etc. ;

— la dimension de la vanne : qui est repérée par le diamétre nominal
commun des orifices intérieurs. Ce diamétre s'exprime normalement en
millimétres (mm) mais certains constructeurs utilisent encore ['unité
anglo-saxonne : le pouce.

Rappel des correspondances

Diamétre en mm :
10 15 20 25 32 40 50 65 80

Diamétre en pouces :
3/8 1/2 3/4 1 11/4 11/2 2 2 1/2 3

Désignation des tuyauteries :
12/17 15/21 20/27 26/34 33/42 40/49 50/60 66/76 80/90

— la pression maximale, qui fixe la limite supérieure d’emploi en pression de
la vanne ; cette pression s'exprime normalement en bars (b) ou éven-
tuellement en kilogramme/poids par centimétre carré (Kp/cm?).

Cette pression est la somme de la pression statique, correspondant a la
hauteur de l'installation et de la pression dynamique, fournie par la pompe.

— les températures maximales d'utilisation : température ambiante, tempé-
rature du fluide ;

— les pressions différentielles maximales entre l'entrée et la sortie des
vannes.

Remarque. — La pression maximale, la température maximale, la pression
différentielle maximale d'une vanne sont définies par la classification en
P.N. ou pression nominale.

Les pressions s'expriment normalement en bars (b) ou millibars (mb) mais
on utilise couramment le millimétre de colonne d'eau (mm CE).

Rappel des correspondances

Bar : 1 0.1 0,01 0,001 0,0001
Millibar : 1000 100 10. 1 0.1
mm CE : 10 000 1000 100 10 1

— le fluide utilisé : qui impose ou interdit certains matériaux ;

— I'étanchéité : caractérisée par le coefficient de fuite indiqué par le cons-
tructeur, en fonction du coefficient de vanne.

Le chapitre V expose les conditions permettant de définir certaines notions impor-
tantes, telles que :

— diameétre des vannes,
— pressions différentielles maximales,

— coefficient de vanne,
et on y trouvera quelques définitions complémentaires. - ~
50 X
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ULTIMHEAT®
VIRTUAL MUSEUM




CHAPITRE TII

Régulations
2 action discontinue

1. REGULATION A DEUX POSITIONS « TOUT OU RIEN », AVEC VARIANTE « TOUT
OU PEU »

1.1. Principe

L'organe de réglage ou de commande ne peut occuper que deux positions
extrémes, a I'exclusion de toute position intermédiaire (fig. 1).

Exemple : Marche/arrét, Ouvert/fermé.

Dans la variante « tout ou peu » (fig. 2), I'une des positions permet un fonc-
tionnement intermédiaire.

Le passage d'une position a l'autre, appelé « commutation », doit s’effectuer
lorsque la grandeur a régler franchit le point de consigne.

En fait, a cause du différentiel du régulateur, la commutation s’effectue comme
indiqué a la figure 3.
Le régulateur est dit & action discontinue a deux échelons.

Exemples d'organes actionnés en « tout ou rien » :
— relais de brileur,

— vanne électromagnétique,

— pompe ou ventilateur,

— moteur « tout ou rien »,

pour lesquels I'ordre de commande est délivré par :

— un thermostat « tout ou rien » dans les régulations électromagnétiques,
— un relais « tout ou rien » dans les régulations électroniques.

position de l’organe différentiel

de réglage
oY 7 v
e L3
oL ___LL—~ o : I
: & — —-—-t—-—- ¢ -=== _:—
: R : H
L i ]
p'c g;r‘;ndeur pc i plc —
a régler
Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3
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1.2. Analyses de fonctionnement

Prenons pour exemple la régulation de la température d’'un ballon d'eau chaude
sanitaire a accumulation et supposons, pour simplifier, I'alimentation du ballon
assurée par une vanne « tout ou rien » a commande instantanée ou vanne
« solénoide », du type électromagnétique (1).

Un thermostat du type « aquastat » commande la vanne en « tout ou rien ».

vanne électromagnétique

thermostat
fr. A ch.
secteur | } —3 —
220 V. ’8-
organe de réglage
ouvert Flg. 4.
fermé
o PC=55
grandeur 4
réglée 56
ECS.
55 -
54 o
-
C -
eau froide
Fig. 6.

1°7 cas : On suppose nul le différentiel du thermostat et pas de retard.
Au temps 07, au démarrage ’, la température du ballon est en dessous du point
de consigne :

— la vanne d’eau chaude chaudiére est grande ouverte ;
— la température de I'eau du ballon est en train de croitre.

Aprés t1, la température atteint le point de consigne, puis le dépasse :

— la vanne se ferme, mais la température continue a croitre durant un certain
temps du fait de la capacité du serpentin chauffarc ;

— la température de |'eau du ballon passe par une valeur maximale au temps
t2, puis décroit.

A 13, la température descend au-dessous du point de consigne :

— la vanne s’ouvre, mais la température du ballon continue a décroitre un
certain temps correspondant au réchauffage du serpentin, jusqu'a un mini
au temps t4, avant de croitre a nouveau ; puis le cycle recommence a t5,
comme de t1 a t5.

Le cycle est caractérisé :
— par une période : temps T de t1 a t5;
— par une amplitude : variation de la température autour du point de consigne.

(1) Les autres solutions de régulations de 1 g : lagich &
indiquées au chapitre Vi, g s ballons d'E.C.S. a acc:mqj}a}lén Seqt

~ ULTIMHEAT®
VIRTUAL MUSEUM




2¢ cas : En réalité, le régulateur posséde un différentiel.

organe de réglage

ouvert
fermé

gvandeur

Yo

Fig. 7.

C

différentiel

Dans ce cas, on remarquera :
— l'amplitude du cycle est augmentée de la valeur du différentiel propre au

régulateur.

Le résultat s’appelle différentiel résultant ou différentiel total (voir fig. 7) ;

— la période du cycle est augmentée de deux fois le temps t que met la
variable pour franchir le différentiel. Elle devient T.

On voit donc que le différentiel :

— augmente |'amplitude :

— augmente la période :
ce qui prolonge leur durée de vie.

I'écart sur la grandeur réglée est plus grand ;

les organes de régulation fonctionnent moins souvent,

Le réglage du différentiel interviendra donc sur la courbe de régulation finale.

3° cas. Le thermostat régulateur est du type « a anticipation » (revoir a ce
sujet le chapitre II, § 2.8.1.).

Schéma électrique

vanne électromagnetique

- fr.
secteur <4— ch.
220v. R
N

thermostat

&

- |

Fig. 8.

Le thermostat posséde ‘une
résistance R qui est mise
sous tension a chaque de-
mande de chaud (contact
froid).

Cette résistance chauffe I'élément détecteur qui est ainsi « trampé »,Let la

commutation s'effectue avec « anticipation ».

MM
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Le cycle de régulation prend l'allure de la figure 9, courbe (1).

organe de réglage

ouvert

T
1
!
fermeé : ""“.

grandeur
réglée
3 =S
Pco -——=% 63
© o
PC1 -——45% ¢ ©
-
b =
b= T
temps
Fig. 9.

On voit que dans ce cas I'amplitude a diminué (ce qui est bien). Par contre,
la période T’ est légérement plus courte (les organes fonctionnent plus
souvent, ce qui peut abréger leur durée de vie).

De plus, la valeur moyenne de réglage PC1 est Iégérement abaissée par rap-
port a la valeur fixée PCO. Cette diminution est d'autant plus importante que
la « charge » de l'installation est plus grande.

1.3. Conditions d'utilisation de la régulation « tout ou rien »
Une bonne régulation « tout ou rien » doit présenter une courbe d'enregis-

trement de température avec la plus faible amplitude et la plus longue pé-
riode.

Al e ST

— temps

Fig. 10.

Ce résultat est obtenu, avec les conditions suivantes :

a) L'inertie thermique du systéme réglant doit étre faible par rapport a celle
du systéme réglé. Pour le ballon, c'est l'inertie de l'ensemble vanne-ser-
pentin, soit une capacité de |'ordre de quelques litres.

b) Inversement, l'inertie thermique du systéme réglé doit étre grande par
rapport a celle du systéme réglant. Pour le ballon, c'est l'inertie de la
masse de 1000 litres ou plus d’eau.

¢) La boucle de régulation doit réagir sans retard.

Cette condition suppose une action instantanée du régulateur et I'utilisation
d'organes de commande rapides.
I R Il
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d) Le différentiel doit étre faible (1).

e) L'emploi du thermostat a anticipation contribue a diminuer I'amplitude des
oscillations.

1.4. Applications

1.4.1. Application au ballon & accumulation
Le ballon qui a servi d’exemple pour l'analyse du fonctionnement répond
parfaitement aux conditions posées, a savoir :

— ballon a accumulation, c'est-a-dire que I'on admet des soutirages faibles
devant la capacité du ballon et une température homogéne par brassage,
agitation, convection ;

— capacité de I'élément chauffant faible, donc inertie faible ;
— capacité de I'élément chauffé grand, donc inertie grande.

|| est donc bien fondé de lui appliquer une régulation « tout ou rien ».

1.4.2. Application & la régulation d’'une installation de chauffage par radiateurs
Action sur vanne

fr ch
r--—-————----'
(@] 1
R ]
]
moteur ﬂ L R ' Fig. 11.

220v.

Le systéme réglant (vanne - radiateur) doit avoir une inertie trés faible par rap-
port au systéme réglé.

Le systéme réglé (local) doit avoir une inertie trés grande par rapport au
systéeme réglant.

Le thermostat doit avoir une faible constante de temps, et sera de préférence
« a anticipation ».

Le moteur de vanne devrait étre rapide.
Dans ces conditions, la régulation « tout ou rien » est possible.

