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SOMMAIRE

La compétition que nous connaissons impose a l'industrie de produire en qualité
et en quantité pour répondre a la demande dans un environnement trés concurrentiel.
Autrement dit, dans le cas d'une situation de monopole comme c'est le cas pour la
SENELEC, il est important de tenir un marché, mais aussi de pouvoir en suivre
I'évolution:

- diminution des couts

- complexité technologique croissante.

A ces critéres, il convient d’'ajouter I'amélioration des conditions de travail qui
s'impose progressivement comme un objectif essentiel.

Le projet de fin d’'étude que nous menons pour le compte de la SENELEC
s'inscrit dans ce cadre. |l s'agit de l'automatisation d'un systéme de recueil de
données.Toutefois le degré d'automatisation d'un systéme est extrémement variable
selon la nature du procédé, sa complexité, la connaissance qu'on en a et les objectifs
assignés au projet. On distingue trois degrés d’automatisation:

- La surveillance de grandeurs : il s’agit d'une fonction passive vis-a-vis du procédé.

- Le mode guide opérateur : compléte le précédent par des traitements plus élaboreés et
propose des actions pour conduire le procédé selon un critére donné.

- La commande proprement dite : structure en boucle fermée, elle correspond a
I'automatisation compléte de certaines fonctions, depuis I'acquisition des informations,
en passant par leur traitement, pour aboutir a une action sur le procédé.
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Le sujet qui nous a été proposé, a savoir :
CONCEPTION D’UN SYSTEME D’ACQUISITION ET DE TRAITEMENT DE DONNES-POUR LE

SUIVI DES ECHANGEURS DE CHALEUR DE LA CENTRALE IV - CAP DES BICHES, se situe )

N
au deuxiéme degré.
Nous avons pour ce faireé scinder I'étude en deux grandes parties : ‘)
* Premiére partie : Etude technique sur les écﬁangeurs de chaleur ’[
* Deuxiéme partie : 'Systémed’acqqisiti,onfet;de traitément‘de données, composée :

de trois chapitres qui sont :

- chapitre 2 : Acquisition de données - les Capteurs ; ' o
- chapitre 3 : Chaine d'acquisition de données ;
- chapitre 4 - Traitement des données et affichage des résultats par Labtech Notebook

et Realtime vision: | g

- iii -



-

Dédicace

TABLE DES MATIERES

Remerciements

Sommaire

Chapiltre 1 :

1-1
1-2 -
1-3
1-4
1-5
1-6
1-7

Chapitre 2 :
2-1
2-2
2-3
24
2-5
2-6

Chapitre 3 :
3-1
3-2
33

INTRODUCTION

ETUDE TECHNIQUE SUR LES ECHANGEURS DE

CHALEUR DE LA CENTRALE [V
Définitions
Etude des échangeurs a contre courants
Description générale de la centrale diesel IV
Incidences de lI'encrassement dse échangeurs
Objectifs de I'étude
Calculs thermiques et hydrodynamiques

Efficacité thermique des échangeurs de chaleur

ACQUISITION DE DONNEES - LES CAPTEURS
Principes fondamentaux
Types de capteurs
Les emreurs de mesure
Les grandeurs d'influence
Fidélité - Justesse - Précision

Capteurs choisis

CHAINE D'ACQUISITION DE DONNEES
Introduction
Amplification

Filtrage

iv

------------

------------



34
35
36
3-7-
38
39
3-10

Chapitre 4 :

4
4.2

Multiplexage : verereneeee:. 48
Echantillonneurs-bloqueurs crereaenens 49
Convertisseur numérique - analogique R 51
Convertisseur analogique - numérique ... viverse 52
La chaine de mesure rereiiennie 96
Critéres de choix civireninnis 59
Présentation de la carle d'acquisition PCL-812 s 60
TRAITEMENT DES DONNEESET AFFICHAGE
DES RESULTATS
Traitement de données SRR - {
Affichage dse résultats ivenriiene 13
CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS IO (-
Liste des figures E A
Liste des tableaux - s B
Listes‘des 5__hn_exés ' creereeenn: ©
Bibliographique - . T D
'v‘



Figure
1-1

1-2
1-3
14
1-5
1-6
1-7
1-8
241
2-2
2-3a
2-3b
2-3c

2-4
2-5
2-6
3-1
3-2
3-3
3-4
3-5
36
3-7
3-8

LISTE DES FIGURES

Distribution des températures dans un échangeur contre
courant lorsque le fuide chaud commande le transfert

lorsque les fluides ont le méme débit thermique
lorsque le fluide froid commande le transfert
Réfrigérant a contre courant

Echange a la paroi

Allure de la courbe UA

Circuit eau douce intermédiaire

Circuit eau douce moteur

Représentation de la grandeur mesurée _
Courbe d'étalonnage d'un capteur, son établissement
La mesure de e permet de retrouver T,

La mesure de V permet de retrouver F

La mesure de la f.e.m d'induction permet de connaitre la
vitesse du déplacement

Mesure de la tension aux bornes d'un capteur
Structure d'un capteur composite

Différents types de répartition des résultats
Tension en mode commun

Echantillonneur - bloqueur

Echantillonneur - bloqueur a amplification
Convertisseur NA élémentaire a 4 bits
Convertisseur analogique - numérique
Montage comparateur |

Courbe de réponse d'un comparateur

Schéma fonctionnel d'un CAN -approximation successive

A-1

........

--------



3-9 ‘Organigramme de la logique d'un CAN a approximation cieiees 55
successive ‘

3-10°  Systéme d'acquisition et de traitement de données veeeree 59 “
3-11 La carte - PCL 812 creeees 61 |

3-12 Synoptique de la carte d'acquisition - PCL 812 - T 66 1
4-1 Atlas dse menus de Notebook version 700 ... . 67
4-2 Menu principal | . 68 .
43 Exemple d'icones e T0 -
4-4 Organigramme de lindicateur thermique -~ 72 ‘
4.5 . Atlas des menus de Realtime vision ... 74
4-6 Circuit eau douce intermédiaire, mesure de température ... 76 ‘

4-7 Contble du réfrigérant eau douce et huile moteur R & 4 —

]

\
o
4

I
b
P
.

)

t



. | LISTE DES TABLEAUX

" j ; Tableau - u : Page

1-1 Type de puissance T |
in | 1-2 Energies calorifiques a dissiper . 18
1-3 (UA),.., pour les différents échangeurs de chaleur e 24

f IS 2-1 Principe physique de base des capteurs actifs ' iz 38

- 2-2 Capteurs passifs principes physiques et matériaux ... 38

I 1 Sélection de l'adresse de base v 62
3-2 Sélection du niveau d'attente ' : O -
. 3-3 Sélection de |a tension d'entrée T - X |
= 4-1 Menu Blocks | ‘ T

4-2 Configuration d'une icone de températureMenu Blocks s T3

Tl
P
.
|




Annexe
A-1
B-1
B-2
B-3

B-4
B-5

B-6
c-1
c-2
c-3
c-4
D-1
D-2
D-3
D-4

D-5

LISTE DES ANNEXES

Listing du programme de calcul de (UA),,,
Capteur de température, sonde 3 résistance
Capteur de température, thermocouple
Convertisseur

Indicateur
Inventaire des capteurs de températures

Capteurs de pression et de débit
Caractéristiques des composants du PCL-812
Caractéristiques des composants du PCL-812
Adresse des ports d'entrée / sortie

Prix de la carte RDAS et de ses accessoires

Configuration d'une icone de caicul

Réfrigérant eau douce et huile moteur Groupe 402

Réfrigérant a plaques Groupe 402

Circuit eau douce intermédiaire

Circuit eau douce moteur



f
——————

INTRODUCTION

Présentation de la centrale diesel IV

La SENELEC est la société qui détient le monopole de la production d'énergie
électrique au SENEGAL. Sa nationalisation date de 1982 avec une période transitoire
de cinq ans. Elle est constituée de plusieurs unités de production d'énergie électrique
qui sont réparties sur le territoire national.

