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Présentation de la SNVI

Introduction
Une entreprise industrielle est unééugconomique de production dont la mission est
d’assurer la production des biens (produits) adapté& besoins du marché, tout en assurant des
bénéfices et de la pérennité de I'entreprise.
Apres 1962, lindustrie en Algérie était awad# embryonnaire se limitant aux besoins de

I'époque.

En 1967 fut créée la SONACOME regroupent en sein 11 entreprises qui deviendront
autonomes a partir de 1980, ce choix organisaticmée confirmé par le conseil des ministres, le

06 juillet 1981 donnant ainsi naissance &daiétéNationale de¥ éhiculed ndustriels(SNVI).

La SNVI est née a I'issue de la restructoratie la SONACOME par décret n° 81-342 du 12
décembre 1981, qui lui consacra le statut d’enisepsocialiste a caractere économique régie par
les principes directeurs de la gestion socialisés @ntreprises (GSE) en rigueur au plan

institutionnel.

A partir de 1995, la SNVI change de statuidjqgue pour devenir une Entreprise Publique
Economique (EPE), régie droit commun ; la SNVIasts érigée en société par action (SPA), au

capital social de 2,2 milliards de dinars.

» Objet social
- La SNVI recherche un développement de la prodoctde I'exportation, de la
distribution et de la maintenance des véhiculeastriels.
- Par véhicules industriels il faut entend
Les camions.
Les autobus.
Les autocars.

Les camions spéciaux.

AN NEENEEN

Les remorques et semi-remorques.

» Siege social
- Son siege est situé a Rouiba- Alger, Route Nateonal05.BP 153.

» Organisation de la SNVI
- La SNVI adopte le modele organisationnel uniforrracturé en cohérence parfaite
avec les objectifs du contrat de performances dedlaiére suivante :
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Une assemblée des travailleurs soutenue par desissians permanentes,
Un conseil de surveillance
Un Directeur Général Unique de I'Entreprise épapb¥ des Cadres Dirigeants, des

Directeurs d’Unités (commerciales, production resiation de Service).

Pour accomplir ses différentes missions, la S.Navdéveloppé toute une variété d’activités qu’'on

peut regrouper en deux grandes catégories homogéemeactivités opérationnelles et les activités

fonctionnelles.

En 2000, la réorganisation de la SNVIaetiéation de trois divisions, donnent une nouvelle

configuration comme suit :

Direction des Ressources Humaines.

Direction Comptabilité et Finance.

Direction de I'administration et Moyens.

Direction commerciale, toujours avec les ancienurg®s commerciales.

Direction du Partenariat et de la Restructuratimtustrielle.

Direction de I'Audit, Contréle de Gestion et de iganisation.

Division des Véhicules Industriels.

Division carrosseries Industrielles qui chapeaw® dleux unités de carrosseries
(Rouiba et Tiaret).

Division Fonderie de Rouiba.

» Présentation de la Division des Véhicules Industrie (DVI)

La DVI est une unité de production des vélestindustriels (camions, cars, bus, minicars,

minibus). Elle regroupe six batiments de productiont trois affectés a I'usinage et trois autres au

montage.

- Centres de production d’'usinage :
Mécanique (ME).
Forge (FO).
Atelier de rénovation machines (ARM).
- Centres de production du montage
Tolerie Emboutissage (TE).
Montage Camion (MC).
Montage Autobus (MA).
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» Présentation du batiment mécanique
C’est un batiment de production affecté a l'usinalps piéces mécaniques, le traitement
thermique, ponts, et boites a vitesse.

L’'usinage de ces organes est réalisé sur 568 mexhin

> Présentation de I'atelier de traitement thermique
La division de I'atelier de traitement thermiqué disisée en 06 sections :
- La section 112 est un secteur de cémentation composé de 04 fd&Cl et 04

cellules de refroidissement.

- La section 113 est un secteur de trempe comprend :

= Un four de trempe N133 (semi automatique).

= Un four sole tournante (trempe unitaire des pielédisates).

= Un four de trempe verticale (homocarb).

» Deux générateurs de production d’atmosphéere degiion.

= Une ligne de lavage et revenu.

= Trois bacs stefi (bac a I'huile, bac a eau et atadage).

= Deux grenailleuses (a table rotative et a tonneau).
- La section 115: est un secteur de redressage composée de :

= Deux presses hydrauliques de 80 et 50 tonnes,|poedressage des piéces déformées
lors des traitements.

= Deux fours a bain de plomb.
- La section 116: est un secteur de sablage et métallisation,celheporte une cabine de
sablage et de métallisation (métallisation est apération qui consiste a déposer sur des
piéces une matiére résistante aux frottements Btuisare). Elle comporte aussi deux
machines de trempes par induction haute fréquenceegmet la trempe superficielle des
pieces.
- La section 118 comporte :

= Deux machines de trempes superficielle au chalumea

= Un four a bain de sel pour différents traitemenitstat liquide.

= Une ligne de phosphatation de deux types :- Antiosion.

- Traitement antippage.
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- La section 236 est un secteur de contrdle, comporte :
= Deux machines de contrdle de dureté (Brinell etkikedl).
= Metalloscope qui élimine les pieces qui présentest défauts de trempe énergique

(fissures....).
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Introduction générale

Introduction générale

Les contraintes croissantes de rentabilitéd’aghélioration de la productivité ont conduit a

la réalisation de plus en plus des systémes daiptiod plus puissants et hautement fiables.

Les systemes complexes utilisés dans les sitesstinels pour différentes productions, soit
disant par raison du vieillissement, demandengegssitent une rénovation, car les avantages de la
technologie d’aujourd’hui par rapport a celle disgmnous offrent la possibilité d’augmenter la

fiabilité et d’améliorer les performances de cestéayes afin de réaliser leurs fonctions.

La Société Nationale des Véhicules IndustrielsIMB nous a offert une occasion de
réaliser une régulation pour un four de cémentati@nl'aide d'un nouveau matériel plus

sophistiqué.

Pour ce faire, notre travail effectué et orgacs@me suit :

= Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous mastfétude technologique du four de
cémentation (MECI) ainsi que son fonctionnement.

= Au deuxiéme chapitre, nous intéressons a la paégulation de ce systéme, pour
comprendre le fonctionnement et le réle de chagpearzil.

= Le troisieme chapitre est, quant a lui, consacf@antification du four et de calculer un
correcteur.

= Dans le quatrieme chapitre, nous étudierons enrgétenouveau matériel de régulation
acquis par la SNVI.

= La réalisation de cette régulation est décriteiaquseme chapitre, en se basant surtout sur
la partie électrique.

= Nous terminons notre travail par une conclusiorégdle, un bilan et des perspectives sur le

travail réalisé.
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Chapitre | Etude technologique du four de cémentation (K2B

| 1 Introduction

En raison de I'augmentation des codts de la maieudtre, de I'énergie et des matieres
premieres, il existe une tendance nette a prololagdurée de vie des piéces, tout en augmentant
leurs performances, afin de faire a une compdttidans ce domaine.

Des efforts sont consentis pour moderniser cesliasons et les rendre beaucoup plus
performantes et rentables.

Depuis la création de l'atelier traitements themumeisy a la SNVI les opérations de
traitements thermiques, thermochimiques, leseatnag@ints de surfaces de protection y sont réalisés

» Traitements thermiques :

Sont des opérations de chauffage et de refroidissgrdestinés a modifier les propriétés et
les caractéristiques mécaniques d'un acier, de armrna adapter son aptitude a un emploi
determiné.

= Traitements thermochimiques :

On donne le nom de traitements thermochimiquessatiaration superficielle de I'acier en
tel ou tel élément (exemple en carbone, azote, inlum, chrome, etc....), par diffusion a I'état
atomique, a partir d’'un milieu extérieur porté & température élevee.

Il consiste a chauffer une piéce jusqu’a la tenmpéeadonnée dans un milieu solide, gazeux
ou liquide, qui dégage facilement I'élément ddugiion a I'état atomique, a le maintenir a cette
température, puis a le refroidir.

» Le four a étudier est destiné a faire une cémemajazeuse.

|.2 Cémentation

[.2.1 Définition

La cémentation est un procédé thermochimique, stnsi enrichir en carbone la couche
superficielle d’'une piéce en acier a bas carbdiopération se déroule entre 880-920 °C, dans un

milieu capable de lui céder du carbone.

1.2.2 Principe

Le transfert du carbone dans l'acier s’effectudigu@ment en phase gazeuse.
Les éléments de base doivent étre des hydrocarbdeel’'oxyde de carbone et de
I'hydrogene CO, CQ H,O, CH, et N..
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La réaction principale qui assure la carburatiofaeatissociation du méthane et de I'oxyde
du carbone :
2CO —» CO02+C
CH4— 2H2+C.

La réaction de cémentation est :

3Fe + 2CO &— k€ + CQO.
[.2.3 Procede de cémentation

L’atmosphére cémentante utilisée est un gaz obpamucraquage d’'une molécule (dans
notre cas on utilise un liquide de composition daieée (alcool isopropylique + hydrocarbure))
sur une plaque située a lintérieure du moufle dur,fdonc a la température adaptée pour le
traitement.

Le gaz mis en mouvement par un ventilateur puissait un circuit déterminé. Apres avoir
été chauffé au contact du moufle, il passe suetoles pieces auxquelles il cede une partie de sa
chaleur. L'étanchéité de ces fours étant un fadraportant doit faire I'objet d’une surveillance

continue.

1.2.4 Processus de décomposition du Perlithol

Le produit utilisé est le Perlithol qui est un puddorganique composé de 80% d’alcool
isopropylique et 20% de white spirit.

Le Perlithol injecté arrive sur une plague de ceapuen oxyde de nickel qui est un
catalyseur, comme le four est en haute températura donc le passage de la phase liquide a la
phase gazeuse. Ce craguage donne naissance anasplatre cémentante contenant du CO (20%),
CH4 (38%), CO2 (0.5%), H2 (40%), N2 (1.5%), et tracesHRO . I'élément essentiel dans la
phase active est le CO.

|.3 Structure et constituants du four

Le four Meci MICROCARB est un four puits a réarstes électriqgues et a convection

forcée utilisée pour la cémentation gazeuse dessaci
1.3.1 Caractéristiques du four

- Température maximale = 950 °C.

- Température moyenne de traitement = 900-920 °C.

- Température minimale d’injection de liquide =6%0

- Température minimale d’introduction du carbohr®26 °C.

3



Chapitre | Etude technologique du four de cémentation (K2B

- Température minimale de calibration = 870 °C.
- Charge maximale = 800 Kg de piéces.

- Hauteur = 3 m.

- Hauteur utile 1,525 m.

- Diamétre intérieur = 1,50 m.

- Diameétre intérieur utile = 0,790 m.

- Puissance 126 KW.

1.3.2 Schéma du four voir la figure I.1.

1.3.3 Nomenclature

Indice Désignation
01 Potence de levage.

02 Bras de levage.

03 Conduite arrivée du Perlithol.

04 Elément détecteur.

05 Couvercle.

06 Carcasse.

07 Brigues Réfractaires.

08 Résistances Electriques de chauffage.
09 Support du Panier.

10 Moufle.

11 Turbine.

12 Moteur Electrique actionnant le ventilateu
13 Panier.

14 Plaque de craquage du Perlithol.

15 Canne Pyrométrique.

16 Tuyau échappement du gaz.

17 Moteur Electrique de levage couvercle.

Notre four est relié¢ a une armoire de deux cahbines

1.3.4 Cabine de puissanceElle comporte :
- Un sectionneur.
- Un disjoncteur.
- Des transformateurs abaisseurs de tensio
- Des contacteurs four.
- Des fusibles.
- Des contacteurs et discontacteurs...

La figure 1.2 montre cette cabine de puissance
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FOUR ELECTRIQUE MICROCARB

[ Coupe générale ]
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Figure 1.1 Coupe générale du four électrique MECI
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Fusibles

]
e LT

Figure 1.2 Cabine de puissance du four.

1.3.5 Cabine de commande Elle comporte :
- Deux enregistreurs.
- Deux régulateurs.
- Des amplificateurs.
- Deux pompes.
- Des relais.
- Des électrovannes.

L'implantation mécanique de la cabine du fourreptésentée par la figure 1.3
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Figure 1.3 Cabine de commande du four.

| 4. Fonctionnement du four

Dans notre étude le contréle du paemarbone de I'atmosphere se fait a l'aide du
dispositif MICROCARB dont I'élément sensible estpajg CARBOHM. L’'étalonnage de cet
élément s’appelle : « CALIBRATION ».

1.4.1 Vérification avant la mise en marche

On s’assure que le débit d’huile de lubrificatiom ld turbine est de 4 a 5 gouttes par

minute, et que I'eau de refroidissement de la telgit du carbohm s’écoule normalement.
On vérifie que le régulateur de sécuriROP CHAUD est sur 1000 °C.

On s’assure que le commutateur de décest sur « ARRET », que le commutateur
« AUTO-MANUEL » est sur MANUEL, ainsi que les videde refroidissement sont fermés.
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On vérifie le réglage de la vanne « RBEEBMENT A L'ATMOSPHERE » et que la
vanne « ASPIRATION D’AIR » est ouverte.

On s’assure que la soupape de sécutittugsrte.

[.4.2 Mise en chauffe

Apres avoir mettre I'armoire de puissasgas tension et que le sectionneur général ewtérie
soit fermé :

- Mettre l'interrupteur général de I'armoire PYROr da position « FOUR » .Les voyants
four et pyrometre doivent s’allumer et les troishapes sur les ampéremetres doivent étre
equilibrés.

- Faire tourner le ventilateur, couvercle ouvert,gaert 30 minutes, pour chasser les gaz et

s’assurer que la turbine fonctionne normalement.

v' Remarque
L’ouverture avec pivotement du couvercle @n& I'arrét de la turbine.

- Afficher la température de traitement sur le régulaet s’assurer que celui-ci fonctionne
(boutons régulation et mesure).
- A partir de 650 °C le voyant <AUTORISATION INJECTNOLIQUDE » s’éclaire, et on
peut injecter le liquide.
Sans vouloir définir la composition idéale derfasphére, il faut souligner toutefois que
sa valeur cémentante est variable et dépend gedpreté des piéces a cémenter, de la température
du four et également du poids et de la surfacepiies a traiter, ce qui nécessite I'obligation

d’avoir la possibilité de faire varier le débit liguide injecté goutte a goutte dans le four.

» Deux méthodes sont appliquées pour injecter ledau

1- Par injection intermittente du liquide ‘commandgmar une minuterie réglable’ ce qui
permet une diffusion homogene du carbone dapglz a traiter pendant I'arrét d’injection du
liquide (3 a 5 minutes d’injection pour 5 a 7 nemid’arrét de la pompe suivant les charges en
traitement).