(1) Toutefois, il est parfois nécessaire d’augmenter, grace au différentiel, une pé-
riode trop petite constatée sur une installation dont le temps de réponse fest courts"Mais,

en contrepartie, I'amplitude augmente ce qui peut étre génant.
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1.4.3. Application a la régulation d'une installation de chauffage par radiateurs
Action sur braleur

Schéma thermique et électrique

Ph

220 v.ﬁ
— 4

(}_ ch.

Fig. 12.

Le brdleur est commandé par le thermostat d’ambiance. Le thermostat de
chaudiére joue le role de thermostat limiteur.

Le systeme réglant comporte cette fois le brlleur + la chaudiere + les
tuyauteries + les radiateurs.

Dans cette installation, avec radiateurs en fonte, la quantité d'énergie calo-
rifique disponible au moment de I'arrét du brlleur est importante.

— La quantité de chaleur accumulée dans le briquetage de la chaudiere
continue a chauffer |'eau.

— L’énergie calorifique disponible dans |'eau de la chaudiére se dissipera
lentement dans les radiateurs.

Si les pertes calorifiques sont faibles (batiment avec murs épais et petites
ouvertures, bien isolé), la température ambiante peut monter de 1 a 2°C
aprés que le thermostat aura arrété le brileur.

A la remise en route du brileur, la quantité de chaleur a apporter pour
réchauffer le briquetage de la chaudiére, I'eau, la tuyauterie, les radiateurs
et les murs est importante, et la température ambiante continuera a des-
cendre de 1 a 2°C aprés que le thermostat aura remis le brileur en route.

Il'y a donc un risque d'avoir & la fois une amplitude importante et des cycles
longs.

On utilisera en conséquence un thermostat a anticipation.

Exemple : Si I'on considére une installation dont les cycles sans anticipation
sont de 1/2 heure de marche pour 1/2 heure d'arrét, avec un brileur de
60 000 kcal/h, l'installation regoit 30 000 calories dans ['heure.

Avec un thermostat anticipé, la méme installation a des cycles composés :

1/4 d’heure de marche, 1/4 d’heure d'arrét, 1/4 d’heurede—marche:
1/4 d’heure d'arrét. L'installation recoit la méme quantité d'énprgie mais le
réglage est beaucoup plus sensible et |'inertie apparente est djminuée,

=N
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par contre, ce systéme présente des inconvénients.
Les temps de fonctionnement du brileur sont fonction de la saison :

— en hiver, les temps de marche seront longs et les temps d'arrét courts,
la température de |'eau de chaudiére sera élevée : 70 a 90°C ;

— en demi-saison, les temps de marche se réduiront et les temps d'arrét
s'allongeront. La température d'eau sera moyenne : 40 a 60°C ;

— en fin de saison de chauffe, les temps de marche seront courts et les
temps d'arrét longs. La température d'eau s'abaissera a 30, 25 et méme

20 °C.
En conséquence, et pendant une bonne partie de I'année :

— les températures de retour a la chaudiére sont suffisamment basses pour
favoriser la corrosion ;

— les utilisateurs ne peuvent disposer d'ECS (si l'installation comporte un
ballon) qu'en période froide.

1.5. Conclusion sur la régulation « tout ou rien »

AVANTAGES

C'est un systeme simple, peu colteux, facile a installer et a remplacer.

|l donne satisfaction & condition d'étre employé dans les conditions exposées
au § 1.3.

Il se préte aux fonctions de limitation et de sécurité.

Il permet d'obtenir différents régimes (jour - nuit), avec des appareillages
adaptés et un dispositif de commutation par horloge.

INCONVENIENTS

La grandeur réglée n'est pas constante. Il y a une oscillation permanente
de cette grandeur autour de la valeur de consigne.

Le rayonnement des corps de chauffe n'est pas constant. Les usagers sont
sensibles a cet inconfort.

Les bruits dus aux dilatations de tuyauteries provoquées par les variations
rapides de la température de I'eau incommodent les usagers.

Le systeme ne s'applique pas a la régulation :

- ges installations & panneaux de sol : le systéme réglant ayant trop
'inertie ;

— des ballons d'eau chaude sanitaire (ECS) & accumulation de_trop faible

capacité ; le systéeme réglé a peu d'inertie ;
— des préparateurs instantanés (voir chap. VII, § 1.3.).

gox-.
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Le systeme de régulation par action sur brileur présente des inconvénients
qui lui sont propres et qui ont été indiqués au paragraphe 1.4.3.

EMPLOI : voir tableau page suivante.
REGULATION D’INSTALLATIONS DE CHAUFFAGE EN «TOUT OU RIEN »
PAR ACTION SUR VANNE

EXEMPLES D’ADAPTATIONS POSSIBLES

Systéme réglant Systéme réglé
Nature des corps de Caractéristiques du local
chauffe
1 cas Radiateurs fonte Murs épais
Peu de surfaces vitrées
Trés bonne isolation
Tentures, masses internes impor-
tantes
Meubles, machines, matériel
2° cas Radiateurs acier Murs moins épais
Surfaces vitrées normales
Masses internes moyennes
3° cas Radiateurs aluminium Murs |égers
Convecteur Grandes surfaces vitrées
Peu de masses internes
4 cas Convecteurs individuels Murs, rideaux trés légers
forcés (éjecto et ventilo- Importantes surfaces vitrées
convecteurs) Masses internes réduites

EXEMPLE D'ADAPTATION DiECONSEILLEE

Panneaux de sol Local a faible inertie

2. REGULATION A TROIS POSITIONS OU REGULATION « FLOTTANTE »

58

2.1. Principe

L'organe de réglage peut prendre toute position intermédiaire entre deux
positions extrémes et y rester.

Réalisation

Le régulateur posséde un dispositif inverseur :
— qui peut mettre le moteur de l'organe de réglage en mouvement, & vitesse

constante, vers |'une ou l'autre de ses positions extrémes ;
— qui peut arréter le moteur dans une position intermédiaire.| _ ] -

.mﬁg (il
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vitesse de l'organe de réglage Pour assurer cette derniére fonc-
tion, le dispositif inverseur doit
posséder un « différentiel ».

L La figure 14 montre comment est
commandé le moteur de l'organe
de réglage par le systéme inver-
seur a trois positions.

iy grandeur a régler

k
différentiel

Fig. 14.

L'inverseur de commande est réalisé :

— dans les régulations électromécaniques : par le contact a déplacement
lent d'un thermostat « flottant » (fig. 15) ;

— dans les régulations électroniques : par l'ensemble des deux contacts
des relais de commande (fig. 16).

5
e 1 S
{= ,
- o
2
T3
Fig. 15. Fig. 16.

Les relais a balance électromécaniques et les bascules électroniques par
transistors sont assimilables a des commandes flottantes.

Le systeme de la figure 16 peut aussi étre réalisé par des transistors com-
mandant des triacs.

2.2. Analyses de fonctionnement

2.2.1. On suppose une installation de réglage de température d'eau corres-
pondant a la figure 17, avec un détecteur contrdlant la grandeur a régler (tem-
pérature d'eau départ vers l'installation).

Pour simplifier, on suppose que la température a |'orifice 1 de la vanne varie
de 20°C a 80°C proportionnellement a l'ouverture, donc proportionnellement
au temps de marche du moteur.

On suppose en outre l'installation stabilisée pour une valeur de consigne
départ fixe (ex. : 50°C).

régulateur
flottant

détecteur

Fig. 17.

départ

Le régulateur posséde un différentiel D (fig. 19) qui matérialise—écart—de
température (grandeur a régler) nécessaire pour déplacer le contact mobile 1

de 2 en 3 inversement (fig. 18).
(Il ’—Q*%ﬂlﬂ
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2.2.2. Réactions de I'installation possédant retard pur (ou temps morts) et cons-
tante de temps

1+ cas

On suppose nulle la constante de temps du détecteur.

On examine |'évolution de la grandeur a régler (température) en fonction de la
vitesse du moteur, a la suite d'une variation de charge, matérialisée par un
déplacement rapide du point de consigne de 50°C a 60 °C.

60| of b
1 7
IR
-~ |
50 a a-” |
-R-I " i
t0 t1

Fig. 21.

a) Avec un moteur rapide (fig. 19)

Au temps t0 on affiche rapidement le nouveau point de consigne & 60°C
Le contact 1.3 du régulateur met le moteur de vanne en marche vers
I'ouverture. La température a l'orifice 1 de la vanne croit suivant la loi ab
supposée proportionnelle & l'ouverture de la vanne.

La température ressentie par le détecteur croit suivant la loi a’b’, décalée
dans le temps du retard pur R.

A t1 le contact 1.3 est coupé et le moteur arrété.
La température départ reste alors stationnaire suivant bc a l'orifice 1, et
avec le décalage du temps R suivant b’c’ au détecteur.

A t2 le contact 1.2 est établi, ce qui met le moteur en marche vers la
fermeture.

La température en 1 évolue suivant cd, alors que la température au
détecteur évolue suivant c’d’ toujours décalée de R. :
Jﬁhi& N
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Le moteur est arrété de t3 a t4, puis le cycle reprend sans pouvoir se
stabiliser.

On remarquera sur la figure 19 :

— le temps R, retard de détection ;

— le temps t, temps mis par la grandeur réglée (température) pour fran-
chir le différentiel.

On at <R : le systéeme est instable.

La température contrdlée évolue cycliquement avec une période T et une
amplitude A1 importante.

La régulation est mauvaise. Il y a pompage.

Avec un moteur plus rapide on aurait eu une régulation s’apparentant
au systéme « tout ou rien ».

Avec un moteur moins rapide (fig. 20)

La réaction de l'installation est semblable au cas précédent, mais cette fois
le temps t que met la grandeur réglée (température) pour franchir le
différentiel est plus grand.

Ce temps est encore inférieur au retard R.