La centrale diesel IV a été implantée en 1990 sur le site du Cap des biches, a
proximité de la centrale thermique lll. Elle est actuellement composée de deux groupes
de 21 MW chacun, fonctionnant au fioul lourd et couvrant prés de 25 % de I'énergie
électrique produite par la SENELEC. De surcroit, elle occupe la premiere place du point
de vue consommation spécifique.

Obijectif de I'étude

La consommation spécifique représente l'indice de performance d’'une unité de
production électrique ; elle peut étre exprimée comme la quantité de fuel consommeée
pour avoir une puissance de 1 kilowatt. Deux phénoménes concourent a I'obtention
d’'une mauvaise consommation spécifique :

- la mauvaise qualité du fuel ;
- et les baisses de charge liées a 'encrassement des échangeurs de chaleur.

i importe'donc de contréler ces deux parameétres. Actuellement le contréle de
I’eh'crassement des réfrigérants de la centrale diesel IV est partiellement assuré par les

relevés horaires des températures du fluide réfrigére.

L'objectif de notre étude est le suivi de I'encrassement des échangeurs de chaleur
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arapre 1

ETUDE TECHNIQUE SUR LES ECHANGEURS
DE CHALEUR DE LA CENTRALE IV

1-1. DEFINITIONS
1-1-1. Transfert de chaleur

Le transfert de chaleur peut étre défini comme la transmission de I'énergie d’'une
région & une autre (d'un espace solide ou fluide) sous linfluence d'une différence
température. IL. existe trois modes de transmission de chaleur:

* Conduction : I'énergie se propage a lintérieur d'un milieu (solide, liquide ou
gazeux) par contact direct des molécules sans un déplacement appréciable de celles-ci.
Le transfert d'énergie pouvant s'effectuer par contact élastique des particules (cas des
fluides) ou par diffusion d'électrons (cas des métaux). La conduction est le seul
mécanisme de transfert de chaleur dans les corps solides.

* Convection : le processus de convection associé au mouvement des fluides, est
en général étudié dans les trois cas suivant :

- quand le mouvement du fluide est "imposée"”, c'est-a-dire lorsqu’il existe une cause
de mouvement autre que I'action de la pesanteur, la convection est dite "forcée" ;

- quand le mouvement est di uniquement a 'action de la pesanteur sur un fluide dont
la température et la masse volumique sont variables d'un point a un autre, la convection

est dite "naturelle" ou "libre" ;

- quand les deux causes existent simultanément, sans que l'une soit négligeable par
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rapport a l'autre, la convection est dite mixte.

* Rayonnement : lorsqu'un solide est chauffé, sa surface émet un rayonnement dans
une gamme de longueur d'onde de l'ordre de 0.1 & 10 microns, c’est le rayonnement
thermique. Certains molécules ou atomes se trouvant dans un état excité émettent un
rayonnement lors de leur retour a un état d'énergie plus faible ; c’est le phénomeéne
d’émission. Le processus inverse est dénommé absorption. Le rayonnement thermique
ne représente qu’une faible part du domaine du rayonnement électromagnétique.
1-1-2. Echangeurs de chaleur de surface

Un échangeur de chaleur de surface a pour fonction de permettre un transfert
d'énergie chaleur, d'un fluide & un autre sans que ces deux fluides se mélangent. Au
niveau de cette étude les modes de transmission qui ont été pris en compte sont : la
conduction et la convection. Mais cela ne veut pas dire que le rayonnement n'intervient
pas dans le calcul des échangeurs ; dans beaucoup de cas elle est prédominante.

Un échangeur de chaleur dont le but principal est d'extraire des calories a un
fluide chaud par le truchement d’'un fluide plus froid est appelé réfrigérant ; par contre
un réchauffeur est un échangeur de chaleur dont le but principal est I'apport de
calories. Toutefois, on distingue pour chaque type d'échangeur des sous-ensembles
caractérisés par le sens d'écoulement des fluides. Nous avons le sous-ensemble des
échangeurs a courants paralléles constitué par :

- les échangeurs co-couraﬁts (les fluides circulent dans le méme sens),
- les échangeurs a contre courants (les fluides circulent en sens opposé);

et le sous-ensemble des échangeurs a courants croisés.
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Au niveau de la centrale IV du Cap des biches, la quasi totalité des échangeurs
de chaleur sont des réfrigérants a contre-courants qui, donnent une plus grande
performance que les échangeurs co-courant.

1- 2. ETUDE DES ECHANGEURS A CONTRE COURANTS
1-2-1. Types de disposition

D’apres la relation g = mc DT, on voit que la plus forte variation de température
sera subie par le fluide qui a le plus petit débit thermique unitaire. On dit que ce fluide
"commande le transfert ". Ainsi on distingue trois cas de figure pour I'échangeur a contre
courants quand on raisonne avec les débits calorifiques des fluides :

- Cas 1: m.. < mgc,

. s . e
m; ¢ Ty + m. C, Te

, : < T/ et
mf cf + mc cc

TOO:

-Cas 1: mheq < mgper

Y T ( Température )
T

(4]

Figure 1-1 : Distribution des températures dans un échangeur
A contre courant lorsque lo fluide chaud commande
le transfiert .



Teo - Température de mélange‘ . C'est celle que I'on obtiendrait en supprimant la paroi

et en mélangeant les deux courants.

‘-Cas 2: m.c. = mc;

-Ces2: iy, & = fay cf

Figure 1-2 : Distribution des températures dans: nnéohlngeur

aeonueeommlomqmlesmnduombméme
d&mﬂlmmmcmmam:

‘-Cas 3: m.c, > M,

-Cas3: m, ¢ > Mgy

S|

T ( Température )

Y

— AﬁA S (surface )

Figure 1-3: Distribution des températures dans in échangéur-
& contre courant lorsque le fluide froid commands

le transfert .
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m; ¢ TS + m, ¢, T,

, : > T, etT;
my G + M, C,

Tw =

ATmax = Tw - Tfa

Remarque : Comme les échangeurs co-courants, la puissance de l'appareil est
proportionnelle a I'aire délimitée par les courbes T, et T,. Dans les trois cas examinés,
concernant la disposition contre courant, il est possible d’avoir T > T, ; cette situation
favorable est irréalisable dans un échangeur co-courant. En pratique, on adopte
généralement la disposition contre courant.
1-2-2. Détermination du flux de chaleur

Considérons le réfrigérant a contre courant montré a la figure 1-4 ; le fluide chaud
circule a l'extérieur du tube central, favorisant ainsi les déperditions de ce dernier par
rapport a 'ambiance. Les profils de température des deux fluides sont représentés sur
la figure 1-1. Nous nous proposons de calculer le transfert de chaleur au niveau de ces
deux tubes avec :

q=UA DT, (1-1)

qui représente le bilan global d'échange d’'un transfert thermique ou :
- U : coefficient global de transfert de chaleur,
- A : surface d’échange,

- DT, : différence de température logarithmique moyenne.
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enirée
Fluide chaud