2- Par systéme électronique basé sur la carburatiandgcarburation d’un fil de 1/10 mm de
diameétre qui commande l'injection du liquide.

Pour Tlinjection de liquide, [linterrupteur « méme continu (MC)-marche

intermittente(MI) » est sur MC et le débit de langae est réglé en placant le repére sur la position

correspondante a 0.6 I/h.
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- Actionner la pompe en appuyant sur le bouton pmu§sompe marche).
- Apres quelques minutes d’injection, fermer la sqpgde sécurité.
- Lors de la mise en route de la pompe, le voyas#curitt CARBOHM » s’éclaire, dont sa
protection est assurée par le courant gazeux @ddmairogéné 75-25.
" Pression d’azote hydrogéné 0.15 bar.
" Débit d’azote hydrogéné 50 I/h.
- Le four peut étre chargé lorsque la températureaitement est atteinte.

1.4.3 Chargement

Avant l'ouverture du couvercle la pomghenjection du liquide doit étre arrétée (bouton
poussoir ARRET POMPE).
- Soulever le couvercle (bouton MONTEE QEHRRCLE) et le faire pivoter puis introduire
la charge.
- Fermer le couvercle (bouton DESCENTE GERCLE) suivi de l'introduction de quatre

témoins de contrdle des profondeurs cémentéeslaansipape de sécurité.

[.4.4 Conduite du four

Suite au chargement la température du four peadetelre au-dessous de 650 °C. Le voyant
« AUTORISATION INJECTION DU LIQUIDE » s’éteint ; Leivotement arréte automatiquement
la pompe.
Dés gu'il se sera allumé :
- Remettre la pompe en marche en vérifiant quegtstdest de 0,6 I/h et que l'interrupteur
MC-MI est sur MC.
- Vérifier que le dispositif de protectiatu carbohm fonctionne : voyant « SECURITE
CARBOHM » allumé. Ainsi que les débitmetres AIRGAZ du four doivent étre a zéro.

Lorsque le four est en température depuis unenmdizie minutes, égaliser les températures.

1.4.4.1 Egalisation des températures

a) En fonctionnement normal le régulateur est connadéécanne-pyrométrique située au fond
du four (TC FOND).

b) A l'aide de linverseur de couple, (bouton TC FONDTC COUVERCLE) sur TC-
COUVERCLE, repérer la température au niveau du e, si elle est supérieure a celle du fond

du four fermer légerement les volets de refroidismat dans le cas contraire les ouvrir légerement.
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c) 15 mn apres cette opération ; vérifier I'égalités dempératures — un écart de 15 °C est

tolére.

Lorsque le four est en température depuis Mérifier que la cémentation a démarré en
controlant le ¥ témoin et descendre le carbohm en procédant caunine

- Interrupteur MARCHE MANUELLE-MARCHE AUTO sur MARCH AUTO.

- Appuyant sur le bouton« BY PASS » les voyantsAutomatique et « Carbohm
fonction » s’allument, le voyant « Sécurité carbohsiéteint, le débitmétre revient a zéro.

- Reégler le débitmetre « GAZ du FOUR » a 80dtHe potentiel en carbone a la valeur
indiquée sur les fiches d’instruction.

- Augmenter le débit de la pompe : repére correspurala,2 I/h.

Lorsque la teneur en carbone enregistrée est istabidepuis 30 mn, enclencher une

calibration.

[.4.4.2 Calibration

- Cette opération est destinée a régénérer lokarket a I'étalonner, celle-ci s’effectue en
début de chauffe et doit étre renouvelée si laftbaiépasse 8 h. Il ne faut pas faire de calibnatio
= En dessous de 870 °C.
= Lorsque la température n’est pas constante.

v Remargque

Il ne faut pas ouvrir la soupape (retrait de térappendant la calibration.

- Lorsque la pompe d’injection du liquide est arréteeyant éteint, sur le régulateur de
I'enregistreur du pourcentage de carbone on déniétatonnage.

- Une minuterie « FIN D’ETALONNAGE » sert a ajustertemps d’étalonnage est réglée
sur 3 mn. En effet le temps d’étalonnage doit éompris entre 10 et 15 mn. Un étalonnage
effectué en moins de 10 mn doit étre répété etcéspa 15 mn.

Il n’est pas nécessaire de répéter un étalonnagddng :
= Sila calibration est trop longue, augmenter leitd®hir.
= Sila calibration est trop courte, augmenter leitd®bzote —hydrogéné.

v' Remarque

Pendant I'étalonnage, la pompe d’injection du liguest commandée automatiquement suivant

un cycle de 20 s de marche et 40 s d’'arrét.
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1.4.5 Contrble des profondeurs cémentées

En début de traitement on a introduit 04 témoimsda cheminée.
On avait vérifié le départ de cémentation sut®léémoin, aprés 1h de maintien. LE™2
témoin sera retiré aprés un nombre d’heure égahioitié de I'épaisseur visée :
Exemple : Ep. 7-9/10 ———» 4 nh.
13-15/10—— 7 h.
- L'épaisseur lue servira & évaluer I'heure de ietda ***témoin en moyenne, on évalue la
pénétration a 1/10 a I'heure.
- Le £™témoin ne servira qu'au cas ou I'épaisseur ludes@™ témoin est insuffisante et
nécessite un maintien supplémentaire en tempérdkgeurra également servir de confirmation de
I'épaisseur lue sur 1e*3°

- Pour le contrble de la profondeur cémentéee, sgaéhux consignes de contréle.

1.4.6 Déchargement

Lorsque la profondeur de la cémentation est adgimuvrir les volets de
refroidissement.

- 10 mn avant le déchargement (vers 790 - 800 °(@vee le carbohm en mettant le
commutateur marche sur MANUEL.

- On arréte la pompe et aprés avoir préparé laleetle refroidissement, on souléve le
couvercle (bouton MONTEE COUVERCLE et on le pivptds on extrait la charge et on la place
rapidement dans la cellule de refroidissement.

- On referme le couvercle et les volets de refreihgent, ainsi que la soupape de sécurité
puis on met la pompe en route.

Le four peut étre rechargé dés que sa températuraitement est atteinte.

1.5 Partie électrique

La figure 1.4 présente les différents élémentpdissance du fonctionnement du four et

leurs cablages (circuit de puissance).

La figure 1.5 présente le circuit de commaqgdepermet le fonctionnement général du four.

Nous expliquerons dans ce qui suit le mode opieato

11
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Figurel.4 Circuit de puissance du four
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NOMENCLATURE

A/ Appareils dans schéma de puissance

A

Repére Nomenclature
Q Sectionneur tripolaire In=500 A, avec 3 fusshiie classe gf 315A, et deu
contacts auxiliaires a fermeture.
Di Disjoncteur tripolaire In= 400 A, équipé 03 relais magnéto —thermiques
Al- A2 -A3 | Ampéremétres type NE 96 A90. Echellemale 0- 325 A.
T7-T8-T9 Transformateurs d’intensité, calibre 258/5
CF Contacteur, In 320 A, avec 03 pbleséture et a soufflage magnétique,.
Bobine 380 V- 50 Hz, service mécanique intensdirtuit magnétique.
CA Discontacteur avec relais. Bobine 1180Hz tripolaire.
RTH ca Relais de protection thermique ; calibread(462 A.
ACR Contacteur tripolaire I= 12 A. Bobine 1N050Hz.
CVv Discontacteur avec relais. Bobine 11®BWHz tripolaire.
RTH cv Relais de protection thermique, calibre4A.
CE-CD Discontacteur inverseur I= 12 A. BobiB&8 V- 50Hz tripolaire.
RTH ce_cd | Relais de protection thermique, calidré 1,5 A.
SPR Discontacteur avec relais. Bobine 110 \HADipolaire.
RTH spr Relais de protection thermique.
V9 Voyant lumineux rouge.
RF Contacteur In= 8 A, bobine 110 V-50Hz.
R Resistance 22 45W.
Cal Condensateur 0,1uF.
Ca2 Condensateur 4uF.
F24- F25 Cartouche fusible 0,5 A, classe gf (grande fusion).
F22- F23 Cartouche fusible 2 A, classe gf.
F1-F2-F3 Cartouche fusible 25A, classe gf.
F4-F5-F6 Cartouche fusible 1 A, classe aM (accompagnemertgumo
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B/ Appareils dans schéma de commande :

Repeére Ligne Nomenclature
C1 2 Commutateur général pyrométrie pour arrét 32A.
F1- F2 1 Cartouche fusible 8 A, classe aM. Protection dirde
commande.
F3-F4 2 Cartouche fusible 2A, classe aM. Protection primait.
F5- F6 3 Cartouche fusible 2A, classe aM. Protection secoada
T1 2-3 Transformateur d’isolement.
T2 5-6 Transformateur d’isolement pour alimentation duopyeétre.
F7- F8 6 Cartouche fusible 2A, classe gf. Protagiiprométrie.
FC1-FC2 6-9 Contact fin de course a fermetureyanne de
refroidissement.
RA 11 Relais d’alarme temps max (a manque de tepsio
RG 12 Relais auxiliaire de régulation
AA 13 Relais auxiliaire de commande pompe a ingacti
V2 14 Voyant blanc four.
CA 15 Contacteur pompe d’injection.
V3 17 Voyant autorisation injection du liquide.
T 18 Sonnette signal a 650°C.
A 19 Relais de commande de la pompe d’injection.
F9-F10 20 Protection primaire T3.
T3 20-21 Transformateur d’isolement.
F11-F12 20 Protection secondaire.
Ccv 22 Contacteur ventilateur.
FC3 Fin de course sur couvercle (couvercle fermé).
X 24 Relais de sécurité sur commande disjoncteur.
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Y 25 Relais auxiliaire de commande du circuit M.
RF 26 Relais de commande de contacteur de chauffage
RTA 27 Relais aux tempo-klaxon (temps de travail).
RTB 28 Relais aux tempo-klaxon (temps de repos).
K 29 Alarme sonore-circuit de chauffage défectueux.
V4 30 Voyant rouge « température max ».
T4 31-32 Transformateur d’alimentation de la jauge.
F14 32 Protection secondaire.
R 33 Récepteur de jauge.
T 34 Transformateur de jauge.
F15-F16 35 Protection primaire T5.
T5 35-36 Transformateur d’isolement.
F17-F18 36 Protection secondaire.
APR 37 Relais auxiliaire de CA.
E 38 Electrovanne sur circuit d'ammoniac.
Vv 39 Relais auxiliaire.
Cc2 40 -Sur position marche, calibration manuellerg également
le nettoyage du tube de carbohm.
-Sur position arrét position normale pour le tnaiémt permet
de souffler sur le carbohm quand celui-ci est éentr
V5 40 Voyant vert sécurité carbohm.
RLL 41 Relais de sécurité empéchant le levage deearole lorsque lg
carbohm est introduit dans le four.
FC4 42 Fin de course carbohm completement sorti.
RX 43 Resistance permet d’annuler la tendance eléuwtu carbohm
a descendre pesanteur.
SM 44 Servomoteur du carbohm
FC5 45 Fin de course carbohm completement entré.
ACR 47 Contacteur de régulation du liquide.
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INT1 47 Fermé 17s — ouvert 40s fermé 3s.
V6 48 Voyant vert carbohm en fonction.
RE 49 Relais aux de commande sortie d’entrée choban.
SPR 50 Discontacteur de la pompe d’aspiration.
BR 51 Relais de by pass pour introduction manukllearbohm.
MB2 52 Poussoir de commande introduction manwkllearbohm.
DR 53 Doseur cyclique pour régulation du liquidengerche
manuelle.
I 52 Commutateur pour commande du doseur cyclique.
C3 53 Commutateur « manuel-automatique ».
F19-F20 54 Protection primaire T6.
T6 54-55 Transformateur d’isolement.
F21-Fx 55 Protection secondaire.
E 56 E.v ouverte sous tension permet de souffles tatube de
carbohm de I'air + ammoniac craqué pour I'étaloreds:
hors tension, aspiration gaz du four.
M+ 57 Moteur d’étalonnage, déséquilibrage du pamec
entrainement de 'affichage vers l'origine de I'éth.
Q 58 Relais auxiliaire pour commande de descente.
M- 59 Moteur d’étalonnage, déséquilibrage du panec
entrainement de 'affichage vers le max de I'éahell
TDC 60 Minuterie temps de calibrage.
w 62 Relais de commande calibrage.
V7 63 Voyant vert étalonnage.
V8 64 Voyant vert automatique.
INT 65 Combinateur a cycle constant réglant I'itj@e pendant le
calibrage.
L1-L.2 66 Enregistrement de calibration du % de ongb
CR 67 Régulation du liquide homocarb.
TF 70 Ensemble des tubes fluorescents.
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|.5.1 Fonctionnement

[.5.1.1 mise en chauffe

On ferme le sectionneur Q, le voyant V9 simé. La fermeture du disjoncteur Di est

conditionnée par la fermeture du contact X.

On actionne le commutateur général pyroméBie qui entraine le passage de I'énergie
électriqgue vers le circuit de commande via lesdgnl4 — L15. Dés quon met le moteur

ventilateur en marche, le contact CV (ligne 2)esenk.

En passant par le transformateur T1, le vbydns’allume et le transformateur T2 s’alimente,
ce qui entraine l'alimentation de I'enregistreue8g G qui est branché avec le régulateur DAT 60,
a ce niveau on aura l'alimentation des relais R&, Bt AA donc I'ouverture ou la fermeture de

tous les contacts correspondent a ces relais :

- Ouverture du contact RA1 (ligne 28).
- Fermeture du contact RG1 (ligne 26).
- Fermeture du contact AA1 (ligne 19).
Le contact AA1L, alimente le relais A d’ouxatation des contacts Al, A2, A3 (ligne 15- 17 et
18) et la désexcitation du contact temporisé &ghé 18).

Le voyant V3 s’allume a partir du contact &2Je voyant V2 apres avoir actionner le C1.

Le transformateur T3 alimente le régulatetati€or qui entraine I'auto-alimentation du relais
X, donc la fermeture du contact X. Ce dernier ehte la bobine qui permet la fermeture de Di.

Pour le chauffage des résistances, il fausgragar le contact CF qui est conditionné par RF1
(ligne 28).

Lorsque le Di est actionné, le contact DIgjri& 25) se ferme, on aura I'alimentation des relais
RF et Y, donc le contact RF1 s’excite et alimeatdédbine qui actionne CF. A cette phase on aura

I'alimentation des résistances pour la chauffe.
Dés qu’on atteint 650 °C, le contact A4 semaie et on aura le signal sonnette T. A ce moment

on peut injecter le liquide procédant comme suit :

En appuyant sur le bouton poussoir MB1 (lig%g, le relais CA sera alimenté et son contact
CAl (ligne 15) s’excitera. Puisque le contacteurRAEst normalement fermé donc le liquide

s’injecte normalement.
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[.5.1.2 Mise en régulation de I'atmosphere

A partir du transformateur T5 le relais aiatie APR est alimenté, et I'électrovanne E est

actionnée.