On a donc encore une instabilité, mais avec une amplitude A2 plus
faible.

c) Avec un moteur lent (fig. 21)
On choisit cette fois un moteur avec lequel la température réglée met un
temps t > R pour franchir le différentiel.
La température ressentie par le détecteur évolue suivant a’b’, et au temps
t1 le moteur de vanne est arrété.
La température atteinte est a l'intérieur des limites du différentiel. La
stabilisation est effective tant qu'il n'y aura pas de variations de charges,
susceptibles de faire passer la grandeur réglée au-dela des limites du
différentiel.
On voit donc déja que la détermination de la vitesse du moteur est d'une
grande importarice pour la stabilité de la régulation.

b

—

2° cas :

Le détecteur posséde une constante de temps non négligeable.

On choisit la vitesse du moteur assez lente pour se trouver dans le cas
du n° 2.2.2.-c précédent, par exemple 12 secondes pour franchir les 4°C du
différentiel, soit un temps t plus grand que le retard pur R fixé arbitrairement
a 6 secondes.

On examine I'évolution de la grandeur a régler en fonction de cette constante
de temps, les autres paramétres — différentiel, vitesse du moteur, temps de
retard — étant constants (fig. 22, 23, 24).

a) Avec une constante de temps nulle, on devrait stabiliser comme au
n° 2.3.3.-c (fig. 21), c’est-a-dire suivant a-b-c-d a la figure 22.

b) Avec une constante de temps faible, par exemple 9 secondes (fig. 22),
la température ressentie par le détecteur évolue suivant a-b-e-f-g, pour se
stabiliser rapidement & h a l'intérieur des limites du différentiel, au temps
t1.

La stabilisation en température demande environ 90 secondes.
c) Avec une constante de temps plus longue, par exemple 18 secondes

(fig. 23), la température évolue suivant a-b-c-d-e-f-g, pour se stabiliser & h
au temps t2, aprés environ 240 secondes.

d) Avec une constante de temps encore plus longue, par exemple 50 se-
condes (fig. 24), la température évolue plus lentement ~Suivant

M 1filr
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a-b-c-d-e-f-g-h, pour se stabiliser enfin a l'intérieur des limites du dif-
férentiel au bout d'un temps d’environ 360 secondes, & condition qu'une
variation de charge (ou de valeur de consigne) ne se produise pas pendant
ce temps.

On remarque d'ailleurs que la période T3 (fig. 24) est plus longue que la
période T2 (fig. 23).

On remarque aussi que les amplitudes successives A3, A’3, A”3, etc., de
la figure 24, tendent a diminuer, mais qu'elles sont plus grandes que les
amplitudes de méme rang A2, A’2, A”2, de la figure 23.

temps de stabilisation = 360 S.

Fig. 24.

2.3. Conclusions

2.3.1. Adaptation du procédé

Des analyses précédentes on peut conclure que la vitesse du moteur doit
étre déterminée en fonction des paramétres de l'installation :

— différentiel,

— retards purs ou temps morts,

— constantes de temps.

a) Le différentiel doit étre ajusté au plus prés de la précision demandée.

b) Le retard pur conditionne impérativement la vitesse du moteur. Il y aura
toujours pompage si R>t, méme si la constante de temps du détecteur
est réduite a 0 (cas des fig. 19 et 20).

Par contre, avec t>R, la stabilisation est possible (cas de la fig. 21).
On peut choisir t = 2R.

c) La constante de temps conditionne la durée de stabilisationr—feas—des
fig. 22 a 24). Si la durée est trop longue et si la charge varie pendant ce
temps, la stabilité sera remise en cause.
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23.2. Applications a I'exemple de la figure 24

a) Le différentiel est déterminé en fonction de la précision demandée :
— Précision = = 2°C.
— Différentiel = 4°C.

b) Le retard pur a été supposé de 6 secondes.
Si l'eau circulant dans la tuyauterie entre l'orifice 1 de la vanne et le
détecteur a une vitesse de 0,5 m/s, la distance vanne-détecteur ne doit
pas excéder 3 métres.

c) La constante de temps a été supposée de 50 secondes.
C'est un ordre de grandeur courant.

d) La vitesse du moteur reste a déterminer.
Le temps t de franchissement du différentiel (4°C) doit étre supérieur
au retard pur R (6 secondes).
On choisit t = 2R = 12 secondes.
Soit 12 secondes pour passer de 58 a 62 °C.
Avec une vanne ouvrant de 90° d'angle pour délivrer de |I'eau entre 20°C
et 80°C (écart = 60°C), le temps de marche du moteur pour 90° d'angle
est de :
12 X 60
——— = 180 secondes
4
Soit = 1/2 degré d'angle par seconde
e) Le temps de stabilisation en température est de l'ordre de 360 secondes

(soit 6 minutes), ce qui peut paraitre long et la régulation risque de ne
pouvoir suivre les variations rapides de charge : l'installation serait ins-
table en permanence.

2.3.3. Améliorations a apporter au procédé

Pour diminuer le temps de stabilisation il faut :

a) Réduire le plus possible les retards purs, par exemple en placant le dé-
tecteur au plus prés de l'orifice de vanne.
Dans le cas supposé a la figure 24, avec une distance vanne-détecteur de
1,50 m, ou aurait un retard de 3 secondes.

b) Réduire si-possible les constantes de temps, en apportant un soin parti-
culier au choix du détecteur et a sa mise en place.

Rappelons que la constante de temps du détecteur est inversement pro-
portionnelle a la vitesse du fluide a son contact.

La figure 25, comparée a la figure 24, montre bien le résultat obtenu :
— avec un retard pur de 3 secondes au lieu de 6 ;

— avec une constante de temps de 30 secondes au lieu de 50.

La durée de stabilisation en température n’est plus que de 240 secondes
au lieu de 360 secondes.

Diminuer la vitesse du moteur.

La figure 26, comparée a la figure 25, montre bien une stabilisation plus
rapide avec un moteur plus lent.

(2]
—

Il ne faut toutefois pas exagérer la lenteur du moteur, car|cette fois la
régulation ne pourrait suivre les variations rapides de charge
(L ‘Q%ﬂiﬂ
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Fig. 25.

Réduction du retard et de la constante de temps

Réduction de la
vitesse

Fig. 26.

Vitesse variable

Fig. 27.

La bonne solution consisterait donc :

— A avoir une grande vitesse de moteur au début de l'action de réglage.

— A diminuer progressivement cette vitesse au fur et a mesure que l'on
approche du réglage.

— A terminer |'opération a vitesse trés lente au voisinage du point de
consigne.

C'est pourquoi on adjoint souvent a un régulateur flottant un dispositif a
vitesse variable permettant justement d'obtenir une vitesse de |'organe de
commande d'autant plus petite qu'on se rapproche de |'équilibre.

Le résultat est illustré par la figure 27.

Ce procédé, dénommé « systéme flottant a vitesse variable », est analogue
au systéme de régulation proportionnelle avec action complémentaire inté-
grale, décrit au chapitre 1V, paragraphe 5.2.

2.4. Emploi du procédé

La régulation en systéme flottant est un systéme simple et qui donne satis-
faction lorsqu'il est bien employé.

La précision est bonne, sans écart autre que celui introduit par le différentiel.
Il trouve diverses applications d’emplois.

Exemples :

— régulation de température d'eau de ballons d'ECS a accumulation par
vanne 3 voies (voir chap. VII) ;

— régulation de température d'eau départ radiateurs en fonction de la tem-
pérature extérieure.

Par contre, le procédé ne peut étre employé en régulation drembiaree—en

raison de |'importance des retards purs introduits par l'installatign, supérieurs
a 2 minutes, et qui conduiraient a une régulation en « tout ou rjen as”
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CHAPITRE 1V

Régulations 2 action continue

1. GENERALITES - SYSTEME PROPORTIONNEL

1.1. Définition

Ce type de régulation est caractérisé par le fait que l'organe de réglage
prend une position proportionnelle a |'écart entre la valeur de la grandeur
réglée et la valeur de consigne. Autrement dit, en état d'équilibre, a chaque
valeur de la grandeur réglée correspond une position déterminée de l'organe
de réglage.

1.2. Application au chauffage

Supposons l'installation de chauffage statique de la figure 1 ci-dessous ana-
logue a celle de la boucle fermée représentée au chapitre Il (fig. 1).

moteur.

Ty

’
organe de reglage
vanne/

local détecteur
température E
a régler
¥
| v
A corps de chauffe (radiateur)
|
' ordre de régulateur
o=
commande proportionnel -
Fig. 1.

Cette installation a pour but de maintenir constante la température ambiante
du local.

Toute variation de la température ambiante, mesurée par le detecteur en-
traine, par l'intermédiaire du régulateur proportionnel, une m
|'ouverture de la vanne. Il en résulte une variation correspondante de

|'émission calorifique du corps de chauffe.
I ‘Qﬁﬁnin
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Ceci peut se traduire par le diagramme ci-dessous (fig. 2) :

% d’ouverture de vanne

charge(1) ou course
Yy 4
-10 maxi VO _ 100 B
B’
- 25 _|3/a 25%
0 |23 —-e6%f-—-—1tNE
1
+ 5 1/2 50% 1
Ack=cp==zzl==a-
+125 _1/a 25‘?0 | 'y
. 7 1 Il
: T -
+20 nulle VE. 0% 1 Ll_ -» température
16 17,33 19 ambiante
17 18 At 20
température écart maximal - Bp
extérieure (1) P.C. = valeur de
consigne
Fig. 2. :
(1) Les correspondances charge-températures sont données ici a titre d’exemple, la
charge maxi correspondant a — 10 °C extérieur. On sait que, pour Paris, on prend pour

base — 7 °C, pour Strasbourg — 14 ¢C, pour Nice — 2 °C, pour Brest — 4 ©°C, etc.
(Voir aussi DTU et chap. I, § 1.1)).