Figure 1- 4 : Rafvigérart & conire courants

Les profils de température sur la figure 1-2. nous montre que la différence de
température des fluides chaud et froid varie entre I'entrée et la sortie, et on peut
déterminer la valeur moyenne en utilisant I'équation (1-1). Pour un échangeur a courants

paralléles, la chaleur transférée a travers un élément de surface dA peut s'écrire :
dq = - m,c, dT_ = m, ¢, dT, (1-2)

ou les indices c et f désignent les fluides chaud et froid, respectivement. Le transfert de

chaleur peut aussi étre exprimé par :
dg=U(T,-T,)dA (1-3)
De I'équation (1-2) on tire :

a7, = 94
m; C;

PR



_dq

a7, = —
mC CC

c

ou m représente le débit massique et ¢ la chaleur spécifique du fluide. Ainsi, on a:

dT,- dT, = d (T~ T;) = -dg ( —— + =—) (1-4)

mgc, MG

En remplagant dq dans (1-4) par sa valeur dans I'équation (1-3) nous obtenons :

d(T,-T,
( [ f) = _U( .1 + '1 )dA (1_5)
Tc- TI m; ¢, m, G,

Cette équation peut étre intégrée entre les conditions d’entrée et de sortie. comme

indiqué a la figure 1-3 ; le résultat est alors :

TS_ TO
== - pa(—— 1) (1-6)
T:— Tfs mc CC mf Cf

Les produits m.c, et mc, péuvent étre exprimés en terme de quantité totale de chaleur

transférée sur la différence de température des fluides chaud et froid :

En substituant ces relations dans I'équation (1-6) on obtient :



(o -T7) (T -T7)
MUT-TP)I(TE - T7)]

qg=UA (1-7)
Ainsi, en comparant les deux équations (1-1). et (1-7) on tire l'expression de la différence
~ de température logarithmique moyenne :
(Te-T7) - (T -T7)

ATLM‘ = s o 6 . S \1 ( —8)'
INn[( T -T )/ (T, =T )]

Lorsque -I'on fait le dimensionnemeént; deux parameétres sont fixés par les
conditions de procédé, a:savoir la quantité de chaleur Q qui correspond a la charge de
I'appareil, et la différence de température logarithmique moyenne, DT, par le fait des
contraintes de dimensionnement imposées sur les températures. D’aprés la formule (1-
1), on voit donc, que les seules paramétres libres sont le coefficient glqbal d’échange
U et la surface d'échange A. Tout le but d'un dimensionnement ther}miqﬁle‘\ réside, a partir
de nombreuses corrélations de la littérature, dans le Calcul. du_ coefficient gipbal

d’échange U. Ce coefficient est défini par la relation suivante :

. _% L U en[w](mK)]

1.1 A
U, h h,
La valeur donnée par la formule ci-dessus est I”expressioh de U lors 'd_e'la' conception.
. lorsqu'un échangeur est en service il est soumis, pour des raisons difficilement
controlables, 4 des régimes de marche qui ne sont pas pris ‘_en- compte lors’ du

dimensionnement.
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1-2-3. Causes d’encrassement
Parmi ces cas de marche, le phénoméne favorisant le plus I'encrassement est
la température. En effet, si 'on prend, comme exemple, le cas des prodﬁits
polymérisables, une surchauffe peut provoquer une réticulation des gommes présentes;
il n'est alors plus possible de dissoudre les gommes par autonettoyage. De méme le
contact de l'eau ordinaire avec une paroi trop chaude accélére le phénoméne
d'entartrage (formation de crodte de calcaire, dure et insoluble), cependant les aléas de
marche peuvent durant un temps plus ou moins long imposer cette situation. Le

coefficient d'échange devient alors:

e 1
R+=+R +—
+’+A "+h9

1 1
[
avec, h, : coefficient de film interne en [ w / m2.K ]

- R : résistance d’'encrassement cété interne en [ m2.K/w ]

- e /) : effet de la paroi sur le transfert ( e : épaisseur de la paroi,  conductivité
thermique de la paroi), ce terme esf en général trés faible et peu étre négligé en
premiére approximation, e / | en [m2.K/ w ]

- R, : résistance d'encrassement c6té externe en [ m2.K/w]

- h, : coefficient de film externe. -

et il est défini selon la figure suivante :

-11 -



i Fluide externe

oo Fluide interne _______j_.

Figure 1-5: Echange 2 la paroi

1-3. DESCRIPTION GENERALE
La centrale IV est séparée en deux tranches ; chaque tranche comprend un
groupe électrogéne constitué d’'un alternateur de puissance apparente 26.48 MVA
entrainé a 428 tours / minute par un moteur diesel de 18 cylindres en vé.
- L’'alternateur débite sous une tension de 6,6 kv.
- Le moteur diesel fonctionne au fuel lourd.
1-3-1. Puissance : sous conditions climatiques du site
Dans les conditions ISO, a savoir :
- 60 % pour le degrés hygronométrique,
- 30 C comme température de I'air ambiant,

- et 760 mm de Hg, la puissance du groupe électrogéne est donnée par le tableau 1-1.
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Tableau 1-1 : Type de puissance

Puissance du Rendement Puissances aux
Type de puissance plateau moteur alternateur en bornes de
(kw) (%), & cos phi = l'alternateur (kw)
0.8
Maximum continu
(PMC) 21600 97.2 21000
Surcharge
unihoraire(PSU) 23760 97.2 23100
‘Service continu |
(PSC) 19440 97.2 18900
Service _
économique (PSE) 16200 971 15730

1-3-2. Role fonctionnel des circuits

* circuit eau de mer

L'eau de mer provenant de la station Clll est amenée dans le bassin de Ia.touf
de réfrigération a ruissellement par des caniveaux. Le niveau de ce bassin est m.ai_nte’nu
constant par un déversoir renvoyant I'eau au retour d’eau de mer. Ce réservoir ‘sert
également de purge de déconcentration. Une pompe équipée d'une crépine puise I'.'eéu
du bassin & partir d'un puits latéral, et I'envoie sur le réfrigérant a plaques de titane.

A la sortie du réfrigérant a plaques, 'eau de mer est envoyée en téte de la tour
de ruissellement pour étre refroidie par contre courant d'air forcé par deé ventilateurs.
Des connections équipées de vannes sont prévues sur l'arrivée et la sortie eau de mer

du réfrigérant pour permettre son nettoyage par circulation sans démontage.
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L'eau de mer réfrigére I'eau douce intermédiaire a travers un réfrigérant a plagues
a titane, ensuite elle est pulvérisée du haut du tour de ruissellement pour étre réfrigérée
a son tour.
* circuitl d’eau douce moteur

La déminéralisation de I'eau de ville plus I'ajout de quelques additifs (exemple le
RD11) permet d'obtenir 'eau douce. L'eau douce moteur assure :
- le refroidissement des cylindfes du moteur ;
- le refroidissement ou le réchauffage de l'air de suralimentation ;
- le refroidissement des turbo-soufflantes.