Lors de I'injection du liquide, le commutateur C& sur position arrét. Le contact APR1 (ligne 39)

fermé ; le relais auxiliaire V s’alimente et le amy sécurité carbohm V5 s’allume.
= Procédure de descente du carbohm

Lorsque la cémentation & démarré en contrdarif™ témoin, on fait descendre le carbohm

comme suit :

On met le commutateur C3 (ligne 53) sur maglte, le régulateur DAT et I'enregistreur speed
H s’alimentent et actionnent le CR, le voyant Valls'me.

En appuyant sur le By pass MB2 (ligne 52)rdtais BR s’alimente d’ou I'excitation des
contacts BR1 et BR2 (ligne 51 — 52). BR1 entralaknhentation des deux relais SPR et RE ainsi

gue l'allumage du voyant V6, donc la pompe aspmrat’air est actionnée.

= Etalonnage du carbohm

Lorsque le commutateur C3 est sur position AJUin appui sur le bouton poussoir MB5 (ligne
63) entraine l'alimentation du relais W et I'allugeadu voyant V, ce qui suit par I'excitation des
contacts W1 (ligne 62) et W2 (ligne 66).

La fermeture du contact W déclenche le combimatNT et les contacts de ce dernier INT1
(ligne 47) et INT2 (ligne 65) s’exciteront.

En passant par les contacts V1 (ligne 56) etl’&ectrovanne E s’ouvre et le moteur M+

s’alimente.

A I'ouverture du contact 3H et la fermetureahntact 3L, le relais auxiliaire pour la commande
de descente s’alimente donc le contact a recouvremsiexcite et a travers ce contact qu’on

déclenche la minuterie temps de calibrage TDC.

Les contacts TDC1 (ligne 60) et TDC2 (ligne 6anht temporisés a fermeture, apres un certain
temps ces contacts se désexcitent d’'ou la dégaktnen du relais W et I'alimentation du moteur

descente M-.
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|.5.1.3 Utilisation du doseur DR

Des éléments du systeme de contrdle du peterrbone peuvent étre momentanément hors
usage. L'utilisation du doseur cyclique CROUZET rpet de ne pas interrompre le cycle de

cémentation. Le temps d’injection du doseur esndpbur chaque four.

= Mise en marche du DR :

On met le commutateur C3 sur manuel, et émeur MI-MC sur MI, le doseur DR s’alimente
et les contacts DR1 et I3 se ferment assuranidiacément du contacteur de régulation du liquide
ACR.

Certains éléments du systéeme d’étalonnagenaiique peuvent ne pas fonctionner mais un

étalonnage manuel est possible, en utilisant lenwatateur sécurité.
1.5.1.4 Levage du couvercle
Le levage du couvercle est conditionné paolgact du relais RLL.

On ne peut ouvrir le couvercle que si le carbolstncempletement rentré c’est-a-dire en fin de

course FC5.

Conclusion

Nous avons donné une vue générale sur le fonamant du systeme, en particulier

ses différents constituants ainsi que les schétragigues de puissance et de commande.

Dans le chapitre suivant, on abordera la desoriptle la partie régulation de ce

systéme.
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Chapitre I Description de la partie régulation du systéemestant

I1.1 Introduction

Dans notre processus la cémentation correcte éxicontrdle des trois variables en étroite
relation, les résultats obtenus dépendent de Ilténde avec laguelle chacune de ces données est
controlée. Les trois variables sont :

- Température du four.
- Temps — durée en température. (Le temps mislpaé@mentation de I'épaisseur désirée).
- Potentiel de carbone de I'atmosphére du four.

La méthode développée appliquée a la cémentgtimause, contréle le potentiel carbone
et la température de facon directe dans la charmdbrdour. L’enregistrement de ces deux
parametres est également effectué d’'une fagcon pemba en pourcentage de carbone pour
'atmosphére et en °C pour la température du fBawur cela on présente deux régulations; une

pour la température et I'autre pour I'atmosphere.

[I.2 Régulation de la température
L’instrument utilisé pour repérer (mesurer) la témgture est une canne pyromeétrique située

au fond du four.

[1.2.1 Canne pyrométrique

Une canne pyromeétrique permet d’assurer la pratectiécanique et chimique de I'organe
sensible ; le capteur (thermo résistance ou cdbhplenoélectrique). Elle est destinée a la mesure de
température. On récupére a ses bornes un signsistérdce ou tension) dépendant de la

température.

11.2.2 Les thermocouples (couples thermoélectriqus}

Un thermocouple est un ensemble constitué de dencucteurs A et B, formant entre eux
deux jonctions aux températures T1 et T2 délivre fub.m. de Seebeck qui dépend d’une part de la
nature des conducteurs est d’autre part des tetopggsall et T2. En général la température de
I'une des jonctions est fixe, connue et sert déregfce (T1=T réf) ; celle T2 de l'autre joncticst e
la température Tc qu’elle atteint lorsque est magans le milieu étudié de température inconnue
Tx : la température Tc est fonction de Tx et I'enbe des échanges thermiques possibles avec

d’autres milieux.
Métal A _

T1 T2

i -
' I, \
\ ] ,
<_." MétalB T

Figure. 1.1 Schéma de principe d’'un thermocouple T
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11.2.3 Plage de température

La plage de température a l'intérieur de laquetiehermocouple est utilisable est limitée :

- Aux basses températures, par la décroissance deswnir thermoélectrique.

- Aux températures élevées, par les risques de camdon par I'atmosphere ambiante, par
I'évaporation de I'un des constituants d’'un alliajecouple, par la croissance de grains cristallins
entrainant la fragilisation des conducteurs, eingpédr la fusion de I'un des conducteurs.

Les thermocouples disposent de la plage de temopérka plus large puisqu’on peut les
utiliser de -270 °C a 2760 °C.

Le thermocouple utilisé dans notre cas est du K/gehromel/ alumel), qui a une plage de
température de -270 °C a 1250 °C.

I1.3 Types des régulateurs utilisés

En général une chaine de régulation peut étre septée par le schéma fonctionnel suivant :

P

—p| Processus perturbateur

Uc Y
Régulateur || Actionneur |— | Processus —p

Transmetteur ¢—— Capteur |¢——————

Figure. 11.2 Schéma fonctionnel d’'une chaine de régdation.

Dans notre systeme, la chaine de régulation corddesnparties principales suivantes :

1- Un élément primaire sensible a la variable régulgans le cas des régulateurs a deux
positions, il s’agit le plus souvent d’'un thermopl®y d’'un thermométre a résistances ou d’'une
lunette a radiation (rayotube).

2- Un enregistreur ou indicateur des signaux provedant'élément primaire. Cet appareil
comprend un dispositif de fixation du point de dgne et fourni le signal d’écart.

3- Un régulateur, lequel modifie la durée relativetdmps actif de I'organe de réglage en
fonction des écarts de la variable a partir du fpdenconsigne. Ce régulateur possede des actions
proportionnelle et intégrale réglables pour assunerréaction satisfaisante de chauffage.

4- Un organe de réglage. Il s’agit le plus souveninddontacteur dans le circuit d’'un four

électrique.
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5- Eventuellement un générateur de programme de tgaena a point de consigne commandé
par moteur.
Cette chaine de régulation est représentée peyuief 11.3.

enregistreur Etage de Résistances

capteur de . e ] Uc bt
I pi conditionnement |— ou régulateur Chautfantes
température —» <0 puissance —¥

indicateur

|

consigne

A 4

Processus

Figure. 1.3 Schéma d’une chaine type de régulatian

11.3.1 Présentation du régulateur électronique a dux positions

Le plus souvent, le régulateur électronique admsitions (Automatique — Manuelle) est
utilisé pour la conduite automatique de chaufféalu ou autres dispositifs électriques. Il peutsaus
étre utilisé pour la conduite d’'une chauffe au costibble lorsque I'alimentation en courant
alternatif soit stable.

Ce régulateur, en somme s’applique a tous lesdaagisation ou il est nécessaire de

disposer de deux positions et d’'actions proporgtieret intégrale.

Ce type de régulateur fait varier la durée deguisions de chauffe du four suivant les
ecarts entre la température mesureée et la consigne.

Lorsque ces deux valeurs sont égales, la proposiatre les temps actif et mort est
constante. Le temps actif croit avec une baisstempérature et décroit avec une augmentation.
Les deux actions (proportionnelle et intégrale) fearier le temps actif relatif d’aprés :

- Importance.

- Durée de I'écart.
11.3.1.1 Résumé des spécifications techniques

» Commutateur Auto-Manu permet d’utiliser la commande automatique ou mbéausur les
positions MAN, il y’a un choix de 0,5 — 1 — 2 — 8-mpulsions par minute.

» Cadran d’affichage manudé durée relative des impulsions : gradué de 10%. Fixe le
rapport entre les temps actif et mort. Au point5@@o les durées de ces temps (ON & OFF)
seraient sensiblement égales. La figure suivantetnmain exemple de ces temps actifs pour
trois valeurs : 90, 56t 10%.
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90%
50%
|_10%
90%

4.50%

L_10%

90%
50%
10%

Fréquence des impulsions

90%
50%

10%

1 minute

A

Figure. 1.4 Fréquence et rapport temps actif/ temg mort.

» Cadran d’action proportionnelle : gradué de 2 a 5P¥difie le pourcentage de temps actif
proportionnellement a la tension aux bornes ded'gistreur.

» Cadran d’action intégrale : gradué de 0,1 a 1 répetpar minute. Modifie le pourcentage de
temps actif avec une rapidité proportionnelle @daiation de la plume depuis le point de
consigne.

» Cadran de fréquence des impulsions en marche atitp®a commande le gain de
'amplificateur. Non gradué, permet de faire vateifréquence de 0,5 a 30 impulsions par
minute environ.

» Cadran d'allure premiere montée : gradué de 0 a Eft{péche le dépassement de point de

consigne au cours du démarrage ou a la suite denoviasement soudain de la charge.

Lampe de signalisation : s’allumant en jaune penksnimpulsions.

Alimentation : 120 volts, 50 ou 60 Hz.

Consommation : 50 VA.

Limite de la température ambiante : -9 °C a 50 °C.

Boitier : métallique avec porte en matiere moupgéyu pour montage encastre.

Encombrement : 165 x 280 x280 mm.

YV V V V V V VY

Masse : 8 kg environ.

11.3.1.2 Repérage des éléments

a- Fil calibré : ce fil calibré se trouve dans I'enregistreur (odiéateur). Sa fonction est de

créer une tension de déséquilibre proportionnellécart entre la température mesurée et le point

25
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de consigne. La valeur de cette tension de dedégudépend en outre du réglage du potentiométre

de bande proportionnelle.

Enrégistreur

MHS 8 ML

P MC

e Carte > TC
d'échelle

b b d

MH MC ML
Régulateur

| — Fil calibré

Figure. 1.5 Schéma explicatif du montage du fil chbré.

b- Relais K1 et K2: ces relais sont enfichés dans des socles sur assish de
'amplificateur. Tous deux ont une extrémité derlearoulement reliée en permanence a la tension
alternative 250 V par rapport a la masse. Les autsdrémités des enroulements sont reliées
respectivement aux plaques de deux tubes a videoiséquence, chaque fois que la grille de I'un
des tubes est a un potentiel nul ou positif en @leasec I'alimentation 250 V, ce tube devient
conducteur et met sous tension le relais qui luassocié.

Pendant le fonctionnement automatique, le relaisekfoie les impulsions aux
résistances chauffantes.

c- Relais auxiliaire : ce relais est connecté entre les bornes de $ottet L4 du régulateur,
la fermeture du contact K2-1 met le relais sousitenet lui fait fermer le circuit de chauffage du

four.
v Remarque

Le circuit de ce régulateur est un circuit a tubeest une technologie dépassée, pour cela on

n’a pas entré dans tous ses détails pour I'expliglues.

La figure. 11.6 montre les différents raccordemesigégulateur.

11.3.1.3 Principe de fonctionnement

L’appareil se compose essentiellement d’'un ponMWHEATSTONE (bloc d’action) en

courant alternatif, d’'un amplificateur et d’'un risla
La partie inferieure du pont contient :
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Figure. 11.6 : schéma de raccordements internes eixternes du régulateur.

P
i

I . . - .
= Fil calibre de consigne
&
=
re
= —\ Inter régulation
[
= )
i,
IF
i *
i 120V 50 ocu 6D Hz
i 3
! i
i 1
— i i
o I i
= i H
=
B
&
-
[
G
(]
i rp—g—-—————— -
L | |
I E |
I & o C(i I
I Halsis |
I -E |
| auxiliaire |
e ————— —
—
Alimentation
ContacteL
|
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- Le fil calibré de commande CS.
- Le potentiométre de réglage d’action proportiore&I10.
- Lesrésistances R7 et R9.
La partie supérieure du pont contient les résigmiticermosensibles R11, R12, R13 et R14
ainsi que les rhéostats accouplés R15 et R16 ¢lemgers permettent de régler I'action intégrale.

Comme le montre la figure .11.7

Du transformateur d'alimentation

18V
o R11 R12
3 —L B
@
o
>
)
% R15 “» [R16
S R13 R14
L N
“ 1 1
"7 | e
2 2
MC
o
5 CS
Q
3
£
o
b= ML M
g :
R10 \ .
— vers le transformateur d'entrée
LT 7 L »
2 1
R8
v

Figure. 1.7 Schéma de principe du pont (bloc d’adon).

» Action proportionnelle

On suppose qu'a température ambiante R13 plus etlgué R14. La résistance R14 est
thermosensible et doit étre échauffée pour égal®. R14 étant inférieure a R13, le pont est en
déséquilibre. Cette tension de déseéquilibre edica@e au transformateur d’entrée qui sera ensuite
amplifiée. En conséquence, lorsque le courant @eftd du four est coupé, la résistance R14 se
refroidit et sa valeur diminue ; dés que cette wabievient inférieure & R13 la tension d’entrée a
'amplificateur est inversée a nouveau et le reld?sse trouve a nouveau excité, rétablissant la
chauffe du four.

Si la température du four s’écarte du point de igmes le fil calibré de commande se

déplace proportionnellement a la différence, emargant le déséquilibre du pont. Pour répondre a
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la nouvelle demande d’apport de chaleur, la résistdahermosensible R14 doit fonctionner a une
nouvelle température. Le relais K2 reste fermé aued plus longtemps, suivant le sens du
déséquilibre, modifiant ainsi la chauffe du foueatméme temps la température de R14.

Il sS’ensuit que I'apport moyen de chaleur au fosir groportionnel a la position du curseur
du fil calibre.

La plage de température sur laquelle fonctionneukeseur du fil calibré pour régler le
rapport temps actif- temps passif entre 100 % a¢ttf00% passif est fixé par le potentiomeétre de

bande proportionnelle R10.