Dans cet exemple, la valeur de consigne de la température ambiante a été
fixée a 20°C, correspondant — pour une charge nulle, soit 20°C extérieur —
a la fermeture totale de la vanne, c'est-a-dire a une ouverture a 0 % (V.F.).
Toute diminution de la température ambiante, constatée par le détecteur, en-
traine la vanne vers |'ouverture.

L'ouverture totale, soit 100 % (v.0), correspond dans notre exemple a une
diminution de 4°C de la température ambiante.

Cet écart de 4°C représente la valeur de la bande proportionnelle.
Inversement, |'augmentation de la température ambiante de 16°C vers 20°C
se traduira par la fermeture correspondante de la vanne de 100 % vers 0 %.

1.3. Examen du systéme

1.3.1. Bande proportionnelle

Définition : la bande proportionnelle (en abrégé : BP) est la variation néces-
saire de la grandeur a régler qui fait passer lI'organe de réglage de 0 a 100 %o,
ou inversement.

La largeur de la BP est réglable.

1.3.2. Régulateur proportionnel

On dit qu'un régulateur est proportionnel si, a chaque variation de la grandeur
a régler, correspond un ordre de commande proportionnel qui fournira une
position proportionnelle de la course de l'organe de réglage (revoir fig. 2).
C'est pourquoi, sur le diagramme de la figure 2, la correspondance entre
les deux valeurs est représentée par la droite AB, de la forme y = ax, pou-
vant s'écrire :

AC = K. At

avec y = AC : variation de la course en % ;

X = At : variation de la température ambiante ;
a = K : coefficient dit « d'amplification » ou « gain» du régulateur

et traduisant la « pente » de la droite AB. )

(Il e Il
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1.3.3. Ecart permanent de réglage

Les régulateurs proportionnels présentent l'inconvénient d'un écart permanent
de réglage, appelé encore écart statique qui, s'il n'est pas corrigé, fait que
la température effectivement réglée est différente de la valeur désirée
affichée en point de consigne.

Dans notre exemple, illustré par le diagramme figure 2, on voit bien que :
— a charge nulle, la vanne est fermée, I'écart est nul ;

— 3 charge maxi (supposée pour — 10°C extérieur), la vanne doit étre
grande ouverte a 100 %, et pour obtenir cela, la température ambiante
doit descendre a 16 °C, soit un écart maxi de 4°C égal a la largeur de la
bande proportionnelle choisie (1) ;

— & charge donnée (par exemple 2/3, aux environs de 0°C extérieur), la
vanne doit étre ouverte aux 2/3, ce qui suppose une température am-
biante de 17,33 °C, soit un écart de 4°C X 2/3 = 2,66 °C, avec la valeur
de consigne.

Cet écart est permanent, dés que la stabilisation est acquise aprés une
modification de la charge.

Il est spécifique a ce genre de régulation et, en conséquence, en limite
I'emploi.
1.3.4. Remédes pour corriger ['écart de réglage

1.3.4.1. Par diminution de la BP

On peut réduire la largeur de la bande proportionnelle, mais alors on risque
d'avoir une régulation instable : voir le paragraphe 1.3.5. : Stabilité des régu-
lations proportionnelles.

1.3.4.2. Par partage de |'écart

o,
o ouverture de vanne

1
100%
On peut aussi, comme dans la fi-
i gure 3, choisir le point de consigne
500/0,_____ pour la demi-course de |'organe de
. réglage correspondant a la demi-
1 charge. C'est une question de ré-
o I , glage interne des appareillages.
(o] /0 :temperature
18 20, 22
ecart -
maxi
P.C.
bande proportionelle Fig. 3.

(1) On objectera que, si les calculs de déperdition et d’installation sont bien faits
pour 20 oC d’ambiance, avec une vanne ouverte a 100 %, la température devrait remon-
ter a 20 C.

C’est vrai, mais si la température augmente la régulation demandera la fermeture pro-
portionnelle de la vanne, ce qui diminuera I’émission calorifique et la température-ten

dra a diminuer de nouveau. . i
Aprés quelques oscillations, trés lentes, un équilibre s’établira en un point de fonction-

nement B/, trés voisin du point théorique B.
(Il & (il
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Pour la méme BP, les écarts de réglage par rapport a la consigne sont réduits
de moitié, mais ils seront soit en + soit en —.

Associé au premier procédé : réduction de la largeur globale de la BP, c'est
une solution couramment employée lorsqu'on n'utilise pas les principes de
modification de point de consigne ou de correction.

1.3.4.3. Par modification du point de consigne

Le procédé consiste a déplacer manuellement le point de consigne en
fonction de la charge, donc en fonction de I'ouverture de l'organe de réglage,
pour corriger |'écart de réglage qui apparait.

C'est un pis-aller, il est préférable d'utiliser le procédé de la correction
automatique.
1.3.4.4. Par un procédé de correction automatique

Le procédé consiste a déplacer automatiquement le point de consigne pour
corriger I'écart.

Il nécessite une boucle complémentaire et un « détecteur » de la charge.
Ce sera un détecteur de la température extérieure.

Reprenons le cas de la figure 2, mais en intervertissant les axes et leurs
orientations, nous obtenons le diagramme de la figure 4 avec la méme droite
AB représentant la proportionnalité course/température.

température ambiante

A I

28 o4 Al

S PO L o0

P '

course ou

£ » ouverture
‘ de vanne
|
maxi 3/.4 ' 1/£ 1{4 !nulle Acharge
-10 -2)5 +5 <125 +20 " température
extérieure
Fig. 4.

Dans cet exemple :
A charge nulle et si PC = 20 le point de fonctionnement est A

A 1/4 de charge et si PC = 21 le point de fonctionnement est C
A 1/2 de charge et si PC = 22 le point de fonctionnement est+B
A 3/4 de charge et si PC = 23 le point de fonctionnement est E
A charge maxi et si PC = 24 le point de fonctionnement est E
sml,‘g (L
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On a donc la possibilité d'obtenir une température réglée constante, et sans
écart avec la valeur de consigne, en déplacant (sens +) automatiquement le
point de consigne par l'action du détecteur complémentaire de « compen-
sation extérieure ».

On peut méme faire mieux : en donnant plus d'influence a cette action,
c'est-a-dire en déplacant davantage le point de consigne, on augmente pro-
gressivement la température réglée, de fagon a obtenir des températures
supérieures a la consigne, au fur et a mesure de I'augmentation de la charge.

On obtient alors une loi comme AN (fig. 5) dénommée loi de confort
chauffage.

température
ambiante
A
6 e e e . — — — ———
2 gt HAd
P.C 725 —| _- |
Fm—m—mm—— et — — A3
successifs 24 T P
< 23
22
21
N courses ou
P.C. —> 20 ouverture
de vanne
19
18
17
16 nulle charge
:mpérature
+20 extérieure

Fig. 5.

Dans cet exemple :

A charge nulle et si PC = 20 le point de fonctionnement est A
A 1/4 de charge et si PC = 21,5 le point de fonctionnement est K
A 1/2 de charge et si PC = 23 le point de fonctionnement est L
A 3/4 de charge et si PC = 24,5 le point de fonctionnement est M
A charge maxi et si PC = 26 le point de fonctionnement est N

La loi de confort chauffage donne aux occupants du local réglé, pendant les
périodes de basse température extérieure, une température supérieure a la
consigne, compensant |'impression désagréable causée par le froid des
murs, cloisons, surfaces vitrées en contact avec |'extérieur. 4 '
doit évidemment avoir été calculée pour la température maxi
pleine charge, soit, dans notre exemple : 22°C.

Il |‘g% l fﬂ
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Remarque

Méme avec la correction automatique du point de consigne, la régulation pro-
portionnelle ne permet pas d'éliminer |'écart statique di a la correction des
charges internes.

Cette correction ne peut étre obtenue que par une régulation dans laquelle
on introduit des actions complémentaires (voir Actions complémentaires,
chap. IV, § 5).

Cas particuliers des régulations proportionnelles en refroidissement
Dans une régulation proportionnelle refroidissement, la loi de confort est don-
née immédiatement par |'écart permanent da a la BP.

En effet, I'écart de réglage se trouve dans le bon sens et permet de laisser
augmenter progressivement la température ambiante quand la température
extérieure croit. Toutefois, I'écart maxi (extérieur-intérieur) ne doit jamais
étre supérieur a 6 °C. Exemple de la figure 6 : 26/32.

température réglée
26 %

L
e¢art .
. a maxi
ecart
P.C.- 21 temperatures
21 32 exterieures
VF

>»ouvertures
de vanne

Fig. 6.

70

1.3.5. Stabilité des régulations proportionnelles

Pour qu'une régulation proportionnelle soit stable, deux conditions sont abso-
lument nécessaires :

1.3.5.1. Il faut, d'une part, que la bande proportionnelle ait une valeur suf-
fisante

La figure 7 ci-dessous montre différentes relations proportionnelles avec des
BP décroissantes : 4, 2, 1, 0,5°C.

La relation (1) donne généralement une régulation trés stable. Les autres le
seraient de moins en moins. On voit bien, en effet, que pour une méme petite
variation de température At = 0,25°C, on obtient avec les relations (1) a (4)
des courses de vannes C1, C2, C3, C4 de plus en plus grandes, donc de plus
en plus imprécises.

On peut méme dire qu'avec la relation (5) la méme variation At |~ 0,25 °C fait
passer la vanne d'ouverture a fermeture ou inversement.
I I
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(10 ouvertures de vanne

A
100% !
5
(
> '(2) 3
| |
| 50% 1
L] o |
ca | \
|
|c3 ‘
| i
# C2]c1r—oq°~——— v ptempératures
R 16 17 18 19 o
8P:4,°C
L BP- fC
BP:1°
1BPi05°C
L
At-0,25
f
P.C.
Fig. 7.

On est donc revenu a une régulation du genre « tout ou rien » ou « flottant »,
avec le phénoméne du « pompage » caractéristique de l'instabilité.