IL comprend trois sous-circuits :

1 - le circuit principal d’eau douce moteur
2 - le circuit de préchauffage de I'eau douce pour le conditionnement avant le démarrage
du moteur au fuel lourd.
3 - le circuit d'appoint et de remplissage rapide du circuit principal.
* circuit d’eau douce intermédiaire

Le circuit d’eau douce intermédiaire, comme tous les autres, est un circuit en
boucle ou circule I'eau douce traitée. IL a pour réle, le transfert des calories de la
tranche. a travers les réfrigérants eau douce moteur, huile, air alternateur et air de
suralimentation vers I'eau de mer de la tour de ruissellement.
* circuit huile moteur

Le circuit d’huile tranche permet d’assurer :

- Le graissage des paliers principaux, des coussinets, des tétes et pieds de bielles,
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- le graissage des engréenages de distribution,

- le graissage des paliers des arbres a cames,

- la réfrigération des tétes de piston,

- 'épuration de I'huile moteur par centrifugation et filtration.
Réfrigérant tubulaire (eau douce intermédiaire / huile moteur)

Ce refrigérant est destiné a évacuer les calories récupérées par |'huile moteur.
Cependant. la température d'entrée de Ihuile moteur est régulée par des vannes
thermostatiques du type : éléments thermodilatables en by-passant plus ou moins le
réfrigérant.

1-4. INCIDENCES DE L' ENCRASSEMENT DES ECHANGEURS
1-4-1. Réfrigérant eau douce moteur

Quand: le réfrigérant eau doucé s'encrasse, il entraine une élévation de la
température de 'eau douce moteur ; ce qui a comme conséquence, une diminution de
la charge du moteur, et donc de I'énergie élep’trique produite.

1-4-2. Réchauffeur de ligne (eau douce moteur / eau surchauffée)

‘Pour un démarrage du moteur avec le fioul lourd, 'eau douce doit réchauffer les

cylindres du moteur pour éviter le grippage. -Si I'a température de I'eau douce est trés:

inférieure a 82 °C, au moment ou le réchauffeur de ligne est encrassé; un démarrage
au fioul lourd pourrait étre lourde de conséquence. Généralement pour le cas échéant,

on arecours a un démarrage au DO (Diesel Oil) qui a I'inconvénient d'étre plus cher que

le fioul lourd.

- Un:litre de diesel oil : environ 200 FCFA

-15.-



- Un litre de fioul lourd : environ 90 FCFA
1-4-3. Réfrigérant huile moteur

L'élevation de la température de I'huile, par suite d’'un encrassement du réfrigérant
huile moteur entraine une diminution de la viscosité ; I'huile devient plus fluide et
n'assure plus un graissage correct des coussinets, engrenages, paliers et bielles. Cette
situation peut provoquer un échauffement de I'arbre qui, entraine un déclenchement de
I'alarme (seuil de température palier). Pour éviter d’enregistrer des dommages sur 'arbre
qui colte 2 milliards, on sera alors obliger d’arréter le moteur concerné.
1-4-4. Refrigérant air alternateur "

Deux points de consigne sont mis en service en fonction de la charge moteur :

Température air

- charge inférieure a 35 % 75 °C
- charge supérieure a 35 % 52 °C

Une élevation de la température de I'air, a la sortie du réfrigérant occasionne une
baisse de ia charge moteur, afin d'assurer un bon refroidissement du rotor. Ce qui
entraine une baisse de la puissance du groupe, créant aux heures de pointe des
délestages répétitifs.
1-4-5. Réfrigérant air de suralimentation

L air de suralimentation permet au moteur d'atteindre une puissance acceptable.
Toutefois deux réfrigérants sont présents a I'entrée de chaque vé du moteur pour
assurer le refroidissement de cet air, s'il est chaud , et son réchauffement dans le cas

contraire. L'encrassement de ce réfrigérant entraine soit une élevation , soit une

-16 -

vy



diminution de la température de I'air ; il peut provoquer une combustion incompléte du
fioul lourd ayant comme conséquence, une mauvaise consommation spécifique.
1-4-6. Réfrigérant a plaques

C'est le réfrigérant qui s'encrasse le plus fréquemment ; car étant exposé aux
algues et a divers corps étrangers, malgré les filtres posés tout au long du canal
d’amené. Cependant, les deux réfrigérants a plaques ont été disposés de maniéré a
permettre, une prise en charge des deux groupes par un réfrigérant en cas
d'encrassement de I'autre. Mais cette situation exige bien évidemment une diminution
de la puissance des groupes, créant un vide de puissance qui entraine des délestages
aux heures de pointe.

1-5. OBJECTIFS DE L’ETUDE

Dans la vie d’'un échangeur, le coefficient global d'échange évolue dans le temps
en fonction de I'encrassement. C'est I'encrassement qui est a 'origine généralement des
baisses de performance sur les échangeurs de chaleur ; il peut entrainer quelques fois
I'arrét des installations pour éviter d'exposer & des risques, des équipements trop
c;outeux (voir paragraphe 1-4).

Notre étude s'inscrit dans le cadre du contrdle de la performance des
équipements de la Centrale IV et donc, sera principalement axée sur le suivi de
I'encrassement des réfrigérants. Le role de ces réfrigérants est d'évacuer I'énei'gie
chaleur non transformée en énergie travail au niveau des moteurs.

La dégradation des performances thermiques et hydrodynamiques étant

directement liée a I'encrassement, suivre I'encrassement revient a combiner les deux
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méthodes suivantes :
- le suivi de la dégradation des performances thermiques
- le suivi de la variation des pertes de charge.
L'étude portera sur douze réfrigérants et deux réchauffeurs de ligne pour les deux
groupes ; ces échangeurs de chaleur sont représentés sur les figures 1-6 et 1-7.
1-6. CALCULS THERMIQUES ET HYDRODYNAMIQUES
1-6-1. calculs thermiques
- PSC : puissance de serviée continu, correspond a 90 % de charge, soit 19 MW.
- PMC : puissance maximale continue, correspond a 100 % de charge, soit 21 MW.
- PSU : puissance de surcharge unihoraire, correspond a 23 MW. Le fonctionnement a
ce niveauv de puissance ne doit pas dépasser une durée de 1 heure.

Tableau 1-2 : Energies calorifiques a dissiper

Pour ces différentes puissances , PSC PMC PSU
Energies calorifiques a dissiper unité : KW
Réfrigérant air alternateur 246 265 282
Réfrigérant air de suralimentation 4643 5005 5330
- Réfrigérant huile moteur 1967 2120 2258
Réfrigérant eau douce moteur 5693 5490 5847
Réfrigérant a plaques 12214 13167 14023
Réchauffeur de ligne 299° 322 343
J
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* Bilan thermique

La formule suivante nous permet de déterminer la quantité de chaleur a évacuer

dans le cas des réfrigérants et apporter dans le cas du réchauffeur.
Q=nrc AT

Pour chaque circuit de réfrigération, nous présentons au tableau 1-2 les énergies
calorifiques a dissiper, suivant différents régimes de fonctionnement du moteur.
* Hypothéses de calcul

On se place dans les conditions nominales de tous les équipements.
La quantité d'énergie calorifique a dissiper considérée dans les exemples de calcul est
prise dans les conditions de puissance en service continue (PSC) : le tableau 1-3
regroupe les autres cas. La localisation des températures est faite sur la figure 1-6.
* Réfrigérant a plaques

La température de sortie du fluide réfrigéré représente généralement le paramétre

a contrdler ; ici, il s'agit de la température de sortie de I'eau douce intermédiaire : T," .

D’aprés la relation suivante :

va=--9_ (-9

nous voyons que si UA diminue pour Q constant , le DT,, augmente.

- Si T,® et T,’ représentant les températures d’entrée et de sortie de I'eau de mer sont
constantes, une augmentation dul DT.. entraine l'augmentation des températures
d'entrée et de sortie de I'eau douce intermédiaire.