» Action intégrale
Afin de maintenir la température du four au poiet ebnsigne, l'utilisation de I'action

intégrale est nécessaire, qui a comme rdle dereduiliminer I'écart.

Cette action intégrale est introduite par les c@réstiques de la résistance R13. Celle-ci est
une résistance thermosensible a temps de répanse él

A mesure que la température du four augmente elegugrseur du fil calibré de commande
se déplace et que l'action proportionnelle rédapport de chaleur, la température de R13 décroit
lentement. La résistance R14 doit alors fonctiormmeme température plus basse encore, ce qui
réduit d’avantage I'apport de chaleur. Cette actempoursuit jusqu’au retour au point de consigne,

le curseur du fil calibré étant alors en milieu.

v Remarque :

Ce régulateur possede son boitier individuel poontaige en dehors de I'enregistreur de type
speedomax G qui est un enregistreur électronigueasnregistrer les variations de la température

en fonction du temps.

11.3.2 Présentation du régulateur électronique STAICOR :

C’est un régulateur électronique universel @iitesmme régulateur de sécurité commandant
le relais X (indiqué sur le schéma de commandepgunet d’arréter le fonctionnement du systeme
(four) dans le cas ou la température dépasse D00

Il permet aussi :

- Drassurer des fonctions d’alarme-commutation T@uRien ; ou des fonctions de
régulation discontinue élaborées PD ou PID.

- De commander des sorties de type numeérique ougiqatm
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II.4 Régulation de I'atmosphére

La durée de l'opération de cémentation, fonctienl'dpaisseur désirée est contrblée par
prélevements de témoins. Les résultats sont tosijoeproductibles. Des charges différentes
peuvent étre traitées a des réglages identiques.ciieles peuvent étre modifies avec facilite,
éliminant I'a peu prés et réduisant les rebuts gmémt d’'une cémentation inappropriée (carbure
excédentaire peuvent étre évités). Une cémentatiomale, non asservie, peut donner des pieces
ou le carbone de surface peut atteindre 1,3 % 94d.,De telle cémentation de surface ont pour
résultat un exces de carbure en réseau peu désitablcontrole du potentiel carbone par contre
élimine ce défaut. Le contrdle du carbone peut @rtematiquement contrélé a n'importe quelle
valeur par des considérations métallurgiques (66 ,90 % de carbone par exemple).

La gamme de régulation possible couvre la plag®,d6 a 1,15 % de carbone, d’ou la
possibilité d’effectuer des opérations de restanmagur acier décarburé.

Nous étudierons schématiquement le principe detr@en du potentiel carbone de

I'atmosphére du four.

[1.4.1 Elément détecteur

Le principe de I'élément détecteur est basé 'supbsition d'un fil de faible diameétre en
alliage fer- nickel dans I'atmosphére du four d@dmpérature de travail. Ce détecteur répond aux
variations du potentiel carbone de I'atmosphérdéodn exactement de la méme maniére que le fait
'acier des piéces a traiter. A mesure que le aqagbmugmente ou diminue I'élément détecteur se
cémente ou perd sa cémentation et sa résistaratadgtle augmente ou diminue.

Le principe est donc basé sur la loi de résigtiditin fil d’acier en fonction de sa teneur en
carbone a une température donnée, goit:p( 1 + aC).

Aveox= f(t) et C : concentration en carbone.

La variation de résistance de I'élément détecteufonction de la teneur en carbone a une
température donnée est une fonction linaire.

L’élément détecteur convenablement maintenu pawpport céramique est monté dans un
tube protecteur a I'extrémité ouverte gu'il est gibke d'introduire dans le four a travers le
couvercle par un systeme a commande automatiques(afabilisation de la température a la valeur
désirée et aprés établissement de I'atmosphereut) f

Une pompe de débit calibré permet de préleverfrawion de I'atmospheére du four par
'intermédiaire du tube protecteur. L'élément déec baignant dans cette atmosphére peut en

saisir toute variation de la teneur en carbone.
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v Remarques :
= || est nécessaire d'avoir une température réguléme variation de 50° C est
équivalente a 0,30 % de carbone.
» Toute variation de température serait amplifieéeemes de % de carbone.
» || est nécessaire d’avoir un contréle de tempéeatlinaire, un systéme correcteur
(compensation automatique) est néanmoins prévpositif nécessaire en particulier dans le cas
d’'un changement désiré dans la température deiltrava

11.4.2 Régulateur

Le détecteur d’équilibre est constitué par unuiren pont de WHEATSTONE qui mesure
les changements de résistance de I'élément déteetedgle automatiquement I'écoulement du
liquide de cémentation dans le four. Cette injectie liquide, fonction du déséquilibre du pont de
mesure et du systeme régulateur est telle, quecion est proportionnée a la valeur absolue du
déséquilibre. La période d’action du systeme ddtijm est ainsi réglée dans la proportion
nécessitée pour maintenir le carbone de surfate dearge au point de contrdle prédéterminé.
L’injection du liquide, du type « Tout ou Rien »eHectue par impulsions de caractéristiques telles
gu’elle dépendant de la valeur absolue du déséqeiliCe qui signifie que le rapport des temps
d’action et d’arrét de la pompe est ajusté en ptapode I'importance, de la durée et de la ragidit
de variation de la teneur en carbone de I'atmogpterfour autour du point désiré.
Schématiquement le principe du systeme regulateuwirgire représenté par la figure. 11.8.

Sur ce schéma, le fil calibré potentiométre P2nesnté dans I'ensemble régulateur de
température. Il élimine l'effet de variation de tasistance de I'élément détecteur lors de
changement du point de réglage de la températui@ndéonnement du four.

Le signal de sortie du pont de mesure est égaletrarsmis a I'enregistreur de % de C, de
sorte que I'enregistrement indique a tous momedbkage du carbone actif dans I'atmosphere de

cémentation. Toute marche anormale apparait despluset enregistrement.

[1.4.3 Prévision de la mesure

- Gamme ouverte : 0,15 % a 1,15 %atbone.

- Précision de régulation : + 0,01 % de carbone.

- Gamme température 780 °C — 954 °C.
La précision des mesures est maintenue paysiarse d’étalonnage de I'élément détecteur.
La méthode d’étalonnage est basée sur une p@mpigisique du systeme carbone-fer. Au

dessous de 870 °C, tout le carbone peut étreedlew tel alliage fer-carbone avant que
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Figure, IT.8 schéma de principe du svstéme régulateur
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Chapitre I Description de la partie régulation du systéemestant

I'oxydation du fer commence. Une décarburationticidée peut étre effectuée avec un minimum
reproductible.

Pendant le retrait de C, la résistance du fil dimaijusqu’a ce que la valeur reproductible
soit atteinte. Ensuite le fer commence a s’oxyderlae résistance de I'élément croit. Ces
phénomenes rendent possible la méthode d’étalorengg@uée sur I'appareil. Sur la figure. 11.9

on peut suivre la décarburation de I'élément détecatt la variation de sa résistance.

(%) cCAR (Q)

/

Oxydation
R/ du fer

0.04 -~ L

v

durée de I'étalonnage

Figure. 11.9 Courbe indiquant la décarburation del’élément détecteur et la variation da sa
résistance.

L’opération d’étalonnage est automatique, maisseran route manuelle.

Pendant le cycle d’étalonnage I'aspiration du dazfour a travers la gaine de I'élément
détecteur est coupée. Un mélange d’air et d’azpdeolgéné (75 % N2 + 25 % H2) y est substitué.
Ce mélange réagit avec le gaz du four dans la gaooe réduire progressivement le carbone. Le
taux de réduction est fait assez lentement poumgttre a I'élément détecteur de perdre son
carbone.

En début d’étalonnage des résistances fixes REt&@nnées sont substituées au fil calibré
de contréle. L’équilibre du pont de mesure esthiéfzar la rotation du moteur d’étalonnage, lequel

entraine les résistances d’étalonnage A- C. (figluE0).
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Alimentation

O o

v

R1
Moteur

d’étalonnage

R2

v

Figure. 11.10 Pont de mesure utilisé pour I'étalomage de I'élément détecteur.

La décarburation de I'élément détecteur commentse @oursuit dans le temps amenant
une variation de résistance de I'élément détecteur.

L’équilibrage du pont durant cette variation estintenu par rotation du moteur
d’étalonnage. Lorsque le minimum reproductibleagtint, I'oxydation de I'élément provoque une
inversion dans le sens de variation de sa résistapleénomene qui est utilisé pour arréter
automatiquement I'opération.

Trois conditions sont ainsi été obtenues :

- Comparaison de I'élément détecteur a la valalogt(mini-reproductible).
- EIément détecteur positionné sur cette valewepromme origine de mesure.

- Equilibre du circuit de mesure établi.
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v Remarque
Le circuit de régulation de I'atmosphéere est muondégulateur électroniqgue (méme type

gue celui utilisé pour la régulation de la tempénet accompagné d’un enregistreur électronique
de type Speedomax H.

L’enregistreur de type speedomax H peut étre mumn éu plusieurs inverseurs (ou
interrupteurs) commandés par la rotation de I'ackecpal.

Puisque il est utilisé avec un régulateur électyoaile bloc de régulation peut comporter en
plus un fil calibré également entrainé par I'axegipal.

Le fil calibré, les inverseurs avec leurs camesammande et le dispositif de réglage du

point de consigne, forment le bloc de régulation.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné une vue géersmale partie régulation du systeme
existant, ce dernier utilise une technologie dépasgjui pose de délicats problemes a cause :
- De l'obsolescence des matériels utilisés et I'iagnice des pieces de rechange sur le
marche.
- Des pannes fréquentes.
- Du non fiabilité du matériel...etc.
Dans I'objectif de sa modernisation, on va réalisee nouvelle régulation, pour cela les

prochains chapitres seront consacrés a l'identifinadu systeme puis la réalisation.
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[11.1 Introduction

Afin de pouvoir déterminer le modéle du systemexdaéthodes peuvent étre appliquées :

- La modélisation qui nécessite la traduction alétds les lois physiques a des équations
mathématiques,

- et I'identification appelée encore modélisatiop@&imentale, utilise les expériences pour

déterminer les paramétres du modéle.

Systeme

[ Modélisation [ Identification ]

S

[11.2 Généralités
[11.2.1 Modele

Un modéle est une représentation mathématiquexguinee les relations entre les variables
caractéristiques du systéme. Cette représentagiothoanée sous forme d’équations mathématiques

(differentielles et/ou algébriques) ou interviennles parameétres du systeme.
I11.2.2 Types de modéle

a- Modele de connaissance
Il est élaboré a partir des lois de la physiquededa chimie dont I'objectif principal est
d’expliqguer un phénomene par des relations math§oest comportant de nhombreux paramétres
ayant un sens physique (résistance, inductancesemasoefficient de frottement, section,

longueur...). Ce type de modéle est appelé encorbaiteblanche.

b- Modele de comportement
Ce modéle est généralement linéaire, sa validgte ignitée a des petites variations autour
du point de fonctionnement, on les appelle aussgitfon de transfert ou modéle ARMAX.
Les coefficients du modéle représentent ses paras@tii peuvent avoir un sens physique

ou non. Ce modéle est désigné aussi par le teriite oare.
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c- Modele intermédiaire
Il constitue un hybride entre les deux modélesdménts. On peut les considérer comme des
modeles de connaissance simplifiés. La structurdéterminée par des lois physiques

(Modéle de connaissance) et les parametres s@rhuéés a partir des mesures (modélisation semi

physique).

111.2.3 Choix de la structure du modele

Le probléme rencontré dans le cas des modelesrdportement (fonction de transfert) est
le choix de l'ordre des polyndmes (numérateur eiodénateur) de la fonction de transfert. Cette
procédure peut se faire par expérience, ou par lisatién ou par des algorithmes qui estiment a
partir des données la complexité des modeles.

v Remarque

La modélisation présente d’emblée des difficultésea dérangeantes car elle contraint a

faire généralement un retour en arriére sur lesatifg, I'intérét et I'utilité du modéle.

Comme le procédé a étudier est un four, dont laétisation est une tache complexe, nous
avons opté pour I'identification du modeéle direcerna partir des mesures expérimentales.

[11.3 Principe d’identification
[11.3.1 Définition

L’identification est I'opération de déterminatioles parameétres d’un modéle mathématique
d’'un procédé pour avoir un modéle complet dontolan@issance est nécessaire pour la conception
et la mise en ceuvre d’'un systéme de régulatioropeant.

L’identification est une technique expérimentalg sjappuie sur l'utilisation de procédures
et algorithmes manipulant les mesures expérimentdle existe différentes méthodes pour
l'identification :

- Méthodes graphiques.

- Méthodes récursives.

- Méthode non récursives.

Le principe de chaque méthode est présenté daestian suivante.
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[11.3.2 Méthode d’identification

111.3.2.1 Méthodes graphiques: elles sont basées sur la réponse indicielle diesyst elles ne
permettent pas d’avoir des résultats précis maisgyd conduire a un modeéle suffisant.

[11.3.2.2 Méthodes non récursives traitent les données (entrées/sorties) obtenuesngupériode

de temps fixe supérieure au temps nécessaire peuesgysteme atteint son état stationnaire.

111.3.2.3 Méthodes récursives :traitent les paires de données (entrées/sortidlague instant et
produisent aussi une estimation paramétrique aatfarmesure de I'acquisition des données ou de

la lecture des données (utilisée généralementldassmmande adaptative).

[11.4 Identification du four
Nous allons maintenant aborder l'identification mttre systéeme. Nécessairement, il nous
faut connaitre la fonction de transfert du systesiest-a-dire la fonction qui relie la grandeur

réglante a la grandeur réglée.

[11.4.1 Etapes d’'une bonne identification

Un processus n‘admet pas un modéle unique ewhaaticien cherchera toujours un bon

modele, plus ou moins compliqué et précis, adagtengrobleme.

On peut généralement décomposer en quatre émmemduite d’'une bonne identification
(voir figure 111.1) ; celle-ci est facilitée pardeenseignements dont on dispose au préalable sur |

processus reel.

bY

Les renseignements préalables concernant le sysbemgrocessus a identifier peuvent

porter sur :

- Son domaine de linéarité défini par sa caradigus statique.

- Son temps de réponse, résultat d’'un essai inditigui, dans le cas discret, aidera au choiade |
période d’échantillonnage.

- La présence ou non d’un intégrateur, d’'un repand

On éliminera par filtrage passe-haut les compesacntinues sur les mesures (excitation et
sortie) lorsqu’on s'intéresse a leurs seules vianat; par ailleurs, un éventuel filtrage passe-bas

permettra de diminuer I'influence des bruits a sfgelarge.
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A 4
»= Choix a priori de la structure du modele
"""" ™ = Définition du protocole expérimental  [¢""77T 77T

!