La stabilité ne peut donc étre assurée que si la bande proportionnelle est
choisie assez large.

On verra au paragraphe suivant (Conclusions), comment on peut concilier sta-
bilité et précision.

1.3.5.2. 1l faut, d’autre part, que la position de la commande motrice de l'organe
de réglage soit liée de facon rigide a I'écart, ce qui, dans le cas d'un moteur
électrique, nécessite une liaison de retour dénommée asservissement. Cette
fonction est assurée par un potentiomeétre de position montée sur le moteur.
En pneumatique, cette fonction est assurée par un positionneur.

1.4. Conclusions

La régulation proportionnelle est un procédé de régulation relativement simple
et qui donne satisfaction s'il est bien employé.

1.4.1. Gréce a l'asservissement (voir § 1.3.5.2), le positionnement de |'organe
de réglage peut étre trés rapide.

1.4.1. Pour obtenir une bonne stabilité, il est nécessaire de régler la bande pro-
portionnelle assez large : en ambiance, au moins 2 °C.

1.4.3. Pour éviter des oscillations sur la grandeur réglée, il faut, avec un moteur

rapide, des corps de chauffe a réponse rapide, ou tout au moins inférieur au
temps de réponse total. Il faut aussi éliminer au maximum les temps morts.

1.4.4. Pour corriger I'écart statique :

® si ['on ne compense pas la température extérieure, il faut réduire—ta—bande
proportionnelle au détriment de la stabilité. Ici apparait le dilemme habituel
de tous les systémes de régulation proportionnels : stabilité ou [précision.

|ﬂ|&|ﬂ|
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Il faut trouver un compromis, et c'est sur l'installation elle-méme que I'on
réglera la bande proportionnelle au plus juste compatible, avec une bonne
stabilité.

Une bonne solution consiste toujours a choisir le point de consigne en cor-
respondance avec la demi-charge'comme il est dit au paragraphe 1.3.4.2.

Dans ce cas, avec une BP de 1,5°C, I'écart maxi sera de 0,75°C par rapport a
la valeur de consigne pour des écarts extérieurs de |'ordre de 30° (— 10 a
-+ 20).

On ne pourra pas apprécier ces variations réparties sur toute |'année, I'impres-
sion de confort restera acquise aux usagers.

® si I'on compense la température extérieure, on peut choisir une BP plus
large, 4 a 6 °C pour |'ambiance donnant avec certitude une bonne stabilité.

La compensation extérieure permettra en outre, dans une installation de chauf-
fage, de régler la température suivant une loi de confort.

Mais tout ceci n'est vrai qu'a condition d'avoir, entre le positionnement de
I'organe de réglage et I'émission calorifique consécutive, une autre relation
de proportionnalité. Nous verrons, au chapitre V, « Vannes », la nécessité de
bien choisir la vanne de régulation et d'en déterminer correctement le dia-
metre optimum afin de satisfaire la condition de proportionnalité sur I'ensemble
de la boucle de régulation.

2. APPLICATION AU SYSTEME ELECTROMECANIQUE

2.1. Déscription

Le systeme comprend trois organes :

— un thermostat agissant sur un potentiométre cumulant les fonctions de
détecteur-comparateur-transmetteur ;

— un relais sensible, du type relais a balance (1), agissant sur un moteur ;

— un moteur actionnant I'organe de réglage : vanne, volet équipé d'un poten-
tiomeétre d'asservissement.

L'ensemble est monté suivant le schéma symétrique de la figure 8, représenté
en « équilibre électrique » pour une ouverture de i'organe de réglage de
50 %

2.2. Fonctionnement avec relais a balance électromécanique (1)

Le diagramme de fonctionnement est donné par la figure 9, analogue a la
figure 2, du chapitre IV, paragraphe 1, « Généralités ».

Le déplacement du curseur du potentiométre du thermostat provoque un désé-
quilibre électrique du montage. Le contact mobile du relais a balance bascule
du coté défavorisé.

Le moteur est alors commandé dans le sens correspondant a la demande du
thermostat, en entrainant |'organe de réglage, mais aussi le curseur de son
potentiométre asservi, et ceci jusqu'a rétablissement de I'équilibre électrique
du montage.

(1) Le relais a balance électromécanique peut étre remplacé par un enaembe éleuro
nique comprenant amplificateur, bascule et commutateur statique. =

72 M
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Le relais revient a I'équilibre et le moteur s’arréte.

Dans I'exemple représenté aux figures 8 et 9, I'équilibre est matérialisé pour
la demi-ouverture de l'organe de réglage, pour une température correspondant
au point de consigne, soit 20°C. Cette valeur a été choisie au milieu de la
bande proportionnelle fixée a 4 °C, soit de 18 a 22 °C.

commande mécanique

thermostat
F o
relais
220 v
' moteur
- ~ L
- S
Ve N
/ N
s & came Jde commande
VF 1) 1/2 Vo
potentiométre d’asservissement
Fig. 8.
ouverture de r'organe
de réglage
vo: 1009
23 so% )
25 Fig. 9.

1 tempdrature

Une élévation de température de 20 a 21°C ressentie par le thermostat en-

traine la fermeture de I'organe de réglage a 25 %.
Sur le diagramme figure 9, le point de fonctionnement M vient en M

.mﬁgﬁ’
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2.3. Remarques particuliéres concernant

2.3.1. La stabilité

Si on diminue (fig. 11) la largeur de la bande proportionnelle BP, la stabilité
diminue, la régulation s'apparentant alors & une régulation « tout ou rien ».
2.3.2. La fixation du point de consigne

Il peut étre fixé :

® soit pour la demi-charge : cas des figures 8, 9, et 11;
® soit pour la charge nulle : cas des figures 12 et 14 ;
® soit pour la charge totale : cas de la figure 13.

2.3.3. Le calibrage du thermostat

Le calibrage (ou réglage interne du thermostat) permet d'ajuster la position du
curseur en fonction du choix du point de consigne.

Exemples :
lo 22 47 20 20
cas fig. 11 cas fig. 12 cas fig. 13 cas fig. 14

Fig. 10.

2.3.4. L'écart de réglage et la précision

Dans les figures 9 ou 11, I'écart est nul pour ia demi-charge. Sa valeur maxi-
male atteint BP/2 pour les charges nulles ou maxi.

Dans le cas des figures 12 et 14, I'écart est nul a charge nulle, il est maxi et
égal a BP pour la charge maxi.

C'est l'inverse dans le cas de la figure 13.

Ceci apparait mieux avec les figures 15 a 17, ou les axes de coordonnées sont
intervertis.

L'écart ainsi déterminé conditionne la précision du réglage.

ouverture ou course

h

100%4

2

0% |

+ Fig. 11.

» température
19 85;1 21

_______‘,__‘J

o
i

N
N

19,5, 20,5

|
PC:20
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course course course
# régulation ) régulation ﬂ‘ regulation froid
| chaud chaud
100% | 100% 1060
f |
| |
obt— 0% t— ob
—ptemp. : »temp. ptemp.
17 20 f7 20 ZfO 3
P.C, P.C. P.C.
Fig. 12. Fig. 13. Fig. 14.
température température température
A h
20 23
20 ] 100% 0% 17 course course
} course 100% o O% 10
17
Fig. 15. Fig. 16. Fig. 17.

2.3.5. La sensibilité de I'appareillage
Elle est liée a la sensibilité du relais. Elle peut atteindre 1/50 de la BP.

2.3.6. La vitesse du moteur

La vitesse du moteur intervient peu sur la précision du réglage.

On peut choisir une vitesse assez rapide, de I'ordre de 1 seconde par degré
d'angle pour une vanne rotative.

Un moteur trop lent risquerait de ne pas suivre les variations de charge.

2.4. Avantages du procédé

Systéme simple, robuste, bon marché.
Facile a mettre en ceuvre et a entretenir.

Régulation rapide.

Bonne sensibilité au moins égale a 0,1 °C.
En régulation « froid » (voir fig. 14 et 17), I'écart de réglage — dans le bon
sens — permet une régulation de « confort ».

2.5. Inconvénients du systeme

Comme toutes les régulations proportionnelles non corrigées, il introduit un
écart de réglage qui n'apparait génant qu'en régulation « chauffage ».

En diminuant la BP au minimum compatible avec la stabilité, par exemple 2°C,
I'écart maxi sera limité a = 1°C.

En pratique, cet écart affecte peu le « confort » de |'installation.

du point de consigne peut d'ailleurs y remédier.

Le thermostat, sensible aux vibrations, doit étre fixé sur un sup

ne retouche

P

ort_stable:

|m|&~ﬁ3
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2.6. Emploi

S’emploie couramment en chauffage pour régler :
— la température d'ambiance d'un local ;
— la température de départ d'un secondaire d’échangeur ;

S’emploie aussi en régulations de froid, d’humidité relative ou de pression.

Conditions d’une bonne régulation

L'inertie thermique de I'élément chauffé doit étre du méme ordre de grandeur
que l'inertie de I'élément chauffant.

Si la BP est bien choisie, la régulation se stabilise rapidement aprés chaque
variation de charge, comme l'indique le diagramme de la figure 18 ci-dessous.

charge

100%1‘

50%
0% [ A "
temps

température réglée
A

> 21 |
o W
o PC:z20 1 \"Av AL
| _ écart = 0,5°C
| | hd
Y 19 }I- * \v"
‘ . temps de marche du moteur
I
Fig. 18.

. APPLICATION AU SYSTEME ELECTRONIQUE

3.1. Description

Le systéme comprend généralement trois organes :

— une sonde de détection de la variable a régler : températures d'ambiance,
d'eau de départ, d’'air soufflé, etc. ;
— un régulateur dit « électronique » constitué par :
- un montage comparateur utilisant le principe du pont de Wheatstone,
- un ensemble amplificateur,
- un étage de sortie constitué par deux relais de commande du moteur ;

— un moteur actionnant |'organe de réglage : vanne, volet, équipé d'un po-

tentiométre d'asservissement. .
il |7& Il
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3.2. Fonctionnement

3.2.1. Rappel du principe des montages en pont de Wheatstone

La figure 19 représente un montage
en pont de Wheatstone.