- Le bilan thermique coté fluide chaud (eau douce intermédiaire) :
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Q=ryc (T -T7)

nous parmet de déterminer T, par la relation :

Te-T e 9 (1-10)

- Le bian thermique coté fluide froid (eau de mer) sera :

Q=r c, (TS -T;)
Connaissant la température du fluide froid a I'entrée, la température a la sortie est

donnée par la relation :

A 1-11
f rt m, c, ( )

Nous pouvons ensuite déterminer le DT, associé par la relation (1-8), et en
déduire ia valeur de (UA)... en de¢a de laquelle, on risque de dépasser la températufe
maxime 2 de sortie du fluide réfrigéré. Nous avons pour ce faire élaboré un programme
dont le sting se trouve a I'annexe A.

Application numérique

- fluide “-qid : eau de mer - fluide chaud : eau douce intermédiaire
Cp=4..01 Ki/kg °C Cp=4,18 KJ/kg'C
débit = 235.3 kg /s débit =210 kg / s
T. =4I°C T" =40°C
Q, = 12214 KW
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Les équations (1-10) et (1-11) donnent respectivement T,' = 53,9 ‘C et T,’ = 35,9 °C.
Les quatres températures connues, la différence de température logarithmique moyenne
peut étre calculée ; nous trouvons : ( DT.).... = 6,2 °C soit " €,2 "K . La relation (1-9)
donﬁe : (UA),... =1330 KW/ 'K
* Réfrigérant air alternateur

La procédure de calcul de (UA).. reste la méme.

Application numérique

- fluide froid :eau douce intermédiaire - fluide chaud : air alternateur
Cp=4,18 KJ/kg'C Cp=1KJ/kg°C
débit = 31,7kg/s débit = 26,4 kg /s

. =38°C T =40."C
Q, = 246 KW

Les équations (1-10) et (1-11) donnent respectivement T, =49.3 °C et T,'= 39,9°C. Les
quatres températures connues, la différence de température logarithmigue moyenne peut
étre calculée ; nous trouvons : ( DT.),.. = 4,8 °C soit - 4,8 °K . La relation (1-9)
donne: : (UA).... = 52" KW /'K
* Réfrigérant air de suralimentation

C’est un échangeur a deux étages de réfrigérations ; nous pouvons assimiler le
DT.. ala somme des différences de température moyenne entre I'entrée et la sortie de
chaque étage ; ce qui nous permettra d’éliminer 'inconnu a savoir : la température de
I'air a la sortie du premier étage.

Application numérique

- fluides froids :eau douce intermédiaire - fluide chaud : air de suralimentation
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eau douce moteur

T.=980°C T. =190 °C
T. =100 °C - =60°C
T, =40°C Q, = 5005 KW
T, =50°C

Nous trouvons : ( DTu)sms = 55 °C soit - 8% K . La relation (1-9) donne :
(UA)....= 84 KW/ 'K
* Réfrigérant huile moteur

On revient a la procédure de calcul de (UA)... exposée au paragraphe "réfrigérant
a plaqUes".

Application numérique

- fluide froid : eau douce intermédiaire - fluide chaud : huile moteur
Cp=4,18 KJ/kg °C Cp=2,07KJ/kg " C
débit = 190,3 kg /s - débit = 102,4 kg / s
T:. =50°C ' . T =60°C
Q. = 1967 KW

Les équations (1-10) et (1-11) donnent respectivement T, =69,3 ‘C et T,'=52,5 °C. La
différence de température logarithmique moyenne est: ( DT,,)....= 434 °K. La relation
(1-9) donne: (UA)....= 286 KW | 'K

* Réfrigérant eau douce moteur
La méme procédure reste valable.

Application numérique

- fluide froid : eau douce intermédiaire - fluide chaud : eau douce moteur
Cp=4,18 KJ/kg °‘C Cp=4,18KJ/kg °C
débit = 190.3 kg /s . débit = 165,3 kg / s
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TS =525°C ' T  =85°C
Q, = 5093 KW
Le programme donne : T.' = 92,4 °C et T.,'= 58,4 °C. La différence de température

logarithmique moyenne est : ( DT,)es = 33 °K ;
(UA),... = 494 KW | 'K
* Rechauffeur de ligne
La température de sortie du fluide réchauffé représente le paramétre a contrler.

Application numérique

- fluide froid : eau douce moteur - fluide chaud : eau surchauffée
Cp=4,18 KJ/kg °'C Cp=437KJ/kg°C
débit = 11,1 kg /s débit = 13,7 kg /s
T, =85°C : T, =195 °C
Q. = 299 KW

Le programme donne : T,/ =914 °C ; T,'= 190 °C ; ( DTu)ems = 400,23 'K et
(UA),..= 3 KW/'K

- Interprétation des résultats

Pour un réfrigérant donné, (UA),. représente notre indicateur d’encrassement.
C'est la limite en dega de laquelle, la température du fluide réfrigéré risque de- dépasser
la valeur maximale a la sortie du réfrigérant. Par contre pour un réchauffeur (UA)...
représente le seuil en dega duquel le fluide réchauffé risque de ne pas atteindre sa
température minimale de sortie. La détermination de cet indicateur s’est faite dans les
conditions de charge suivante :

- a PSC : Puissance de Service Continu,
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- a PMC : Puissance Maximale continue.
- et a PSU : Puissance de Service Unihoraire

Toutefois, il ne sera tenu compte que des valeurs de (UA)... dans les conditions
de puissance de service continu (PSC), parce qu'on ne parvient plus a atteindre la
puissance maximale du groupe.

Ainsi, on prendra les précautions nécessaires a I'approche de la valeur de (UA)..
pour éventuellement programmer un arrét, afin de procéder au nettoyage du réfrigérant
concerné. Cependant il est important de noter que ses valeurs (UA),. devront faire
I'objet de vérification a‘rrés l'implantation de tous les capteurs ;

Tableau 1-3 : (UA),. pour les différents échangeurs

ECHANGEURS PUISSANCE DE FONCTIONNEMENT
DE CHALEUR .
PSC PMC PSU
Réfrigérant Q [KW] 12214 13167 14023
a plaques - - -
(UA)... [KW/ "K] 4910 2124 2% 6%
Réfrigérant Q 246 265 282
air alternateur —
(UA)... 52 55 59
Réfrigérant Q 4643 5005 5330
air
suralimentation " (UA).. -1 91 9t
Réfrigérant Q 1967 2120 2258
huile moteur
(UA)... 286 162 432
Réfrigérant Q 5093 5490 5847
eau douce -
moteur (UA)... 454 4166 A%
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Figure 1-6: Allure de 1a courbe UA = F(t)
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1-5-2. calculs hydrodynamiques

Un fluide qui ‘éircu‘le- daps un tuyau peut étre soumis a deux types d'écoulement:
- 'écoulement laminaire, qui est un écoulement stratifi€ sans brassage des particules
liquides et sans pulsation de vitesses ;
- I'écoulement turbulent, qui s’accompagne d'un brassage intense du liquide ét de
pulsations de vitesses et de preSsi_o‘_hs.

Le critére qui nous permet de juger du régime d'écoulement qui existe dans un
tuyau est le nombre de Reynolds :

g - pVD _ _ Force inertie
°® w  Force visqueuse

avec p: masse volumique [kg / m’]
V : vitesse du fiuide [m /5]
D : diamétre du tuyau [m]

L : viscosité dynamique [kg.s / m]

‘Dans le cas des conduites cylindriques, I'écoulement est considéré comme turbulent

quand R, > 2000. En pratique, I'écoulement dans les «:tinaux est g,énéralement;du -t_ype

. turbulent.