= Génération des signaux de test
= Acquisition des données et mesures | ___

Renseignements
..... préalables sur I
l systeme a
identifier

1
1
Partie expérimentale
1

1

1

Obtention des valeurs numeériques des
parametres du modele -

Partie calculs (critere)

\ 4
Validation du modéle (de la structure et deg
valeurs des parametres)

Non

Satisfaisan?

l Oui

Utilisation du modele

A

Figure.lll.1 Etapes de I'identification.

[11.4.2 Identification par la méthode graphique

Pour toute identification en boucle ouverte le tatpur doit étre en position manuelle, c.a.d.
hors service et les signaux de commande sont eav@y@ide d’'un détenteur ou générateur de
courant interne au régulateur. Le systéme doit &treégime permanent (signal de commande et
signal de sortie sont constants).

On excite le systtme par un échelon unité, et omegesire le signal de sortie du

transmetteur.

La fonction de transfert s’écrira G(p) = avec : k : Gain statique.

(1+Tp)"
7. Constante de temps.

®rdre du systeme.
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111.4.3 Application de la méthode

D’aprés les expériences réalisées, on a relevéableau (voir ci-aprés) de mesures de

variation de la température en fonction du temps.

t(mn)| O |3.75]| 7.5 | 11.2515 | 18.7922.5| 26.25 30 |33.7537.5 | 41.2% 45 |48.7§ 52.5 56.25
T(°C) | 516 | 516| 516 516 540 556 568 588 ©6Pp4 620 632 644 6682 | 680 688
60 | 63.75 67.5| 71.2p 75 |78.7%82.5(86.25 90 |93.7%97.5| 101.25 105 | 108.75112.5| 116.25120
696 | 704 | 716| 728, 736 748 752 760 7p4 7168 [780 72]36 7926 804 | 812 817
123.75|127.5 | 131.25 135 |138.79 1425 | 146.25150 | 153.25157.5| 161.25165 | 168.7%172.5 | 176.2%
824 832 836 840 850 854 864 8Y2 87pb 8Y6 8B4 8882 8 896 896
180 | 183.75] 187.5

896 896 896

A partir de ces mesures, on a obtenu la courlréseptée sur la figure suivante :

900

850

800

-
g
o

-
o
o

o)
a
o

600

550

500
0

temps(mn)

Figure.lll.2 Evolution de la température en fonction du temps.

40



Chapitrel 1l | dentification du four

L’évolution de la température présente une alllme élément de premier ordre avec retard.

Par conséquent, on peut considérer que le systeinaéedre 1.

[11.4.4 Systeme de premier ordre
Un systeme physique d’entrée X(t) et de sorti@ &gt dit du premier ordre s'il régit par une
équation différentielle du®lordre du type :
r.dfi—(t” +y(t) = kx(t)........ (1)
Par définition, il faut réaliser un échelon sursignal d’entrée, a partir d'un point de

fonctionnement stable, et déterminer I'évolutionsiynal de sortie.

La transmittance correspondante en boucle oupetieétre schématisée comme suit :

X(p)—>| G(P) |—  Y(p)

AY©
: _ Yo _ _k k
Donc: | G(p) = Xy = 11
La résolution mathématique de I'équation (1)
donne le signal y(t) : p

() = k(1 — ™)

Figure.lll.3 Réponse transitoire a un échelon.

Ce signal croit en fonction du temps (figure.llle®)tend asymptotiguement vers la valeur k.
Si I'échelon sur X(t) est d’amplitude E la valeindle est KE.

Dans notre cas, le systéme contient un retardol} IEcriture de la fonction de transfert

k _
e o
1+1tp

sera: G(p) =

La réponse du systéme prendra la forme|: y(t) = k(1 — e~ ).
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[11.4.4.1 Points caractéristiques de la réponse indielle

v Constante de temps: pour t =t ; y (r) = 0,63k (c’est-a-dire 63% de la valeur finale).
v' Temps de réponge : pourt =3 ;y (3r) = 0,95k (c’est-a-dire 95% de la valeur finale).
v Temps de montéen : tm = 2,2.

La réponse indicielle présente un point anguleuxr pa= O et la tangente a la courbe a cet
instant est inclinée. Cette tangente coupe l'asgtephorizontale a la courbe en un point

d'abscisse.
Y(t) A

v
—

Figure.lll.4 Méthode de détermination de la constate de temps.

En appliquant cette méthode, on peut détermines tes parametres de la fonction de
transfert du systéeme étudié.

Apres son application sur la courbe obtenue deglard.lll.2, on peut tirer ces différents
parametres :

1) La constante de temps = 71,11 mn.

2) Le gain statique ; k = 896 — 516 = 380.

3) Leretard p =11,32 mn.

Ainsi, la fonction de transfert du systéme s’écrira

k 380
G — e—ep — e—11,32p
(p) 1+1p 1+71,11p

= Autres points caractéristiques :
- y(r) =0,63k = 239,4. (°C).
- Letemps de réponse ; tr 3 213,33 mn.
-y (tr)=0,95k = 361. (°C).
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- Le temps de montée tm ; tm =2;2156,442 mn.

En conclusion, le modeéle obtenu est un modele®dardre avec retard a trois parametrgs et T.

[11.5 Validation du modéle

La validation du modele, c’est une procédure qiti & chaque fois I'étape d’identification
ou de modélisation des systémes. Elle consistaracr la réponse du systéeme réel a celle du
modele, si les deux réponses sont identiques aqpeeidentiques on valide le modele sinon on
refait la modélisation afin d’obtenir un modéleisiatisant.

= Application

A l'aide du logiciel Matlab, on a tracé la répomiesystéme réel (mesures réalisés) et celle
prédite par le modéle identifie. Les résultats nbsesont représentées sur la figure 111.5 qui neontr

une légeére différence mais qui reste acceptablecd?séquent, le modele obtenu est satisfaisant.

400

350 ]
300 - .
250 | =4 .

200 / B

150 | ' -

Température (T)

100 - B

Température réelle

Température prédite par le modele
1 1 1

1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temps (min)

Figure I11.5 Courbes représentant la réponse du syéme et du modeéle.

[11.6 Calcul du correcteur

[11.6.1 Obijectifs de la correction
L'objectif est de trouver un moyen pour amélidesy performances d’un systéme c’est a
dire :

- Comment rendre stable un systeme instable.
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- Comment augmenter les marges de stabilité d’'umassement instable proche de
linstabilité.

- Comment annuler ou réduire les écarts statiques.

- Comment augmenter la rapidité d’'un asservissenugeéttrop lent.

- Diminuer les dépassements et les oscillations daservissement mal amorti.

Le principe et d’'insérer dans I'asservissementiapasitif appelé « correcteur » ou

« compensateur » ou « régulateur ».

111.6.2 Démarches de synthése des correcteurs

La synthése d’un correcteur pour un systeme dynampasse par les étapes suivantes :
» Choix du type du correcteur.
» Calcul des paramétres du correcteur.
» Vérification par simulation.

» Reéalisation du correcteur et insertion.

111.6.3 Correction des systemes a retard

Les régulateurs PID sont mal adaptés a la régulakes systemes avec retard. C’est une de

leurs limites.

La régulation est moins bonne alors que le retatdégal a un quart de la constante de
temps. Un retard égal a la moitié de cette constdattemps est la limite maximale qu’un PID peut
réguler. Pour réguler de tel processus, il estsgiee de compenser ce retard dans la structure de
régulateur.

Dans notre cas, un correcteur PID peut étre agapiela commande de la température.

[11.6.4 Compensation des temps morts

Une des limitations du régulateur PID est laiclifté, voir 'impossibilité, de réguler des
systemes avec un retard important (temps mort) pee®rmances du PID se dégradent dés que le
retard dépasse la moitié de la constante de teuripsipal du procédé.

Cette limitation n’est d'ailleurs pas propre awukateur PID, elle concerne tous les
algorithmes de régulation qui ne font pas appelnamodele explicite du procédé de facon a
compenser le retard. Les régulateurs flous par pkesont mal adaptés aux processus avec retard,

alors que les régulateurs a modéle interne ou gtiesdlien affranchissent sans problemes.
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Quand le retard ne dépasse pas un quart de ltantmsle temps on se permet d’appliquer

les méthodes simples de calculs d’'un PID.

La démarche adoptée est de choisir une structantecyiere et de calculer ensuite, les
éléments de cette structure a fin de satisfairpdefrmances fixées.

[11.6.5 Calcul des paramétres du régulateur PID

Le régulateur PID est largement employé afin dlaomer les performances du systéeme.
La structure du PID facile & comprendre, donc éaairégler et & maintenir. Ces raisons expliquent
pourquoi il est si largement employé, de plus daderme PI, car I'action D est en général mise a

zéro.

Dans la plupart des cas pratiques, le procédemedélisé par une réponse a I'échelon sous

forme d’'un premier ordre avec retard.

Pour une adaptation correcte du régulateur PI3pplique une méthode empirique simple

appelée « méthode de Ziegler-Nickols»

111.6.6 Méthode de Ziegler-Nickols

Ziegler et Nickols ont été les premiers a montmmment on pouvait choisir les parameétres
d’un régulateur PID a partir d’'une réponse a urekshdu procédé. Leur méthode, méme si elle

n’est pas la meilleure, jouit d’'une notoriété tejléil n’est pas possible de I'ignorer.

L’idée consiste a approximer la réponse du pro@édeé échelon unitaire, que I'on suppose

apériodique par un modele du type :

K —
G(p) - 1+Tpe o7

Il suffit ensuite d’appliquer les relations detddle suivante que I'on utilise un régulateur P,
Pl ou PID. Ces relations ont été développées eguament pour donner une réponse en boucle
fermée oscillante, avec un dépassement initial 'dedlre de 30 a 40% et avec un rapport

d’amplitude des oscillations de Ya.
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Type de K. 1 Ty
régulateur Ti X
Telle qu& = —
1 T
P — — _
RO
p| 99 9 _
RO 0,3
PID 12 2 0,9
RO

L’'application de la méthode de Ziegler-Nicholsraadéle du four identifié dont les

parametres sont :

= K= 380.
= t=71,11mn.
= 0=11,32mn.

D'ou R = 5.343

L’équation de correcteur Pl adoptée est de la farme

1
C(p) = Kc(1 +%+ Tdp)

l11.6.7 Calcul des paramétres P et | :

= Calcul de I'action proportionnelle

0,9 _ 09

P=Kc = RO 5,343%x11,32 = 0,015 P=0,015
= Calcul de I'action intégrale
| = Kc 09 1 _ 03x09
Ti RO LT Rx62
0,3
0,27 0,27 _ = .
=227 = 3,942 x 10~ |=3942.10
ROZ  5343.(11.32)2

K¢+ =< 4+ Ke.Tdp
Tip
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111.6.8 Partie simulation
Pour évaluer les performances du correcteur, umelaiion a I'aide de logiciel matlab a été

réalisée.

= Programme

K =380; % gain du systeme
T =71.11, % Constante de temps
théta = 11.32; % retard

R = K/T; % Pente

% Action proportionnelle
P = 0.9/(R*théta);

% Action intégrale
| = 0.27/(R*théta’2);

% Systéme a commander
g = tf(K,[T 1], 'InputDelay’ theta);

=  Schéma de simulation

Ih

> q ]
Step
Add PID Controller LTI System

= Résultat obtenus
- Signal de commande :

Commande U(t)

| | |
| | |
1 1 1
1 1 1
0 50 100 150 200 250
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En introduisant une entrée échelon égale a 500°@uam une sortie oscillante. Les signaux

visualisés sont les suivants :

900 \ \ \
| | 1
| | sortie y(t)
e i e [ . entrée e(t) [ |
| | T
700 [E b beeolloo U
: : :
6ol L L L ]
| | |
9 P | :
T 500 : e
=)
2 : : :
é_ 400 - - s S e
5 : : :
300F---f------p----mmm o R e T  EREEEEEEEES
: : :
200~ - S —_— R SO ———
: : :
100f - -fomm T T TR —
: : :
| | |
0 L L L
100 150 200 250

temps(mn)

Avec un changement consigne de 500°C a 1000°Gbtent la sortie suivante :

1400 \ \ \
| | |
l l l
1200~~~ SR . S R —— S PR —— -
l l l
| | |
| {ﬂ\ |
7777777777777777777777777777 | | |
| | |
o l | |
Ll A e e S R o IR .
=] | | |
® ‘\ I I
= I | |
& 6001 | i e s
8 | 1 1
| | |
400} LN A L H i
l l l
l l l
200 4-------7-"------q- - Fo------- T sortie y(t)
| |
: : entrée e(t)
0 | | |
300 400 500 600

temps(mn)

= Interprétation
On constate que le correcteur Pl assure une pteiceiia consigne imposée mais

présente un dépassement tolérable pour le casudwctr la variation de la température est
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tres lente en plus de la présence du retard qunestrtant.

Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté des généralitésidmmtification, puis on a procédé a
I'identification du modele du four a partir des mess expérimentales en utilisant une méthode
graphique. Comme le modele obtenue est de premike @vec retard, la méthode de Ziegler-
Nichols a été adoptée pour la synthése d'un caue®| classique. Les performances de ce dernier

ont été testées par simulation.
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Chapitre IV Etude du nouveau matérielrégulation

IV.1 Introduction

Selon la complexité des systémes, la régulatiomstnatlle pose de délicats problémes.
Comme le notre, sa partie régulation fonctionnecase matériel utilisant une technologie trés
dépasseée, pour répondre a ces différents probléetadm d’améliorer les performances du systeme

on a opté a réaliser un nouveau matériel de ragnlgilus puissant et hautement fiable.

Ce matériel contient deux régulateurs de températdscon X5 " et" Ascon M3 ", muni
d’un enregistreur électronigiieY OKOGAWA SR 1000 ", de plus un appareilProtherm 50 "
permettant le calcul et la régulation du potenti@ibone a lintérieur du four. Le Protherm est
enfiché dans un Rack appélRack Selma " qui contient aussi un mini automat&VAGO " , des
relais, une électrovanne de purge, une pompe avide bloc d’alimentation stabiliseur.

Une sonde a oxygeénede typeCS 87 mesure les pressions partielles d’oxygéne dans

'atmosphére du four est reliée directement au Raadkna.

IV.2 Types et actions correctives des régulateurs :

En fonction de I'écart mesure-consigne (M-C) égatlans un comparateur, le régulateur
élaboré selon sa conception des actions correctiveils complexes. Les actions correctives
usuelles sont les suivantes :

Action tout ou rien,

Action proportionnelle,

Action intégrale,

Action dérivée.