Le pont est dit « en équilibre » si
aucun courant ne circule dans
I'appareil A branché dans la diago-

nale 3-4.

A ce moment on a :
a € a b
— = — ou encore — = —
b d c d

Si l'une des résistances varie, le
pont est déséquilibré et un courant
Fig. 19. apparait entre 3 et 4 dans |'appa-
reil A.

3.2.2. Application d'un régulateur électronique

Le montage de la figure 20 est analogue a celui de la figure 19 précédente.

3 b R1 R2

a
‘——G—‘!y—{:—
A [ > I . | T
2 :
T R O-
1 ,__ﬁ_*, 2 : fermeture : ouverture
4

1
|
.

-

+ -

alimentation
moteur

moteur de vanne

Fig. 20.

Les deux résistances a et b sont fixes et égales. R est la résistance variable
présentée par la sonde de détection (voir chap. Il, § 3, « Sondes »).

T est une résistance variable d'équilibrage.

A I'équilibre on a :
a b a
— = — ou encore —
T R

Comme on a fait a = b, on a nécessairement T = R.

ml_.|

Si R varie, en prenant la nouvelle valeur R’, le pont est déséquilibré et une
tension apparait entre 3 et 4.

L'appareil A est un amplificateur capable d'actionner I'un ou ['autre des relais
R1-R2, suivant le sens du courant établi entre 3 et 4, et, en définitive, le
moteur de vanne est commandé en ouverture ou fermeture.

L'arrét du moteur peut étre obtenu de trois fagons :
— si la sonde reprend son ancienne valeur R ;

ULTIMHEAT®
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— si on donne & T une nouvelle valeur T’ égale a la nouvelle valeur R” de la
sonde ;
a a T
— si on modifie le rapport g tel que — =

R
Cette derniére fagon permet d'obtenir I'asservissement proportionnel de posi-
tion du moteur.

3.2.3. Asservissement proportionnel de position

aAPBb

Dans le montage de la figure 21, on
a ajouté dans la branche a — b le
potentiométre P monté sur le mo-
teur, comme en systéme électromé-
canique, avec son curseur a mi-
course.

+ - Fig. 21.

Lorsque le moteur est commandé dans le sens correspondant a la variation
de la sonde, il entraine l'organe de réglage, mais aussi le curseur de son
potentiomeétre jusqu'a rétablissement de |'équilibre électrique du montage.

Le mouvement du moteur est proportionnel a la variation de température
détectée par la sonde.

La course totale du moteur est obtenue pour une variation totale de tempé-
rature qui définit la « bande proportionnelle » (voir fig. 22).

course de l’'organe de réglage

?

Vo :100%-
|
l
!
|

12 s0%} 4+ ————

25%-___4__ — — b

! |
! I |

VF = 0% ' i ' |
! |
L jl 4 : —p température
180 200 219 220
. BP % J
| L)

P.c
Fig. 22.
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Dans I'exemple représenté aux figures 21 et 22, I'équilibre initial est matéria-
lisé pour la demi-ouverture de l'organe de réglage, pour une température
correspondant au point de consigne, soit 20 °C. Cette valeur a été choisie au
milieu d'une bande proportionnelle fixée a 4 °C, soit de 18 a 22°C.

sk

Le montage de la figure 21 est un montage de principe, permettant une expli-
cation simple du fonctionnement.

Les constructeurs utilisent des montages dérivés de cz principe, adaptés a
des besoins particuliers et propres a chaque appareil.

Il convient de se reporter aux notices des constructeurs.

3.3. Remarques particuliéres

On peut faire les mémes remarques que celles qui ont été faites pour le
systéeme électromécanique.

1l faut cependant noter ici quelques points particuliers.

3.3.1. Réglage de la bande proportionnelle

Il s'effectue par un réglage d'autorité (ou d'influence) de I'asservissement
proportionnel. Divers procédés sont utilisés, ils ne seront pas décrits ici.

3.3.2. Fixation du point de consigne

Il s'effectue par le réglage du potentiométre T appelé « affichage », de fagon
a obtenir I'équilibre du pont pour une position déterminée de l'organe de
réglage : demi-charge, charge nulle, charge totale. Le curseur du potentiométre
du moteur se trouve alors a mi-course, ou en A, ou en B (voir fig. 21).

On peut ainsi obtenir les différents cas traités en systéme électromécanique
aux figures 11, 12, 13.

3.3.3. Ecart de réglage

Comme toutes les régulations proportionnelles, la régulation électronique
introduit un écart de réglage, consécutif de la bande proportionnelle indis-
pensable.

Mais on a vu au chapitre IV, paragraphe 1.3.4, que cet écart peut étre trés
facilement corrigé.

3.3.4. Sensibilité

En raison de I'emploi d'amplificateurs pour déceler I'équilibre du pont, la sen-
sibilité des régulateurs électroniques est excellente.

Elle est meilleure que le 1/10 de °C.

3.3.5. Vitesse du moteur

Les remarques faites pour le systéme électromécanique sont encore valables
ici. Toutefois, pour améliorer encore la précision de réglage et diminuer les
écarts, on utilise souvent I'artifice du moteur a vitesse variable.

C'est la régulation proportionnelle intégrale qui est étudiée au § 5.2 de ce

chapitre. -
I &ﬁ)
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3.4. Avantages du procédé

Systéme précis et sensible.

Régulation rapide.

Affichages et réglages par potentiométres a lecture directe.
Emploi de sondes discrétes.

Facilité de compensations.

Bonne fiabilité des matériels actuels.

Absence de tout organe mécanique susceptible de déréglage.
Emploi d'une technique « électronique » moderne.

3.5. Emploi
Ce procédé de régulation doit se généraliser et supplanter rapidement les
régulations électromécaniques dans toutes leurs applications.

Emploi courant pour toutes régulations demandant de la précision et de la
sensibilité.

4. APPLICATION AU SYSTEME PNEUMATIQUE

80

Nous retrouvons, comme dans les systemes précédents, trois organes prin-
cipaux : un détecteur, un relais proportionnel, une commande motrice. Mais
I'énergie nécessaire n'est plus fournie par un courant électrique mais par de
I'air comprimé détendu a une pression qui est généralement de 1,2 bar.

4.1. Détecteur-transmetteur
Le détecteur a pour rdle de transformer la variation de la grandeur réglée en
un déplacement ou une variation de force suivant les cas.

Un thermostat pneumatique, par exemple, sera a dilatation (déplacement) ou
a tension de vapeur (variation de force), il transformera ce déplacement ou
cette variation de force en une variation de la pression modulée émise par
lui.

Les transmetteurs pneumatiques utilisent le principe de la buse-palette ou
un principe dérivé de celui-ci :

&05
&

5
o

t1,2 bar I

Fig. 23.

Une buse dont |'orifice a2 un diamétre de 0,5 mm est alimentée en air comprimé
(1,2 bar) par une restriction de diaméetre 0,3 mm.

Une petite palette mobile peut, soit obturer la buse, soit laigser.libre son
orifice. B / N
i il
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Quand I'orifice est obturé, la pression a l'intérieur de la buse est de 1,2 bar,
puisque l'air ne peut pas s'échapper. Par contre, quand l'orifice est libre, la
pression a l'intérieur de la buse est voisine de zéro. Pour des positions inter-
médiaires de la palette, la pression a l'intérieur de la buse évolue de 0 a
1,2 bar, proportionnellement a la distance buse-palette.

Si on lie mécaniquement la palette a |'organe détecteur, tout déplacement de
ce dernier entrainera une variation de la distance buse-palette, donc une
variation proportionnelle de la pression a l'intérieur de la buse.

4.2. Commande motrice

Pour manceuvrer l'organe de réglage qui fera varier la grandeur de réglage
(vanne...), on utilise une commande motrice constituée essentiellement d'une
membrane sur laquelle viendra s'appliquer la pression de I'air modulé et d'un
ressort antagoniste. -Ainsi |'organe de réglage prendra une position corres-
pondant a la pression de l'air sur la membrane.

Si on envoie sur la commande motrice la pression régnant a l'intérieur de la
buse, nous obtiendrons un déplacement de l'organe de réglage qui sera lié
a la position relative de la palette, donc lié au déplacement ou a la valeur de
la force du détecteur primaire, donc a la grandeur a régler. Ainsi, a4 toutes
variations de la valeur de la grandeur correspond une variation proportionnelle
de l'organe de réglage.

Dans la pratique, les matériels utilisent le principe décrit ci-dessus, avec
quelques adjonctions. Ainsi, le transmetteur est trés souvent équipé d'une
contre-réaction négative, constituée par un soufflet manométrique qui est
soumis a la pression d'air comprimé émise et qui a pour role d'équilibrer
trés exactement le déplacement ou la force du détecteur primaire.

De méme, les commandes motrices pneumatiques peuvent étre munies d'un
relais de positionnement qui lie étroitement la position de I'organe de réglage
a la valeur de la pression d'air modulé, quelle que soit la tension du ressort
de la commande motrice ou la résistance opposée par l'organe de réglage
(presse-étoupe...). Le relais de positionnement permet également des ma-
nceuvres plus rapides de I'organe de réglage.

4.3. Avantages et inconvénients du systéme pneumatique

Le systeme pneumatique présente un seul inconvénient : la nécessité de
disposer d'air comprimé propre a une pression de 1 a 2 bars. Si on ne dispose
pas déja d'une telle source d'énergie, il faut que l'installation projetée com-
prenne un certain nombre de chaines de régulation pour justifier I'installation
d'un compresseur spécial.