Lorsqu'un fluide circule dans une conduite, une partie de I'énergie emmagasinée
se dissipe par frottement. Ces pertes hydrauliques se divisent en deux catégories :
- pertes de charge dues au frotiement ou linéaires,

- pertes de charges singuliéres ou locales : généralement causées par des coudes,
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vannes, et/ou des élargissement et rétrécissement brusques ou graduels.
Les pertes de charge linéaires sont données par la formule de Darcy-Weisbach:

. 2
H,=f_5L
D 2g

(1-16)
ou f: représente le coefficient de frottement
- L : la longueur du tuyau en meétre
- D : le diamétre du tuyau en métre
- V : la vitesse du fluide en métre / seconde
- g : l'accélération de la pesanteur en métre / sec?
Les pertes de charge singuliéres s’expriment par la relation :
Hk=K-Z—;=f%—:§ (1-17)
avec L, : la longueur équivalente de la singularité.

On en déduit alors la perte de charge totale :

L, 2
H-=AP = avec L, =L + L
F ng t e

En exprimant la vitesse en fonction du debit d'une conduite cylindrique, la relation

devient:

N

n D5
Ainsi. I'indicateur hydrodynamique est donné par I'expression (1-1¢’;

conclusion : Le suivi de lindicateur y se fera grace a [utilisation de capteurs de

-29.-



AP
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pression différentielle et de débit pour chaque circuit de fluide de I'échangeur de chaleur.

¥ = (1-18)

: L
avec ¢ = 8
T

f—t
D®

IL nous permettra de contréler 'encrassement, pour éviter I'érosibn due a 'augmentation
de la vitesse du fluide qui, est créée par une diminution de la section de passage
conséc;.utive a des dépots d’impuretés sur les surfaces d'échange.
1-6. EFFICACITE THERMIQUE DES ECHANGEURS

Pour caractériser les performances thermiques d'un échangeur, une autre
démarche consiste a la comparaison de sa puissance thermique de service avec le flux

maximum.

max = ( me )min ( Tce - Tfe)

L’efficacité thermique de I'échangeur sera alors définie par :

. 9_ S . s_-re
E = mccc( Tc Tc) - m,c,( Tf f ) (1_19)

qmax qmax

Etant donné que le but d’un réfrigérant est d’'extraire des calories a un fluide chaud, on

s'intéressera alors a l'efficacité relative coté fluide chaud ; c’est a dire :

me. (Ts - T )

E:

Qmax

Le contrdle de l'efficacité E, pour chaque échangeur de chaleur de surface nous

permetira de connaitre a chaque instant leur taux d’utilisation.
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grapirs 2
ACQUISITION DE DONNEES - LES CAPTEURS

2-1. PRINCIPES FONDAMENTAUX
2-1-1. Définitions et caractéristiques générales
La grandeur physique objet de la mesure : déplacement, température, pression
etc... est désignée comme le mesurande et représenté par m ; I'ensemble des
opérations expérimentales qui concourent a la connaissance de la valeur numérique du
‘mesurande constitue son mesurage.
Lorsque le mesurage‘utilise des moyens électroniques de traitement de signal,
il est nécessaire de produire a partir du mesurande une grandeur électrique qui en soit
une représentation aussi exacte que possible : ceci signifie que la grandeur électrique
et ses variations apportent toute linformation nécessaire a la connaissance du
mesurande. Le capteur est le dispositif qui, soumis a l'action d'un mesurande non
électrique présente une caractéristique de nature électrique (charge, tensibn, courant,
ou impédance) désignée par s et qui est fbnction du mesurande :
s = F(m)
s : grandeur de sortie ou réponse du capteur
~m : grandeur d’entrée ou excitation
La relation s = F(m) résulte dans sa forme théorique des lois physiques qui
(?Qissent le fonctionnement du capteur et dans son expression numérique de sa
construction (géométrie, dimensions), des matériaux qui le constituent et éventuellement
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de son environnement et de son mode d’emploi (température, alimentation).

m 4

mesurande

grandeur

électrique ;
(8) _

[
Lo

t1 2 tn

Figure 2.1 : Repnrésentaion de la grandeur mesurée

Pour tout capteur la relation s = F(m) sous sa forme.numérique exploitable est
explicitée par étalonnage : pour un ensemble de valeurs de m connues avec précision,

on mesure les valeurs correspondantes de s, ce qui permet de tracer la courbe

d'étalonnage : figure:2.2.

s A
= -
-4

Figure 2.2: Courbe d'étalonnage dun capteur,
son établissement
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Pour des raisons de facilité d'exploitation on s’efforce de réaliser ou du moins
d'utiliser le capteur, en sorte qu'il établisse une relation linéaire entre les variations Ds
de la grandeur de sortie et celles Dm de la grandeur d'entrée :

Ds = S.Dm
avec S : la sensibilité du capteur.
Cependant un des problémes importants dans la conception et |'utilisation d'un

capteur est la constance de sa sensibilité¢ S qui doit dépendre aussi peu que possible :

- de la valeur de m (linéarité) et de sa fréquence de variation (bande passante)

- du temps (vieillissement)

- de I'action d'autres grandeurs physiques, de son environnement qui ne sont pas I'objet
de la mesure et que I'on désigne comme grandeurs d'influence.

En tant qu'élément de circuit 'électrique, le capteur se présente, vu de sa sortie,
soit comme un générateur, s étant une charge, une tension ou un courant et il s'agit
alors d’'un capteur actif. Soit comme une impédance, s étant une résistance, une
inductance ou une capacité : le capteur est alors dit passif.

- Cette distinction entre capteurs actif et passif basée sur leur schéma électrique
équivalent traduit en réalité une différence fondamentale dans la nature méme des
phénomeénes physiques mis en jeu.

Le signal électrique est la partie variable du courant ou de la tension qui porte

l'information li€e au mesurande : amplitude et fréquence du signal doivent étre liées
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sans ambiguité a 'amplitude et a la fréquence du mesurande. Un capteur actif qui est
une source, délivre immédiatement un signal électrique ; il n’est pas de méme d’'un
capteur passif dont les variations d'impédance ne sont mesurables que par le_s
modifications du courant ou de la tension qu’elles entrainent dans un circuit par ailleurs
alimenté par une source extérieure. Le circuit électrique nécessairement associé a un
capteur constitue son conditionneur et c’est I'ensemble du capteur et du conditionneur
qui est la source du signal électrique.
2-2. TYPE DE CAPTEURS

IL existe des capteurs de toute nature ; cependant seuls les capteurs produisant
des informations électriques sont associables a une instrumentation électronique
analogique ou numeérique , et a ce titre, seront considérés dans notre étude. Parmi ces
capteurs on peut distinguer deux catégories :
- les capteurs a relation directe,
- les capteurs a relations composites.

2-2-1. Capteurs a relation directe

* capteurs actifs

Fonctionnant en générateur, un capteur actif est généralement fondé dans son
principe sur un effet physique qui assure la conversion en énergie électrique de la forme
d’énergie propre du mesurande : énergie thermique, mécanique ou de rayonnement. Les
plus importants parmi ces effets, utilisés par les capteurs de notre projet sont regroupés

au tableau 2-1.
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Tableau 2.1 : principe physique de base des capteurs actifs

Mesurande Effet utilisé Grandeur de
sortie
Température Thermoélectricité Tension
Force
Pression Piézo-électricité Charge
Accélération
Vitesse Induction électromagnétique ~ Tension

Effet thermoélectrique. Un circuit formé de deux conducteurs de .nature chimique

différente dont les jonctions sont & des températures T, et T, est le.siége d'une force

électromotrice : e = f ( T,,T, ) ; figure 2.3a .