IV.2.1 Régulateur Tout ou Rien
Largement répandus dans les systemes thermidsigggsentent en fait une caractéristique

a seuil et hystérésis réglables et commandentlais kdectromagnétique ou un relais statique.

d Tension de
commande

U

=

Ecart mesure / consigne

Figure IV.1 Régulateur TOR a seuil et hystérésis.
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IV.2.2 Régulateur PID

Dans les régulateurs industriels on n'utilise pas actions | et D seules mais en
combinaison avec l'action P d’ou la conception diagulateur PID, utilisable en régulateur Pl ou
PID selon les besoins de régulation. Il existe iplus architectures possibles pour combiner les

trois actions (série, parallele ou mixte), on pnéséci I'architecture parallele.

PID

de(t)
Td a0

+ .
Consigne: C|+< >Erreur:e " e + Commande: U’ Fo) Mesure: M’
! +

o
i) €®

Figure 1V.2 Structure paralléle d’un régulateur PID.

IV.2.3 Influences des actions
I\V.2.3.1 Action Proportionnelle

L’action proportionnelle est la base de la constitu de la boucle, ou elle se trouve
guasiment toujours présente. Elle se traduit pae wariation du signal U du régulateur
proportionnelle a I'écart mesure-consigne. Faca&wuariation brutale de consigne d’une grandeur
perturbatrice, elle va ramener le systeme danoumeat état d’équilibre.

La variation du signal de sortie est proportiotenall’écart mesure-consigne.

U=G(M-C) + Uy

Avec Ug: valeur du signal de commande a I'état initial.

IV.2.3.2 Action intégrale

L’action intégrale permet d’annuler I'écart stakq Elle s’ajoute a I'action proportionnelle
pour former le régulateur PI, et modifie la sodie ce régulateur en fonction de I'écart dans le
temps, donc en fonction de l'intégrale :
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U =G(M-C)+ [,(M-C)dt + Uo

IV.2.3.3 Action dérivée

Toujours en complément des autres (P et I) réagiggaportionnellement a la vitesse de
variation de la réponse afin d’améliorer le comgament dynamique (diminution du temps de

réponse) du systéme.

Lorsque l'action D est associée avec l'action Rorm :

d(M-C)
dt

U=GM-C)+GTd + Up

VI.2.3.4 Action PID

L’algorithme est la somme des actions P, | etfleané ci-dessous

d(M-C)

e + Ug

U=GM-C)+[,(M-C)dt+G.Td

Les parametres du PID influencent sur la réponsgydi¢me de la maniére suivante :

G : LorsqueG augmente, le temps de montée est plus court rhgisaiun dépassement plus

important. Le temps d'établissement varie peweeelir statique se trouve améliorée.
. 1 , o )
Ti : Lorsque Ti augmente, le temps de montée est plus court ingia un dépassement plus

important. Le temps d'établissement au régimeostadire s'allonge mais dans ce cas on assure une
erreur statique nulle.
Td : LorsqueTd augmente, le temps de montée change peu maipdssEment diminue. Le temps

d'établissement au régime stationnaire est meilleas d'influences sur l'erreur statique.

Citons que les régulateurs de température utilsasg basés sur le réglage flou et le réglage

auto adaptatif qui ont fait une percée rapide deunsonde industriel.

IV.3 Généralités sur la logique floue

La logique floue suscite actuellement un intéréhégal de la part des chercheurs, des
ingénieurs et des industriels, plus généralemetd gart de tous ceux de qui éprouvent le besoin de
formaliser des méthodes empiriques, de généralil modes de raisonnement naturels,
d’automatiser la prise de décision de leurs domaatede construire des systemes artificiels

effectuant les taches habituellement prises ergehaar les humains.
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L’idée de base de la logique floue consiste am@eroaux affirmations un certain degré de
VErité, ce qui est bien pratique pour représenteédlité, ou les choses comme chacun sait, ne sont

pas toujours tranchées.
IV.3.1 Principe de la logique floue

La logique floue n’est autre que I'extension ddolgigue combinatoire a I'aide d’'une série
de notions fondamentales développées qui permisigiifier et de montrer certaines notions de
base. Les éléments indispensables a la comprénhethsi@glage par la logique floue sont :

- Les variables floues.
- Les regles d’inférences.
- Les opérateurs flous.

IV.3.1.1 Variables floues

La variable floue présente toute une gradatiomeela valeur vraie la valeur faux. En
considérant les deux notions suivantes :
- les fonctions d’appartenance qui permettent dmidée degré de vérité de la variable floue en
fonction la grandeur d’entrée.
- les ensembles flous qui définissent le nombrevaeables floues associées a une grandeur

d’entrée.
IV.3.1.2 Regles d’'inférence

Les régles d’inférence constituent un ensembleedies floues permettant de décrire sous
forme des regles linguistiques une fonction desfiem entre les variables d’entrée et celles de

sortie d'un systeme donné.
IV.3.1.3 Opérateur flous

Ces opérateurs sont : ET, OU, NON et ALORS. list sppligués aux variables floues par

les regles d’'inférence.

I\V.3.2 Structure d’un régulateur flou

La structure de base d'un régulateur flou estirdspde celle du régulateur Pl discret.

Rappelons, que sous forme incrémentale, ce régulest décrit par I'équation :

u(k) =u(k—1) + Kde(k) + K%e(k -1)
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OuK est le gain;Ti la constante intégrale &t la période d’échantillonnage. La varialgl¢k) est
I'écart entre la consigne et la mesureAe(k) = e(k) — e(k — 1) est sa variation entre deux

instants d’échantillonnage efk) I'action a appliquer.

E % Reégles de
Fuzzyfication controle Défuzzyfication 4,@_, AU
2 (logique floue)

AE

Figure IV.3 Structure interne d'un régulateur flou.

IV.3.2.1 Fuzzyfication
Permet de transformer les grandeurs générées tiékeen partie floue, donc c'est le
mécanisme réalisant l'interface numérique-linggiss.

IV.3.2.2 Regles d’'inférence

C’est une base de connaissance qui contient ¢gassréioues décrivant le comportement du

systeme.
IV.3.2.3 Défuzzyfication

C'est la linterface linguistique numérique, quansforme la partie floue en valeurs

numériques directement exploitables par le processu

IV.3.3 Performances et réglage d’un régulateur flou

Comme nous l'avons déja évoqué, les régulatewsdsbsur la logique floue sont tres divers.
Les performances dépendent de la méthode de foangin retenue, des regles d’inférence qui
peuvent varier a l'infini et du choix de la techmégde défuzzification. Il est donc tres difficile d
dégager des regles générales pour régler un régufédu quelconque.

Cependant, il nous parait important d’illustrerqaelques idées simples sur le réglage des
régulateurs flous, et sur les raisons qui fontlgui marchent ». Ces points importants sont les
suivants :

- La normalisation des grandeurs est une étape d@ndonctionnement. Elle peut d’ailleurs
étre appliquée a n'importe quel type de régulatBlid en particulier) et en améliorer notoirement

les performances.
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- Le choix de la période d’échantillonnage est fonelatal. En particulier, il apparait qu’un
régulateur flou utilisant une période d’échantilage trop petite par rapport aux constantes de
temps ou au retard donne de mauvais résultats.

- Le choix des fonctions d’appartenance et du nontbeesembles flous semblent moins

crucial.

IV.4 Réglage adaptatif

Le réglage adaptatif est 'ensemble des technigtiBsées pour I'ajustement automatique
en ligne et en temps réel des régulateurs des dmdel commande afin de réaliser ou maintenir un
certain niveau de performance quand les parametrpracédé a commander soit inconnus ou
varient dans le temps.

En effet la réglage adaptatif peut étre vue commegénéralisation de la loi de commande
en boucle fermée classique ou les parametres dudatégr ne sont pas plus déterminés une fois

pour toute, mais sont modifiés en temps réel disanit les mesures effectuée sur le processus réel.

IV.5 Description du régulateur de procédé " Ascon % "

Les régulateurs de procédé avec PROFIBUS DP et Motiaitre/Esclave, de la série X5
sont des régulateurs universels congus pour famtioen environnement industriel. lls disposent
de fonctions trées complétes. lls peuvent étresétilicomme programmateur de consigne avec 4

programmes de 16 segments.

IV.5.1 Définition des entrées/sorties

Memory Chip
Transfert/Sauvegands
das domnses (option)

Entree mesure

i
s
e 7 =
Trois entreées logiques iL1
e N - N HZ — oP4 [
k= s = =
OPs
o
OPs mA- W
== = g

Fonclions associces a IL1, IL2 ou IL3

BN B B @
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a) Entrées

Pour ce régulateur, on distingue trois types déssgr.

1- Entrées mesure universelle pour: thermocouplesl-KES-R-T-B-N-E-W), capteurs
thermométriques Pt100, mA et mV, la fréquence.

2- Entrées auxiliaires : pour la consigne externe r@au0/4...20 mA, résistance d’entrée =
30Q et tension 1...5V, 0...5V, 0...10V, résistance d’entré&@00KQ), pour le potentiometre (sert a
la mesure de la position du servomoteur).

3- Entrées logique (TTL, NPN et contact isolé) :

= L’entrée logique active correspond a I'état ONwetantact fermé.

= L’entrée logique inactive correspond a I'état OF&we contact ouvert.

b) Sorties

Le régulateur présente six types de sorties OP2- OP3- OP4- OP5 et OP6. Le mode de
fonctionnement de ces sorties est défini au momed configuration.
OP1 - OP2—— Sorties triac ou relais.
OP3 - OP4——  Sorties relais.
OP5 - OP6—  Sorties logiques/ analogigleerégulation ou retransmission.

Les combinaisons disponibles sont :

Régulation Alarmes Retransmission
Principale | Secondairg ALl AL2 AL3 AL4 PV/ SP
(chaud) (froid)
OP1 OP2 | OP3 OP4 OP5 OP6
Simple action ™ Gpg OP1 | OP2| OP3| OP4 OP6
OP1 OoP2 OoP3 OP4 OP5 OP6
Double OP1 OP5 OP2 | OP3| OP4 OP6
action OP5 OP2 OP1 OP3 OP4 OP6
OP5 OP6 OoP2 | OP3 OP4
Servomoteur OP1 OoP2 OP3 OP4 OP5 OP6

56



Chapitre IV Etude du nouveau matérielrégulation

IV.5.2 Connexions électriques

La figure suivante montre les différents borngesaccordement du régulateur :

Alimentation
i : i L R 75
= Version standard : 3 - |35 B-n
i inale : - £ Ec |~ B—6
Tension nominale : 100 — 240V =N Ene
. . 0 -—-E] poT  Edc |opa
Fréquence : 50/60 Hz. g -_ IR
. . n 3 -l\'IO OP1
= Version basse tension : 3[+ IEI ] E2c
) ) < ‘EA El- [0pt|0n] BN ]OP?
Tension nominale : 24V. w1+ NfC N2 ENO]OM
+ A foption) EEC
Fréquence : 50/60 Hz. s I— T pg 24v—
m m.

Consommation : 3VA au maximum.

Figure IV.4 Borniers de raccordement du régulateur

Bien que ce régulateur ait été congu pour résistér fortes perturbations présentées sur les
sites industriels, il est vivement recommandé dersdes recommandations suivantes :
- Séparation de lignes d’alimentation des autresbgie puissance.
- Eloignement de I'appareil des unités de puissapadiculierement de celles a contréle par
angle de phase.
- Séparation des signaux bas niveau de l'alimentatiales sorties.

Un cablage conseillé peut se présenter comme suit

Goulotte pour les cables d'alimentation et des sorties

[ I

A B A B

Alimentation
Sorties

Entrees
analogiques
Sorties
analogiques
Entrées logiques
?Ic I!E [l'.| ti: I?? Liaison série
Goulotte pour les cables des signaux bas niveau

m o 0W>»
[

—m
—0
=0

Figure IV.5 Schéma d'un type de cablage.
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IV.5.3 Exemple d’un schéma de cablage (commande ditservomoteur)

Retransm.. Commandes Supervision

o

Intermupteur
d'alimentation

[LESTLT

—E - i

/8N

Servormoteur
P00
’_j

Transmetteur

Figure V1.6 Schéma de cablage pour commande d’'un s@moteur.

IV.5.4 Utilisation

IV.5.4.1 Fonctions des touches et des afficheurs prode utilisation

LEDs d'état des entrées logiques (jaunes) Dépassement * Dépassement
11 - IL1 active d'échelle haute d'échelle basse
| 2-IL2 active [ //M\XS
- IL3 active TREREL - ===
1315 l ' ' l" "' Entrée mesure PV en unités physiques
LEDs d'état (vertes) l | |_| Ll ) o
Communication série active | [EI] Y% sortie régulation
Autoréglage en cours mn ou état du programme
Mode manue! actif s | “:IH SP consigne en cours
Programma én cours st (locale/externe ou mémorisée)
Programme en attente- oEa) I%‘l?
lonsigne externe active ' .
?:1'] ?3:1 il?nsigne mémorisée active LEDs de sortie régulation {rouges)
§2 28™ consigne mémorisée active () OP1/OP4 active - (%] OP2/OP4 inactive
83 3™ consigne mémorisée active .
Lancement/Arrét programme ou Timer
() :
LEDs d'état des alarmes {rou
O AL active 2 ! . ‘
[2] AL2active Touche Enter pour sélection et validation des parametres
(@ AL3active
@ AL4 active
Auto/Man Réglage de la consigne
Accés au menu
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IV.5.4.2 Fonctions des touches et de I'afficheur emode programmation

X5
:l l: l-' Valeur du parameétre
N

== [

% ll':[ 'l:’- Code du paramétre

Retour au paramé&tre précédent

=2 = =)
C Touche Enter pour sélection
) et validation du parameétre

Modification de la valeur

AcCce®Ss au menu pour:
- Configuration

- Réglage des paramétres
- Sélection des acces

IV.5.5 Procédure d’autoréglage du régulateur

Le régulateur propose deux types d’algorithme aglage :
1)- Fuzzy Tuning ; autoréglage initial avec séattutomatique de la méthode.

2)- Adaptative Tuning ; réglage des parametresoatiriu avec auto apprentissage.
IV.3.5.1 Fuzzy Tuning (réglage flou)

Deux méthodes de réglage initial des parametmgsdésponibles :
- Autoréglage par réponse a un échelon.
- Autoréglage par fréquence naturelle du procéde.
Le Fuzzy Tuning sélectionne automatiguement la odghla plus adapté selon les
conditions du procédé.
L’autoréglage par réponse a un échelon est sétewici, au lancement de la procédure,
I'écart entre la mesure et la consigne est plus%deale I'échelle. Le regulateur modifie sa valeur de
sortie et calcule ses parametres PID qui devienopatationnels immédiatement. Le principal

avantage de cette méthode est la vitesse de cesylarametres.