Ses avantages sont :
® Sécurité d'emploi (vanne se fermant par manque d'air comprimé...).
® Simplicité et robustesse du matériel.

® Rapidité de manceuvre, action véritablement continue et progressive des
commandes motrices pneumatiques.

e Sensibilité des détecteurs meilleure que 1/10 de °C.

4.4. Emploi

Le systéme pneumatique sera préféré chaque fois :
® que pour des raisons de sécurité on devra obtenir une fermeture_impérative

des organes de réglage soumis a de fortes pressions différentielles ;

® que la vitesse de réponse devra étre rapide. //\ N~
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5. ACTIONS COMPLEMENTAIRES
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5.1. Nécessité des actions complémentaires

Nous avons vu que le réglage proportionnel pouvait présenter deux incon-

vénients :

— le risque de « pompage » si la bande proportionnelle était réglée petite ;

— ou une augmentation de |'écart permanent résiduel si la bande proportion-
nelle était réglée grande.

Ainsi l'action P seule ne peut effectuer un réglage correct, si la grandeur de
réglage est soumise a de fortes variations.

5.2. Action complémentaire intégrale

5.2.1. Généralités, définition de I'action intégrale, communément désignée i
Dans le systéeme proportionnel, |'organe de réglage prend une position propor-
tionnelle a I'« écart » de la grandeur a régler. Dans le systéme intégral, c'est

la vitesse de |'organe de réglage qui est proportionnelle a |'« écart » de la
grandeur a régler.

5.2.2. Analogie

Ainsi donc, dans la fonction intégrale, la vitesse de |'organe de réglage varie

en fonction directe de |'écart mesuré.

A grand écart correspond grande vitesse ; a petit écart, petite vitesse. Au

fur et a2 mesure que |'écart se comble, la vitesse se réduit.

L'image de cette action correspond a celle de l'automobiliste lancé aper-

cevant au loin un feu rouge. Deux solutions s'offrent a lui :

— soit continuer a la méme vitesse jusqu'au feu et freiner avec le risque
de dépasser celui-ci ;

— soit réduire progressivement sa vitesse, afin que le véhicule s'immobilise
de lui-méme en arrivant au feu.

La fonction intégrale réalise la seconde option.

5.2.3. Réalisation pratique du systeme intégral en régulation

La variation de vitesse de l'organe de réglage proportionnellement a |'écart
peut étre réalisée de différentes facons, suivant que le régulateur est pneu-
matique ou électronique.

Les constructeurs utilisent des montages adaptés aux besoins particuliers
propres a chaque appareil et il convient de se reporter aux notices corres-
pondantes des constructeurs.

Nous citerons quelques exemples courants :

— en pneumatique, la fonction est couramment réalisée par l'intermédiaire
d'un soufflet de contre-réaction dont I'action est dosable par une résistance
pneumatique réglable ;

— en électronique,

® sj |'organe de réglage est équipé d'un moteur a courant continu, la fonc-
tion se concrétise par un potentiométre de contre-réaction entre la sortie
et I'entrée de I'amplificateur, permettant de doser l'influence de ['action
intégrale ;

® plus souvent, et quand |'organe de réglage est muni d'un fmeteur—asyn

chrone a courant alternatif, la fonction est réalisée par un ¢ompensateur
thermique, constitué de deux résistances variables en fonctipn de“la tem-

Jﬂ]l‘gml
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pérature et munies de dispositifs chauffants. Ces dispositifs, appelés
communément chaufferettes, sont mis sous tension lors des commandes
de l'organe de réglage et font ainsi varier la valeur des résistances va-
riables incluses dans le systéme de mesure.

On concoit donc que les temps de mise sous tension et d'arrét du moteur
seront fonction de la durée d'échauffement des chaufferettes et, de ce
fait, fonction de I'écart a combler. Par cet artifice, on réalise un moteur
dont la vitesse relative varie proportionnellement a I'écart de réglage. On
notera qu'il s'agit en fait d'une succession de tops sur un moteur a vitesse
constante, donc d'une fonction « escalier ».

5.2.4. Fonction PI
L'action intégrale n'est jamais uti-

A lisée seule, du fait de ['instabilité
qu'elle engendre, dans les pro-
» blemes de chauffage qui nous
= IA préoccupent. On a recours a l'ac-
0 - - tion proportionnelle et intégrale,
0 + p— couramment désignée PI.
t  variation de la On y aura recours sur les instal-
1 grandeur a régler lations :
a | — ol l'on a besoin d'un réglage
I sans écart permanent ;
: — ol se produisent de fortes va-
‘é 1 a riations de la grandeur a régler.
2 -———a—m el Ces deux actions sont générale-
1 > temps ment combinées dans le méme ré-
gulateur et délivrent, en réponse a
7H‘ effet résultant P. 1. un échelon de variation, un effet
correctif.
Fig. 24.

Aprés une perturbation, I'action proportionnelle fournit rapidement une partie
notable de la correction, puis ['action intégrale dose progressivement le
complément jusqu'a I'annulation de |'écart.

Cette action est mise en évidence par la fonction de transfert représentée
figure 24.

5.3. Action complémentaire dérivée

5.3.1. Généralités, définition de I'action dérivée, communément désignée D

Dans la fonction dérivée, l'action du régulateur est proportionnelle a la
vitesse de variation de |'écart de réglage et non plus a la valeur de ['écart
comme dans le proportionnel.

Si la vitesse de |'écart de réglage varie brusquement, I'action du régulateur
est importante, et ce, d'autant plus que la variation de I'écart a été brusque.
Il en découle que si la vitesse de variation de |'écart est constante ou nulle,
I'action dérivée est par conséquent nulle.

Cette action dérivée ne se manifestera donc qu'au moment des changements
de vitesse, elle disparaitra dés que la vitesse de I|'écart redeviendra cons-
tante.

On congoit donc que cette action ne peut pas étre utilisée seule,car elle ne

peut pas corriger les écarts constants et permanents de réglage, elle_ agit
seulement au moment de leur variation.
I il
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5.3.2. Fonction PID

Chacune des trois actions énumérées aura son effet dans le temps.

A
- Au moment de la variation brusque
= | de I'écart, |'action dérivée fournira
o a immédiatement le principal de la
o ——_—————ifa correction. Cette derniére sera

- temps beauco’up plus importante que celle

variation de la apportee. par Iac‘tlon prpportlon-
grandeur a régler nelle, mais sera bréve et s'annulera
rapidement. A partir de ce mo-

ment, l'action proportionnelle se

substitue a l'action dérivée et il

en résultera un écart de réglage

A permanent. Enfin, |'action intégrale

- i e o B poursuivra l'action P jusqu'a I'annu-
1]

N . temps lation totale de I'écart de réglage.
effet résultant P.1.D.

)

ecart

Fig. 25.

L'action dérivée convient surtout lorsque l'inertie du systéme réglant est
nettement supérieure a celle du systeme a régler (par exemple, panneaux
de sol en dalle pleine équipant un batiment léger).

Dans ce cas, l'organe de détection mesure la vitesse de variation de la tem-
pérature extérieure. Cette information introduite dans le régulateur permet
de doser le chauffage non plus en fonction de la température extérieure du
moment, mais en fonction de la température qu'il fera au bout du temps
H + AH (voir courbe ci-contre).

m température supposée
T
L1 T o pu
i =9 N — température
‘?i‘ j’ 1 :“:%‘ réelle
z TA T T T R ... température
) _ - T BB matérialisée
I A '#¥ par le régu-
lateur

ol2lalelsl10/1211a]16] 18
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 tempsen heures
Fig. 26.

Un deuxiéme cas de nécessité de |'action dérivée existe lorsque fes—variations
de charge sont importantes et rapides et que le systéme prése
mort important.

e (L
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CHAPITRE V

Choix et détermination des vannes

Le choix d'une vanne, la détermination de ses caractéristiques, sont d'une impor-
tance capitale pour obtenir d'un systéeme de régulation les résultats attendus.

Ce choix doit satisfaire :
— les caractéristiques physiques particuliéres a l'installation ;
— la précision de réglage désirée et permise par |'appareillage de régulation.

Pour permettre ce choix, il est nécessaire de s’appuyer sur les données tech-
niques concernant les vannes exposées au chapitre Ill, § 53, mais aussi sur
quelques données complémentaires.

Il est nécessaire enfin d’examiner le réle de la vanne dans le circuit hydraulique
qu'elle doit régler.

1. DONNEES TECHNIQUES COMPLEMENTAIRES

1.1. Perte de charge

On appelle communément perte de charge, que I'on désigne par Apv, la perte
de pression, exprimée en mm CE ou en bars, qui se produit dans une vanne
entre l'orifice d'entrée (amont) et l'orifice de sortie (aval), pour un débit
donné.

On I'exprime souvent pour le débit maximal correspondant 2 I|'ouverture
totale 100 %.

Cette perte de pression est proportionnelle au carré de la vitesse du fluide et
a sa densité.

C'est une donnée trés importante qui intervient dans le choix du diameétre
d'une vanne de régulation.

1.2. Pression différentielle

C'est la différence de pression existant entre l'entrée et la sortie de la
vanne de régulation dans l'installation.

Il existe une limite supérieure pour chaque type de vanne et chaque diamétre,
dépendant de la technologie de la vanne, du taux de fuite admis, du débit
maximal considéré, de la puissance du moteur d'entrainement.

En ce qui concerne les vannes 3 voies, cette différence de pression n'est pas
la perte de charge qui est prise en compte habituellement dans le calcul du
débit et qui détermine le diameétre de la vanne.

En effet, pour déterminer le diameétre de la vanne, il faut considérer la diffé-
rence de pression (ou perte de charge) Apv pour le débit maximal désiré
dans le circuit réglé.