T M4

e—»Th

occ "1

Figure 2.32: La mesure de e permet
de retrouver Ty
Effet piézo-électrique. L'application d'une force et plus généralement d'une contrainte
mécanique a certains matériaux dits piézo-électriques, le quartz par exemple, entraine

une déformation qui suscite I'apparition de charges électriques égales et de signes

contraires sur les faces opposées ; figure 2.3b.
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‘Figire 23b: Lamesure de ¥ pefinet de retrouver P

’_E'_ﬂ‘et d'inq_uction électromagnétique. Lorsqu‘'un_conducteur se déplace dans un champ

d'induction fixe, il est le siége d'une f.e.m (force électromotrice) proportionnelle au flux

coupé par unité de temps, donc a sa vitesse de déplacement ; figure 2.3¢c. .

Figure 2-3c : La mesure de la f.e.m d'induction e permet de connatftre la vitesse
du déplacement A quiestason io,rig_i'n’e',
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* capteurs passifs

IL s’agit d'impédances dont I'un- des paramétres déterminants est sensible au
mesurande. Dans |'expression littérale d'une impédance sont présents des termes liés,

d’'une part a sa géométrie et a ses dimensions,

d’'autre part aux propriétéé électriques des matériaux :
- résistivité r (résistance d'un conducteur rapporté a un cylindre de longueur et de
section unitaires),
- perméabilité magnétique m (capacité d’une substance a se laisser traverser par un.flux
magnétique),
- constante diélectrique e ( se dit d'une substance qui ne conduit pas le courant ).

La variation d'impédance peut donc étre due a I'action du mesurande soit sur les
caractéristiques géomeétriques ou dimensionnelles, soit sur les propriétés électriques des
matériaux , soit plus rarement sur les deux simultanément.

Les paramétres géométriques ou dimensionnels de I'impédance peuvent varier
si le capteur comporte soit un élément mobile, soit un élément déformable. Dans le
premier cas, a chaque position de I'élément mobile correspond une valeur de
limpédance et la mesure de celle-ci permet de connaitre la position ; c’'est le principe
d'un grand nombre de capteurs de position ou de déplacement.

Dans le second cas, la déformation résulte des forces ou de grandeurs s'y
ramenant (pression, accélération) appliquées soit directement soit indirectement au
capteur . La modification d'impédance qu'entraine la déformation est liée aux efforts
auxquels celui-ci ou la structure intermédiaire se trouve soumis.

Les propriétés électriques des matériaux, selon la nature de ces derniers, peuvent
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étre sensibles a des grandeurs physiques

: température, éclairement, pression,

humidité...(tableau 2-2). L'une seule de ses grandeurs est susceptible d'évoluer, toutes

les autres étant maintenues constantes, il s’établit une correspondance univoque entre

la valeur de cette grandeur et celle de I'impédance du capteur.

Tableau 2.2. Capteurs passifs : principes physiques et matériaux.
Mesurande Caractéristique Types de matériaux utilisés
électrique sensible
Température Résistivité platine, nickel, cuivre,

Trésor basse
tempeérature

Constante diélectrique

semi-conducteur
Verres.

Déformation

Résistivité
Perméabilité magnétique

Alliage de nickel, silicium dopé
Alliages ferromagnétiques

Niveau

Constante diélectrique

Liquides isolants

L impedance d’un capteur passif et ses variations ne sont mesurables que par une

intégration du capteur, dans un circuit électrique, par ailleurs alimenté et qui est son

conditionneur. Les types de conditionneurs les plus généralement utilisés sont :

- Le montage potentiométrique : association en série d’'une source, du capteur et

d'une impédance qui peut étre ou non du méme type ; figure 2.4a
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Re (Re+R1)+ Rd (Rs +Rq+R¢)

Ll Y

- Le pont d’'impédances dont |’équilibre permet la détermination de I'impédance du capteur
ou dont le déséquilibre est une mesure de la variation de cette impédance ;
- Le circuit oscillant qui contient I'impédance du capteur et qui est une partie d'un
oscillateur dont il fixe la fréquence ; N
- L'amplificateur opérationnel dont l'impédance du capteur est lI'un des_ éléments
déterminants de son gain. |
2-2-2. Capteurs composites

Le corps d’'épreuve est le dispositif qui, soumis au mesurande étudié en assure
une premiére traduction en une autre grandeur physique non-électrique : le mesurande
secondaire, qu'un capteur adéquat traduit alors en grandeur. électrique (figure 2.5).
L’ensemble formé par le corps d'épreuve et un capteur actif ou passif constitue un

capteur composite.

———— — -mﬂlf sigoal i
il secondaire pas:: électrique {

Flgure 2.8: gtuctire d'un capteur compoeite
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2-3. ERREURS DE MESURE
2-3-1. Erreurs systématiques

Pour une valéur donnée du mesurande, une erreur systématique est soit
constante, soit a variation lente par rapport a la durée de mesure : elle introduit donc un
décalage constant entre valeur vraie et valeur mesurée. Les erreurs systématiques ont
généralement pour cause une connaissance erronée ou incompléte de linstallation de
mesure. ou sa mauvaise utilisation ; ainsi on rencontre :
- les érreurs sur la valeur d’'une grandeur de référence ;
- les erreurs sur les caractéristiques du capteur ;
- les erreurs dués au mode ou aux conditions d’emploi ;
- les erreurs dans I'exploitation des données brutes de mesure.
2-3-2, Erreurs accfdentelles

L'apparition de ces erreurs comme leur amplitude et leur signe sont considérés
commé éléatoires. Certaines des causes peuvent étre connues mais les valeurs des
erreﬁrs qu’elles' entrainent au morﬁent de I’expérienqe sont inconnues.On rencontre
comme causes :
- les erreurs liées aux indéterminations intrinséques des caractéristiques instrumentales;
- les erreurs dues a la prise en compte par la chaine de mesure des signaux parasites
de caractére aléatoire ; |
- les erreurs dues a des grandeurs d'influence.
2-4. LES GRANDEURS D’INFLUENCE

Le capteur, de par ses conditions d’emploi, peut se trouver soumis non seulement
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au mesurande mais a d'autres grandeurs physiques dont les variations sont susceptibles
d’entrainer un changement de la grandeur électrique de sortie qu'il n'est pas possible
de distinguer de I'action du mesurande. Ces grandeurs physiques "parasites” auxquelles
la réponse du capteur peut étre sensible sont les grandeurs d'influence. Les principales
grandeurs d'influence sont :
- la température qui modifie les caractéristiques électriques, mécaniques et
dimensionnelles des composants du capteur ;
- la pression, I'accélération et les vibrations susceptibles de créer dans certains éléments
constitutifs du capteur des déformations et des contraintes qui altérent la répon‘se;
- 'humidité a laquelle certaines propriétés électriques comme la constahte diélectrique
ou la résistivité peuvent étre sensibles et qui risque de dégrader l'isolation électrique
entre composants du capteur ou entre le capteur et son environnement ; ]
- les champs magnétiques variables ou statiques : les premiers créent des f.é.~r.n (forces
électrombtrices) d'induction qui se superposent au signal ufile, les secénds peuvent
hodiﬁer une probriété électrique, comme la résistivité lorsque le capteur ufiliée un
matériau magnétorésistant. o
Si I'on désigne par g1, g2 ... les grandeurs d'influence, la relation entre gfaﬁdeur
électrique‘ de so’rtie s et mesurande m, qui dans le cas idéal serait : s = F(m). |
devient s=F(m, g, g2 ..) |
Afin de pouvoir déduire de la mesure de s la valeur de m, il est donc nécessaire,
soit de réduire l'importance des grandeurs d'influence au nivéau du capteur en le

protégeant par un isolement adéquat : supports antivibratoires, blindages magnétiques;
N~—,—————————————
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soit de stabiliser les grandeurs d'influence a des valeurs parfaitement connues et
d’étalonner le capteur dans ces conditions de fonctionnement : enceinte thermostatée
(lieu ol la température est maintenue constante), hygroscopie contrdlée (contrble de la
quantite de la vapeur d’'eau contenue dans l'air), sources d'alimentation régulées ; soit
enfin d'utiliser des montages qui permettent de compenser l'influence des grandeurs
parasites : pont wheastone avec un capteur identique placé dans une branche adjacente
au captaur de mesure.