P
Changement i .
de consigne
9 Fin de la procédure et
4 ‘\i\nser‘tion des paramétres
Variable PV Lancement de I"Autoréglage

Sortie régullation —ll_\/

Figure IV.7 Autoréglage par réponse a un échelon.
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D’un autre coté, l'autoréglage par fréquence rdleirdu procédé est sélectionné si, au
lancement de la procédure, la consigne est proeha mhesure. Dans ce cas, le régulateur provoque
une oscillation du procédé autour de la consigreptincipal avantage de cette méthode réside
dans le peu de perturbation induite sur le proe@ag que la meilleure précision de calcul dans un

temps raisonnable.

Lancement de
I'Autoréglage
\

Variable PV b

. Fin de la procédure et
\ insertion des parameétres

Sortie régulation '|-|-|_|-|-I\

Figure 1V.8 Autoréglage par fréquence naturelle dyprocédé.

IV.5.5.2 Adaptative Tuning (réglage auto adaptatif)

L’Adaptative - Tuning a auto apprentissage esype non intrusif ; le signal de commande
ne varie pas pendant la phase de recherche degawouparametres et ne perturbe pas donc le
procédé. Il intervient uniguement quand cela eStessaire : modification de consigne ou
perturbation du procédé (variation de charge pamgye). Il ne demande aucune action de la part
de I'opérateur.

L’Adaptative - Tuning est un mode réglage simplswe ; il analyse la réponse du procédé,
mémorise la réaction en intensité et fréquencey partir des données statistiques mémorisees,
corrige et valide le nouvel algorithme PID. Cettéthode est idéale pour les procédés non linéaires,
pour lesquels il est fondamental d’adapter les matees PID en fonction des modifications qui

surviennent sur le procedé.

Perturbation

Nouveaux
parametres

Figure 1V.9 Réglage auto adaptatif.
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v Remarque

En cas de coupure secteur, avec I'’Adaptative Tuattd, les valeurs des parametres PID
sont mémorisées et sont utilisées au redémarrage.

Au retour de I'alimentation, I'’Adaptative Tuningd&marre automatiquement.

Ce régulateur présente une possibilité de tromsolies séries avec d’autres instruments.
IV.5.6 Liaisons séries
IV.5.6.1 Profibus DP Esclave (Process Field Bus Raxol)

Le Profibus est un réseau en bus robuste dgorpeant pour la communication des
instruments périphériques a une machine. Le PrefibR permet un échange de donnée rapide et
cycliqgue avec des appareils de terrain. Ce protooffte divers avantages par rapport aux autres
standards utilisés par d’autres fournisseurs :

- Vitesse de communication jusqu’a 12Mb/sec.
- La liste des données a transmettre est configugadnid’'utilisateur. Elle peut étre définie a

I'aide du logiciel de configuration.

IV.5.6.2 Modbus Esclave

Les valeurs des parameétres peuvent étre luegpessible modifiées.

IV.5.6.3 Modbus Maitre/ Package Mathématique

La liason série Modbus Maitre permet au régulatééchanger des informations avec des
instruments équipés d’une communication Modbusawsc{ API par exemple).

Le Package Mathématique permet des calculs avec dennées regues par la
communication. Il donne la possibilité de travaillir n'importe quelle information disponible
dans le régulateur au moyen d’'un simple jeu d’deéra mathématiques. Il réalise par exemple la

comparaison entre deux valeurs et envoie la plutehal’esclave.
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I\V.5.7 Procédure de configuration

la procédure de configuration du régulateur segre comme suit :

. 11 i - ) 3 Entrée
21 2] ] Mode | menu : =] il
(I 1 L | wtilisation [I- 11T | de configuration b e de -009, 9999
| o _ | _ _ (33 valeur par ceéfaut)
iy [y [ I=In | roac | !
— 1 (BTN [ CFAS e
[ | | Doit étre identique
= = o = .| a la valeur
=~ -] g = ) du paramétre
Appuyer jusqu’a LPas
) AL AL < Retour en mode utilisation
oul
Configuration CGonfiguration i
de la consigne ) __dessorti&s
[l | ML
. [ [
ConfF | CanfF
™y
? G_WJ I %@ &

IV.5.8 Commandes du régulateur

Les commandes peuvent étre effectuées de tradagasoit par clavier, par entrées logiques

ou par liaison série.

l

Clavier Entrées logiques

* Modification da la consigne

= Passage en manuel

+ Sélaction Locale / Externe

* Appel des consignes
mémorisées

* Lancement/Amrét autoréglage

* Lancement/Arrét programme
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IV.6 Description du régulateur " Ascon M3 "

Le régulateur Ascon M3 est un régulateur univeggelutilise les mémes procédures ; de
paramétrage, de configuration et d’autoréglagecphei de la série X5. Il se difféere du régulateur
Ascon X5 seulement du cotés entrées/sorties,rairialisponibilité de la liaison série PROFIBUS.

IV.6.1 Définition des entrées/sorties

Main universal mput

Auyiliary imput (option)
| ﬁ.l.l}(___

Setpoint Special tunctions . Modbus RS485
o [ = s )5 e =N 5
S5 <) IMIEF e Supendsion
I (option
{option)

a) Entrées
Deux types d’entrées peuvent étre appliqués agrdateur :
1- Entrée mesure universelle pour : thermocouple$0Bt mA et mV
2- Entrée auxiliaire uniguement pour transformateumtdhsité Tl pour la mesure du courant
de charge.
b) Sorties
Le régulateur présente quatre types de sortie @2, OP3 et OP4. Le mode de
fonctionnement de ces sorties est défini au momierta configuration.
OP1-0OP3____, Sortie relais/ triac.
OP2 L —, Sortie logique.
OP2R ___ , Sortie relais.

Les combinaisons disponibles sont :

Régulation Alarmes Retraission
Simple action | OP1 OP2 OP3 OP4
Simple action | OP1 OP1 OP3 OP4
Double action | OP1 OP3 OP2 OP4
Double action | OP1 OP2 OP3 OP4
Double action | OP2 OP3 OP1 OP4
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IV.6.2 Connexions électriques
Les borniers de raccordement du régulateur spnésentés sur la figure suivante :

Alimentation
. L+_£?Noi|$
V?rS|on st.andard N—— GE- /28 mc |5
Tension nominale : 100 — 240 V~ 5 [NO |§|+_§ = NOJ;
Fréquence : 50/60 Hz. CBE”EF = hdc IS
. . - -3

» Version basse tension +@ brg - =S

Tension nominale : 24V. e L

RTD
Fréquence : 50/60 Hz. : : @

Consommation : 2,6W au maximum.

Figure 1V.10 Borniers de raccordement du régulateurAscon M3.

IV.6.3 Exemple d’un schéma de cablage d’une régulan chaud-froid :

Alimentation Vi Supervision Retransmission
]
— 2 gg ¢
[ —1 LR
R5485
RY/TX = == OP4
4. 20mA
Refroidissement
W Ty ey
J | =] ™ T
e || i
=, ™ = +[7} ;H—@ S S
= v~ K n opa | ==
: » -}
+
ol = @ el -
)] =l op1 % oP2 =
3 ' I =
1 norz L
< ~ 51- =0 A
TC
| 6]+ Gek|-
- 17
| s
=
v Transformateur d'intensité 50mA

Chauffage

Figure IV.11 Schéma de cablage d'une régulation ch/ froid.
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I\V.7 Description de I'enregistreur " YOKOGAWA SR 1000 "

Afin de visualiser I'historique de la températieedu potentiel carbone (c’'est a dire les
courbes d’évolution de la température et du cagbam fonction du temps) pour chaque essai de

cémentation, un enregistreur de type " YOKOGAWA B&1" permet cette visualisation.
IV.7.1 Généralités

L’enregistreur SR1000 a six voies est un enregistde dimensions réduites utilisant un
diagramme d’une largeur de 100 mm. Son entréendgnselle, il est donc entierement
programmable en tension/courant, thermocoupédc..

En plus de I'enregistrement analogique, il imprime
également des données numériques (date et heure,
valeurs mesurées, vitesse de défilement, alarmdsi.

technologie sans contact choisie partkogawa limite les

risques d’'usure en utilisant des relais a semi goiedirs a
haut pouvoir de coupure et des servomoteurs saais.ba
Grace a ses dimensions réduites (220mng8Rl.000

trouve sa place dans la plupart des applicatioasnte

YOHOGANA @

instrument de surveillance ou de controle de gaialit

IV.7.2 Conditions de fonctionnement

- Tension d’alimentation : 100 a 240 V.

- Consommation : 50 VA au maximum.

- Fréquence d’alimentation : 50/60 Hz.

- Température ambiante : 0 a 50 °C.

- Humidité ambiante : 20 & 80 % (entre 5 et 4Q °C)
- Champ magnétique : inférieur a 400 AT/m.

- Choc : non admis.

IV.7.3 Modes de réglage des données
L’enregistreur fonctionne sous trois modes :

a- Exploitation normale (OPERATION)
C’est le mode de I'exploitation quotidienne, lorediappareil est mis sous tension,

'enregistreur se met automatiquement dans ce mode
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b- Mode SET
Ce mode permet d’introduire les données utilisées 1es jours, telles que les consignes
d’alarmes et I’heure. En appuyant sur la toucheFDp8ndant trois secondes en mode OPERATON,
'appareil passe en mode SET.
c- Mode SETUP
Dans ce mode, on effectue les réglages nécessaitiespression digitale, les alarmes et
autres fonctions, ainsi que I'ajustement de latpwside la plume ou la position d'impression des

points.

Alimentation ON en
Alimentatior ON appuyant sur la touche
CH UP- ENT
Mode Mode SET Mode
OPERATION SETUP
Passage d'un mode a l'autre Abandon du mode
en appuyant sur la touche SETUP par la procédure
DISP pendant troisecondes SETUP END
|

La cémentation correcte exige la régulation dempi¢l Carbone dans I'atmosphére du four,
et comme la mesure de la pression partielle d’'oxggeous permettra de calculer ce potentiel
carbone, deux appareils (sonde a oxygene, Protb8jnde mesure et de régulation fonctionnent

dépendamment réalisent cette régulation.
IV.8 Description du " PROTHERM 50 "

IV.8.1 Généralités

Le Protherm 50 est un appareil servant a calculegguler I'oxygene résiduel, la pression
partielle d'oxygene, la température, la profondéeimitruration et le potentiel carbone. Pour les
mesures, une sonde a oxygene, une sonde lambda amalyseur de CO/CO2 peuvent étres

connectés.

66



Chapitre IV Etude du nouveau matérielrégulation

L'utilisation de Il'appareil s'effectue au moyenndseul bouton rotatif/poussoir a double
actions. La configuration de l'appareil peut-étfieauée par liaison série. Interfaces CANBUS
intégrée, PROFIBUS ou Modbus en option.

IV.8.2 Mesure
Trois entrées analogiques de haute précision.

Potentiel Carbone : fém, température, CO.

Température: deux canaux de régulation, mesure axatige.

Profondeur de nitruration: fém, température.

Régulation d'O2 : fém, température, sonde a oxgygenambda.

I\V.8.3 Calcul
Les valeurs spécifigues du processus sont calcdélem un modéle mathématique. Le

calcul de toutes les grandeurs spécifiques tellesla teneur en oxygene (log (p0O2)), la teneur en

carbone (CP), la vapeur d'eau (H20), le point déedTP), la teneur en CO.

IV.8.4 Régulation

Algorithme de régulation PID optimisé pour le Pdieeln Carbone, la température, la
pression partielle d'oxygene, I'oxygene résiduéd-d€0%....etc.

Le régulateur est équipé dun systeme d'auto ogdion, courbes de correction
enregistrables, algorithme de nettoyage de la sonélgré.

Pour le contrdle continu des signaux d'entréefsoctng relais librement configurables sont
mis a la disposition. Par ailleurs, les signauxsdeie peuvent étre raccordés par des interfaces ou

directement par les unités CANBUS.

I\VV.8.5 Configuration

Possibilité d’effectuer la configuration par unilkkigl PC sous WINDOWS ou LINUX.
Il est possible d’imprimer la liste des configuoais.

La configuration peut également s'effectuer patdiimédiaire d'un modem sur le port série.

I\V.8.6 Caractéristiques techniques

Dimensions : 96 mm x 96 mm ; profondeur : 230.mm
Alimentation électrique : 24 V/ 150 mA.

Trois entrées ANA (force électromotrice ou theoouple).

Trois entrées TOR.

67



Chapitre IV Etude du nouveau matérielrdgulation

Cinq sorties TOR.

Température ambiante maximale : 55°C.

Connecteur SUB-D a 9 pdéles.
CANBUS intégré ; 125 kbits a env. 500 m.
PROFIBUS ou Modbus disponibles en options.

IV.8.7 Schéma de raccordements électriques

- -
cu e — — !
.% 4= .E] = o

Elelrlole b g 8

Figure 1V.12 Raccordements électriques du Protherns0.

A l'aide d'une sonde a oxygeéne, les pressionsigi@s de I'oxygene mesurées sont
transférées directement au Protherm 50 qui agswadcul et la régulation du potentiel carbone.

IV.9 Description de la " Sonde a Oxygéne CS87"

IV.9.1 Généralités :

Les éléments de mesure de l'oxygene, type CS87 s& ki@ dioxyde de zirconium,
permettent de mesurer les pressions partiellesydéne dans les atmospheres des fours utilisés
pour le traitement thermique des métaux et desniguees. Ces sondes sont munies d’'un tube
extérieur métallique et se distinguent par led@sistances mécaniques et par leurs excellentes
insensibilités aux chocs thermiques. Un mécanispéeial, procure un effet de nettoyage de la
surface de contact entre le dioxyde de zirconiutiéketictrode externe. (2 révolutions par heure).
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Tous les raccordements électriques sont assurédgsaconnecteurs. Un raccord spécial
permet d’'injecter de l'air de purge, un autre radcpermet d’injecter I'air de référence. Chaque
elément de mesure possede un thermocouple.

L’électronique de traitement permet de converts sgnaux électriques fournis par cet
élément de mesure de I'oxygéne, en grandeurs dattade la pression partielle d’oxygene.
Exemples : Log pO2 pCO/pCO2 pH20/pH2 Niveau débGne.

I\V.9.2 Caractéristiques techniques :
- Plage de Mesure Oxygéne : 1 =*iBar.
- Plage de Température : 600 — 1100 °C.
- Thermocouple : type S / Pt10RhPt.
- Air de Référence : 10 - 20 I/h°.
- Température ambiante de la téte de raccordemerinmamn 80°C.
- Diametre de thermocouple 0,2 mm ou 0,35 mm suispétifications.

- Alimentation moteur de nettoyage 220 Volts AC &30 Tours/mn.

IVV.9.3 Principe de fonctionnement :
Une Sonde a Oxygene fonctionne selon le principdadenesure d’une différence de
pression partielle d’oxygene entre un air de réféeeet les gaz qui se trouvent dans un four de

traitement thermique. L’air de référence donne solade une concentration fixe en oxygene.

La pastille zirconium est donc soumise d’'un cot&ia de référence et de l'autre coté aux

gaz se trouvant dans le four, ce qui va produiefém.