Nous reviendrons, plus loin, sur cette trés importante question

La différence de pression a considérer comme pression différentielle maxi-

male est celle qui existe de chaque coté de la piece mobile|de la"vanne

(il
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(clapet, disque, soupape, secteur) en position fermée. Elle est égale a la
somme des pertes de charge dues au passage du fluide, au débit maximal
considéré, dans la voie grande ouverte de la vanne et dans le circuit dans
lequel la vanne fait varier le débit (fig. 1 et 2). C'est la différence des pres-
sions p1 — p3.

batterie ou
échangeur aApcC

Fig. 1. Fig. 2.

Vanne en décharge. Vanne en mélange.

pl — p3 = ApV + ApB. pl — p3 = ApC + ApV.

pB : perte de charge dans la batterie ou pC : perte de charge dans la chaudiére au

I’échangeur au débit maximal. débit maximal.

86

1.3. Coefficient de vanne

On appelle coefficient de vanne, que |'on désigne par Kv (ou Cv), le débit Q
d’'une vanne qui existerait pour une différence de pression de 1 bar.

C’est un débit rapporté a des conditions unitaires.

Pour I'eau : Q = KvVAp, avec Q en m*/h et Ap en bars.

Cette formule permet de déterminer le débit permis par une vanne pour une
différence de pression donnée.

1.4. Courbes caractéristiques des vannes

On peut distinguer, parmi d'autres, deux familles de courbes caractéristiques
des vannes : celles qui sont nécessaires aux constructeurs de vannes et
celles qui sont nécessaires aux utilisateurs.

1.4.1. Pour le constructeur, ce qui importe c'est de connaitre la relation pré-
cise qui lie le débit a la levée du clapet d'une vanne a siége ou a soupape, ou
qui lie ce débit a I'angle de rotation d'une vanne tournante (disque, secteur,
papillon) sous une différence de pression constante.

C'est cette relation qui donne son nom a la caractéristique de débit de la
vanne (voir fig. 3).

— linéaire : le débit est proportionnel a la levée | du clapet (ou a l'angle ¢
de rotation) :

Q =K.l
— quadratique : le débit est proportionnel au carré de la levée :
Q=K.FP

— logarithmique : le déplacement du clapet produit une varjation propor-

tionnelle au débit total précédant le changement ;
Cette caractéristique est dénommée aussi « a égal pourcentage » ;
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_ a puissance calorifique linéaire : la puissance calorifique consécutive a
la variation de débit — dans des conditions bien précisées (voir § 2.7.4) —
est proportionnelle a la levée.

La caractéristique est obtenue en donnant au clapet de vanne (ou a la
piece rotative d'une vanne tournante) la forme appropriée (voir fig. 4).

caractéristiques

débit Q en %

A
a) linéaire
100
1
|
| pu— b) quadratique
|
i levée
(o] —» ouangle —3 /X c) logarithmique
100 en %%

Fig. 3. Fig. 4.

Exemple de caractéristique débit/levée ou Exemple de formes de clapets de vanne a

angle. siége ou a soupape.

1.4.2. Pour I'utilisateur, au contraire, la vanne pouvant étre utilisée sous des
pressions différentielles trés différentes, ce qui compte c'est la relation entre
la différence de pression et le débit pour une vanne d'un diamétre déter-
miné. Cette loi exprimant le débit en fonction du Kv et de la différence de
pression :

Q = Kv. VAp

étant du second degré, est représentée par une droite dans un diagramme
en coordonnées logarithmiques. Le Kv de la vanne est donc un des points
de cett)te droite puisqu’on peut y lire le débit sous une différence de pression
de 1 bar.

Des diagrammes permettent de trouver le Kv d'une vanne pour un débit et
une perte de charge donnés.

La figure 5 montre un diagramme général, valable pour toutes les vannes,
mais nécessite de reporter le Kv indiqué sur un tableau annexe (fourni par
les constructeurs de vannes) pour trouver le diameétre correspondant.

Débit Q

f

Débit Q

1m%_

1
; VANNE X___
! TYPE (I
1 —
1b  bP
Fig. 5. Fig. 6.
Diagramme général. Diagramme particulier & une|vanne donnée..
lﬂl‘g%ﬂfﬁ
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2.

La figure 6 montre un diagramme particulier a une vanne de marque et de
type donnés. |l faut évidemment autant de diagrammes qu'il y a de types de
vannes chez un constructeur. Ce systéme dispense de I'emploi d'un tableau
annexe.

ETUDE DE LA VANNE DANS L'INSTALLATION

2.1. Importance d’un gain constant

Nous avons montré au chapitre |V, paragraphe 1.3, quel rdle important joue
la bande proportionnelle dans la stabilité d'une boucle de régulation. Nous
avons vu que sa valeur est liée a celle du « gain» de I'amplificateur, sup-
posé constant dans la bande 0 — 100 % de |'ouverture de la vanne.

Or, nous devons considérer I'ensemble de l'installation pour définir le « gain »
total de la boucle de régulation, qui peut étre maintenant représentée suivant
le diagramme de la figure 7. Or, du fait de l'insertion de la vanne de réglage
et du corps de chauffe dans la boucle de régulation, la courbe du gain
risque de prendre l'allure (2) de la figure 8 représentative d'une variation
non linéaire.

cor;wparateur régulateur installation
P i grandeur
¢ _ moteur corps de réglée
e ampli = vanne chauffe
(]
. —€
Fig. 7.

88

Si I'on s'est fixé une erreur maximale ¢M, le gain statique doit répondre a
'inégalité :

k1 > K > k2
En effet, le gain doit &tre inférieur a la valeur k1 définie par les conditions de
précision et supérieur & la valeur k2 définie par les conditions de stabilité.

Une installation donnée aura des résultats d’autant plus précis que l'intervalle
(k1-k2) sera plus faible, donc que les variations de K dans ['intervalle de
puissance 0 - Py seront plus petites ou, a la limite, nulles.

Dans le cas de la représentation figure 8, courbe (2), le gain statique, pour
chaque valeur de la puissance P, a pour valeur la limite du rapport :

AP

AB

lorsque A0 est trés petit, le gain maximal admissible a pour valeur :

Par
eM, g

Ky =

ULTIMHEAT®
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P A

Pm +—-=-=~= =—==-

/\
‘_IIK
Ap T P1_fE==%7-

3

12
[32]

Fig. 8.

On vérifie aisément que K est supérieur a la valeur Ky dans lintervalle
0-P1.

Par conséquent, une installation réagissant de cette maniére risque d'étre
instable dans cette bande de puissance. Le seul reméde consiste a augmenter
la bande proportionnelle de telle fagon que K reste inférieur ou égal a Ky
pour toutes les valeurs de P, avec pour inconvénient, évidemment, une erreur
plus grande, comme le fait apparaitre la courbe (3).

La bande proportionnelle minimale correspond donc a un K constant. Nous
allons rechercher les moyens qui permettent de |'obtenir.

Le « gain » statique de la boucle compléte est défini par le rapport entre la
variation totale de puissance calorifique fournie (dans la bande 0 — Puissance
maximale Px) et la variation totale de la température, dont la limite maximale
est la bande proportionnelle Bp.

P
K=

Bp

La courbe (1) de la figure 8 représente une variation linéaire de la puissance
et traduit un gain K constant pour une erreur de réglage admise ¢M0 égale
a la valeur de Bp.

2.2. Conditions nécessaires au gain constant

Le diagramme fonctionnel d'une installation, donné a la figure 7, peut étre
développé suivant la figure 9 (en supposant I'emploi d'une vanne a siége).

(2.4 1 Q P
pignon

—>- ampli moteur P>—icrémaillére [P vanne ~»—{échangeur >

Fig. 9.
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— L'amplificateur commande le moteur de telle fagon qu'a une variation de ¢
corresponde une variation proportionnelle de I'angle de rotation « du moteur :

o = ki . ¢

— L'ensemble pignon-crémaillére transforme la rotation du moteur en une
levée | du clapet de vanne selon la relation :

Il =k2 .«
dou | = k1 . k2 . «, et par suite | = k . «.
— A cette levée | correspond un débit Q qui ne dépend que de |, de la forme

du clapet et de la pression différentielle entre l'entrée et la sortie de la
vanne.

On avu (§ 1.4.1) que : Q = f(I . Ap) pour un clapet de forme donnée.
A ce débit Q correspond la puissance calorifique P :
P =f(Q)
Par conséquent, pour que K soit constant, il faut que
P=k3.lI
Pour I'obtenir, il n'existe que deux possibilités :

— soit que P = aQ et Q = bl
— soit que les fonctions P (Q) et Q(l) se compensent.

Le probleme se raméne donc a étudier séparément les fonctions P = f (Q) et
Q = f(I) pour vérifier si cela est possible.

2.3. Etude de la fonction P = f(Q)

Caractéristique d'un échangeur de chaleur

Soit le circuit de la figure 10, dans lequel une vanne 3 voies V3 régle la tem-
pérature d'eau chaude traversant des radiateurs placés dans une ambiance.
La température de I'eau chaude au départ de la chaudiére est réglée par un
aquastat a la valeur supposée constante Ts.

. va by Fig. 10.
v
q >

M I
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Appelons :

py la puissance calorifique maximale.

p’ une puissance calorifique quelconque comprise entre 0 et P.

Q le débit maximal d'eau chaude correspondant a la puissance Pa:.

q’ le débit d’eau chaude correspondant a la puissance P’.

q” le débit dans le circuit de by-pass équilibré par le réglage V2.

Ts la température au départ de la chaudiére.

Td la température a I'entrée des radiateurs.

Te la température maximale de retour d'eau chaude correspondant a la puis-
sance Pxr. :

te la température de retour d'eau chaude correspondant a la puissance P’.

Ta la température ambiante.

R la résistance thermique des radiateurs.

Le débit traversant les radiateurs est supposé constant.

C'est vrai si le circuit du by-pass est correctement équilibré par la vanne V2

(voir § 3.1).

La température ambiante Ta 