Le signal donné par la sonde est donc un signauraee en millivolts qui permettra de
calculer la concentration en oxygéene. Cette conagoh en oxygene permettra par exemple de

calculer le Potentiel Carbone de I'atmosphére néssur

IV.9.4 Schéma de raccordements électriques

Borne 1: Moteur 220 AC

Borne 1: T°Sonde Thermocouple + Borne 2 : Moteur 220 AC
Borne 2 : T°Sonde Thermocouple - Borne 3 : Non Connecté
Borne 3: mV Sonde - Borne 4 : Non Connecté
Borne 4 : mV Sonde + Borne 5 : Terre

Figure 1V.13 Raccordements électriques de la sonde.
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IV.9.5 Schéma de raccordements pneumatiques

Aijr de Purge

Ailr de Référence

L’air de référence, par I'intermédiaire du tub&neur est amené directement sur la pastille
de zirconium.

L’air de purge est envoyé dans la sonde arrive thatéte de mesure en passant entre le
tube métallique extérieur et le tube en céramique.

IV.9.6 Remarques concernant la purge de la sonde

Pour enlever la suie, qui s’accumule dans la s@ndreygene avec le temps, la sonde peut
étre purgée avec de l'air pour brdler la suie. Bahda purge, les valeurs de mesure de la sonde
sont inutiles, parce que la fém restituée est taasas il se produit des élévations de la tempézatur
dues a la chaleur additionnelle produite par la $willante. Par conséquent, la mesure de la sonde
et l'action du régulateur d’atmosphére sont fig&esvant le choix de « Mesures Figées ») pendant
la purge sonde et pendant un certain temps appeeléle temps de rétablissement) afin de tenir
compte du rétablissement de la sonde pour lirevalesirs correctes.

IV.9.7 Vue d’ensemble de la sonde

Boite de protection

Tube métallique

. |.
Soudure fil
thermocouple et | —_

_--n Bornes de connexions
o Electriques

Vue générale de I'extérieur Vue générale de l'intérieur

électrode
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Comme on a cité auparavantRack Selma avec ses différents constituants est destiné a la

régulation de I'atmosphére et de la température.
V.10 Constituants du Rack et ses raccordements
IV.10.1 Protherm 50

Associé par un convertisseur analogiqgue numér{@AN Bus) avec un mini automate
« WAGO »,

IVV.10.2 Automate WAGO
L’automate WAGO-I/O-SYSTEM 750 a l'avantage d’étmeodulaire, tel que suivant la

configuration du systeme on peut rajouter un owsiplus modules d’entrées/sorties standards
WAGO.

(k] 14 a3 T4 - 2

g CTAMopen |
] swoe i - 3 T
rareSTunge £ = = oo foc oo ofee:]
B |
géﬁ_ a1 || &z 25 L% T3 =3 y !
o R E;:B!’-L 1 5 F] = 1 5
g = ve
Ll i ‘E] Ez & -
camavs | |[eif[eales]ea] ([[DE JEIE (LI
=

CaM-Bus
P Eage £

- i =
I il o |l [ a] =
Al entatson I

zav DC |

I—

; pange & ¢

o
®
e
[}
i
I
-
']
a
[
a
a

e

N

ﬂq
"
-]
:
0
]
1]
Uu

-1

b

-]

Moduls W AGOD
CANOFEM 750-348
Bus-transm ilter

[

150552
2 50rties 0-20 mA
750467
| 2 entrges 0-10V
150517
%] 2 Sorties relais
750-800
Endtarminal

,,
:
o
B

| modube &

i

¥

2

L]

. m
option B

e @ +ZAW )

v Remarque

La référence de I'automate change selon le typem@mbre de modules d’entrées/sorties.

Pour le type 750-348 utilisé dans notre cas contpre
- Deux modules de sorties : un a deux sorties /26t 'autre a deux sorties relais.
- Un module a deux entrées 0-10V.

Sa fonction est de commander la pompe d’injectlanliquide, pour cela on utilise le
module a sortie relais (9A1). L’automate recoitildermations du Protherm concernant le potentiel

carbone, puis il commande la pompe.
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IV.10.2.1 Schéma d’alimentation et de connexion WAQ - Protherm

CAN Bus du
pereme Protherm
GA1
Module WAGO
CAMOPEN 750-348
Bus-transmittar
ZCAN_L 3CAM_GND |
TCAM_H
Connecteur
CAN-Bus P150 .2
SUBD 2 femelle
{ M sur P150 )

CAN-BUS
SubD 8 pts Femella
{ M sur Wago )

TCAM L
7 CAN_H
I CAM GND

+24240V OV
Alimentation |
24V DC |

2-Tal
alimentation
+ 24VDC - 2av0C modules
f 3 TM1
oV ov

IV.10.2.2 Module WAGO a deux sorties relais (9A1)

9A1 Carte WAGO 2 voies sorties TOR AC230V DC30V 2A 750-517
SATKA SATKZ
| I PE I PE
sSD 1 14 L1 11 sSD1 | 12 | sSD 2 I 24 L2 23 sSD 2 12 -]
1 AR | 3 ! 4 5 6 T ) a8
] 1 i
T T
! 1
I 1
1 1
2 = =4 ) -] =
g g =1 5 s =3
o (=1 : (=] =] :
| i
N1 — o111 LT 012 B w1 _— 041s 016 L
Enrichissement liguide Appauvrissement liguide

Cde pompe perlithol
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IV.10.3 Pompe a vide

Permet d’aspirer I'air de référence, qui se condeiis la sonde a Oxygene.

1V.10.4 Contrbleurs de débit

Le Rack est muni de deux contrbéleurs de débipaur contréler I'air de référence, et

I'autre pour le contrdle de l'air de purge.

=elrma

Edwd P ritig i

s

Protherm 50

IV.10.5 Alimentation du Rack

Controleur de débit air de Contrdleur de débit air de

A ik
Alimentation Rack
230V AC

114
5A

230V AC
Pompe air de
référenc

230V AC
Alimentation
moteur sonde
02

73

référence purge
L 8] i
+18( 0 |-16|Z30| 4001 . .
230V A Bloc d'alimentation
- stabiliseur
Py
71 I s
1¢81d g
Eild i 2
i o3 g B
X - . - -3 "

avPFI30

OV CAMJ/ BD
OV MFC (1080

Vers
électrovanne de
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Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons représenté et expla fonctionnement du matériel de
régulation en général, et nous a permis de bierpoendre les étapes a suivre lors de sa réalisation
Dans le chapitre suivant, on montrera cette cdimepet réalisation de ce matériel, en
particulier les nouveaux schémas de cablage psurileuits de puissance et de commande, suivis

d’'une explication générale du fonctionnement duesys.
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Chapitre V Conception et réalisation lderégulation

V.1 Introduction

Le four que nous avons étudié, est destiné anteentation des pieces en acier utilisées dans
les véhicules (pignons, engrenages....).

Pour assurer une bonne dureté de ces piecegnkntation doit étre correcte et précise ce
gue nous ne pouvons pas avoir avec la régulatimtage. Pour y remédier nous allons utiliser le
nouvel équipement présenté dans le chapitre prétéfla de réguler la température et le potentiel

carbone.

V.2 Régulation de la température

On précise que le four est muni de trois thermplasu Deux thermocouples de type K ; un
est situé au milieu du four et I'autre au niveawcduvercle. Un thermocouple de type S est celui de

la sonde, utilisé au fond du four.

V.2.1 Fonction du régulateur Ascon X5

Ce régulateur présente une seule entrée thermiecqaur cela on a utilisé le thermocouple
du couvercle a cette entrée. Donc le régulateun@s¢s avec ses fonctions trés complétes nous

assure la régulation de température.

V.2.2 Fonction du régulateur Ascon M3

Sa fonction est d’assurer la sécurité, on a atikesthermocouple du milieu du four comme
entrée de ce régulateur qui commande un relai®cleité (c’est a dire lorsque la température du
four atteint la consigne 1000 °C, le régulateur diémente le relais de sécurité qui disjoncte les

résistances chauffantes).

V.2.3 Fonction de I'enregistreur YOKOGAWA

Cet enregistreur offre la possibilité de visuali$éistorique de la température et du
potentiel carbone.

Dans notre cas on a utilisé seulement la voieed®pérature, tel que I'enregistreur recoit
deux sorties du régulateur de température AsconL&S.valeurs transmises sont enregistrées puis

représentées sous forme de courbes.
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V.3 Régulation de I'atmosphere

Le Rack Selma dont on trouve le Protherm 50 ekdade a oxygéne fonctionnent
dépendamment pour assurer la régulation du poteatieone.

V.3.1 Fonction de la sonde a oxygene

Cette sonde est reliée avec le Protherm, ellaurada pression partielle de I'oxygéene a
l'intérieur du four, et le signal donné par la serebt un signal mesurable en mV, permet le calcul

de la concentration en oxygene qui sera transmizatilnerm.

V.3.2 Fonction du Protherm

Ce Protherm dispose des plusieurs algorithmesatbellc et 'un de ces algorithmes nous
permet le calcul de la teneur en carbone a pagtiadconcentration en oxygéne, pour cela une
sonde Qest lui associée.

Apres le calcul du potentiel carbone, les valabtenues sont transmises via un CAN bus

vers I'automate WAGO, qui commande la pompe d’itiggcdu liquide.

v Remarque

Il est possible de faire une régulation de tempéeaavec le Protherm 50 du fait qu’il est
relié a une sonde qui mesure aussi la températufeud avec son thermocouple S. Mais notre
choix n'est pas basé sur se Protherm pour aseetter tache, car il est enfiché dans un rack avec
d’autres composants électriques (relais, fil deneaion...), et pour éviter toute défaillance produite
par ces composants, nous avons utilisé le régulxi®wui recoit les températures directement du

thermocouple, et ce dernier rarement qu’il tomb@ame.

V.4 Conception
Apres avoir étudié les appareils de régulatiotéeerminé leur fonctionnement et toutes les
étapes a suivre pour réaliser la fonction demanu#ies sommes passeés a la partie implantation.
Dans ce qui suit, le schéma électrique présentaide des symboles graphiques les
différentes parties du réseau ainsi que les équaptsm qui sont reliés et connectés
fonctionnellement.
Ce schéma électrique a pour but :
- d’expliquer le fonctionnement de I'équipement.
- de fournir les bases d’établissement des schémasalisation.

- de faciliter les essais et la maintenance.
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V.4.1 Implantation du circuit de puissance

Les modifications apportéeal circuit de puissance de I'ancien systéme, dastlever le
moteur de pompe d’aspiration d’air car il est sélipar I'élément détecteur (carbohm), puis de
conditionner le disjoncteur Di par le contact KADbiftact du relais de sécurité).

La figure V.1 représente I'implantation de ce citde puissance.

V.4.2 Implantation du circuit de commande

Sur la figure V.2, on représente I'implantationas équipements de régulation et le circuit

de commande assurant le fonctionnement global shérsye.
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Figure V.1 Circuit de puissance du systéme.
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Figure V.2 Circuit de commande du systeme.
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V.4.3 Fonctionnement
La fermeture du sectionneur entraine le passagésdergie électrique vers le circuit de
commande via les lignes L10 et L11. Le disjoncteuest conditionné par le contact KA1 donc sa

fermeture nécessite I'excitation de se contact.
V.4.3.1 Mise en chauffe

En partant du transformateur T1 on aura :

- Par le bouton poussoir BP1 on alimente grstreur, suivi de I'allumage du voyant vert S1.

- Le régulateur de sécurité Ascon M3 est @ogné en inverse (c'est a dire au repos le contact
OP1 est fermé et dés qu’on atteint la consigneoogact s’ouvre). Par le BP2 on alimente le relais
de sécurité KA1 qui entraine I'excitation de t@&s contacts. Le voyant rouge S2 s’allume et a ce
niveau le disjoncteur s’actionne.

- Pour assurer la chauffe, le contacteur CF &togé alimenté, et pour cela : le fin de cours& FC
(fin de course sur couvercle) qui doit étre fernoéomne le contacteur ventilateur CV, et son
contact CV (L 69) s’excite. En passant par les flascourse des vannes de refroidissement (FC1,
FC2) qui doivent étre obligatoirement fermées élgutateur de température Ascon X5 alimente le
relais de chauffe KA2. Le contact KA2 (L 80) actienle contacteur auxiliaire RF qui assure la

fermeture du contacteur CF, a cette phase on awtuffage des résistances.

V.4.3.2 Injection liquide

Lorsque la température du four atteint 650 °Ccdmtact KA3 (L 84) du relais de
commande de la pompe d’injection du Perlithol ahieele contacteur auxiliaire A qui déclenche
une sonnette temporisée, suivie de I'allumage ganoV2.

En actionnant le BP3, on entraine l'alimentationrdlais de commande du contacteur de
pompe d’injection B. Pour linjection du liquide owma faire le choix entre le manuel et
'automatique.

- cas manuel : on joue sur le doseur cyclique D& forégulation du liquide.
- cas automatique : via le contact 9A1K1 se trouvdans la carte (9A1) de l'automate WAGO, on

alimente le contacteur de régulation de liquide CA.

Nous citons que le Rack Selma ne s’aliment quiérme 650 °C.
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v Remarque
Durant le fonctionnement, le Protherm 50 nous dolesevaleurs réelles du potentiel
carbone de I'atmosphere du four, mais au momentudge de la sonde il ne nous donne pas des

valeurs exactes et pour ¢a on ne les prend pasnsidération jusqu’a la fin de cette purge.

V.4.3.3 Levage du couvercle

A l'aide des deux boutons descente - montée (BBMt on actionne les contacteurs CD et

CM, qui sont verrouillés mécaniquement.

Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la partie réalisatipon a présenté les nouveaux schémas

électriques de puissance et de commande.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Notre travail a consisté en la réalisation d'unmuvelle régulation pour un four de
cémentation afin d’améliorer ses performances. Bign la partie régulation du systeme soit assez
difficile @ comprendre dans sa totalité en raisennthnque de documentation, nous avons donné

'essentiel de ses aspects.

Les essais réalisés apres le montage du nouvetarighanous ont donné des résultats
satisfaisants. En outre, I'opérateur chargé de flnctionner ce four n’est plus obligé de fairs de

contrble de témoins supplémentaires pendant |a reiten.

Notre systeme peut étre entierement automatis€adsptant un automate ce qui nécessite
d’étudier toute la mécanique des bras soit de kvdg transport ou d’introduction de la charge,
ainsi que les régulateurs utilisés doivent étregyammeés a partir de 'automate et il ne suffit pas

de les considérer comme des régulateurs externes.

L’expérience que nous avons vécu pendant toulleir@e du stage, nous a donné 'occasion
de développer les connaissances que nous avons adguniversité.

Enfin, nous souhaitons que ce travail sera d'@md@pport pour les promotions a venir.
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