2-5. FIDELITE - JUSTESSE - PRECISION

Yy Lafidélité est la qualité d'un appareillage de mesure dont les erreurs accidentelles

-
e Te—

sont faidles : elle se traduit par des résuitats de mesurage groupés autour de leur valeur
moyenne. L'écart type dont 'importance refléte la dispersion des résultats est souvent
considéré comme l'erreur de fidélité : il permet ainsi une appréciation quantitative de la
fidélité. La valeur du mesurande la plus probable telle qu’'elle résulte d’'un ensemble .de
mesures. peut étre connue avec une faible marge d'incertitude tout en étant éloignée de
la valeur vraie du mesurande, si des erreurs systématiques -ifnpor_tantes se sont
superpcsées aux erreurs accidentelles.

XLa justesse est la qualit¢_d'un_appareillage de _rrﬁsgrq‘qut Iesr erreurs
sys?ématjques sont réduites : la valeur la plus probable da mesurande qu'un tel
apparei age permet de déterminer est alors trés proche de la valeur vraie.

/L_a  precision qualifie I'aptitude de I'appareillage de mesure a donner des résultats
qui, individuellement, sont proches de la valeur vraie du mesurande : un appareillage

précis est donc a la fois fidéle et juste.

— e —— .
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p(m): densité de 4AP(m)

valeur vralo

)

a) : b) : . >
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Figure 2-6 : Différents types de répartition des résultats de mesure.
a) erreurs systématiques et accidentelles importantes : appa:eillage ni juste. ni fidéle ;
b) erreurs systématiques importantes, erreurs accidentelles réduites : appareillage fidéle
mais non juste;
c) erreurs systématiques faibles, erreurs accidentelles importantes : appareillage juste mais

non fidéle ;
d) erreurs systématiques et accidentelles faibles : appareillage juste et fidéle donc précis.

2-6. CAPTEURS CHOISIS

Les calculs précédents font appel a un certain nombre de parameétres, a savoir:
la pression, le débit et la température qui vont étre déterminés par des capteurs. Nous
pouvons a présent connaitre le nombre adéquat de capteurs, nécessaire pour suivre

correctement I'encrassement des échangeurs.
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L'étude de l'existant a révélé que, deux températures étaient relevées par

échangeur au lieu de quatre ; les. capteurs de pression et de débit n'existaient pas pour

la plupart de ces échangeurs. Nous avons donc, en accord avec P'existant, établi une

fiche d'inventaire pour le matériel 8 commander. IL s’agit d'un ensemble de sondes, de
convertisseurs et d’indicateurs pour les mesures de températures ; et des propvcsi‘tions.

de choix pour les capteurs de pression et de débit (annexe B).
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grapire 8
CHAINE D’ACQUISITION DE DONNEES

3-1. INTRODUCTION )
S TA
Les informations provenant d'un’processus-industriel sont généralement de deux
types : - Informations analogiques, sous forme de signaux issus de capteurs ou de

Qoo
tansmetteurs, et dont les variations continues traduisent les variations de grandeur

physique a mesurer. Ces signaux, dans le cas présent, devront étre des grandéurs

électriques : résistance, courant, tension.
A

- informations’ << tout ou rien >>, traduites par des états divalents : contacts
ouverts ou fermés, absence ou présence de tension. Ces informations tout ou rien
pourront étre groupées pour former des messages codés : ce sera le cas des mesures
élaborées sous forme numérique.

Les informations provenant du processus industriel qui fait I'objet de notre étude
sont du type analogique. Elles sont disponibles a la sortie des différents capteurs qui,
ont été choisis compte tenu de I'étude technique effectuée sur les échangeurs—de-

o _C\gp(erm
chaleur. La chaine de mesure analogique d'un ordinateur connecté a-un-processus
industriel-est destiné a rassembler des signaux, a les mettre en forme et a en donner

la valeur sous forme d'un nombre binaire.

Le capteur représente le premier mailion de la chaine de mesure, et donc toute

la justesse et la fidélité des mesures dépend de cet élément. | ‘'organe central d'une telle

chaine est ie convertisseur-analogique-numérique, qui est généralement unique, étan

donné son colt. De cefait, il sera nécessaire de multiplexer les voies d’entrées-afin-de
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les mesurer successivement. De plus, une amplification sera parfois nécessaire pour
effectuer la mesure dans de bonnes conditions. Nous serons donc amenés, dans ce
chapitre a décomposer la chaine en divers éléments.
3-2. AMPLIFICATION
"D Vj AL ?cn&%\‘:‘/’ b\v}‘b"o\ o )
I-est-souvent-fait-usage-d’amplificateurs pour adapter les signaux & mesurer a
I'échelle du convertisseur. Cette adaptation porte sur plusieurs points :

« - adaptation de niveau : les convertisseurs analogique-numérique ont souvent une

échelle 0-10 V, exceptionnellement 0-1 V. Pour certains signaux ayant une échelle 0-1

mV, voire moins, une amplification importante est nécessaire. Par ailleurs certains
) hy e LT SRR
capteurs délivrent des signaux de polarité négative qu'il faudra inverser ;
~ - adaptation d’impédance : I'impédance d’entrée d'un convertisseur peut étre faible, ce
qui risque de perturber la source de signaux, et oblige par conséquent a intercaler un
amplificateur a haute impédance d'entrée. Réciproquement, certains convertisseurs
nécessitent une faible impédance de source, ce qui n'est pas toujours le cas avec les
capteurs industriels courants. |l sera alors fait usage d’'un amplificateur adaptateur
d'impédance, a faible impédance de sortie ;
/réjection en mode commun : il existe trés souvent une différence de potentiel entre la
masse d'un capteur et la masse de la chaine d’acquisition analogique de I'ordinateur.
,I\J}" Cette tension de mode commun peut étre due entre autre a I'existence de courants de

circulation entre masses et peut atteindre plusieurs dizaines ou centaines de volts. Il est

. donc nécessaire de I'éliminer, de la << réjecter >>. Cette fonction est également confiée

\ & un amplificateur différentiel a entrée flottante, qui peut étre portée par rapport a la
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masse du systéme a une tension de mode commun V,. (figure 3-1).

3-3. FILTRAGE

Pour effectuer un échantillonnage correct du signal analogique, on se doit de

récupérable aprés échantillonnage, il faut que-ce-dernier.opére a une cadence au moins

double de la composante fréquentielle la plus élevée du signal ". Cependant .cette

fréquence maximale varie avec chaque signal, et mathématiquement elle est infinie.
Ainsi pour remédier a cela, il sera procédé a un filtrage des signaux par un filtre passe

bas de fréquence de cassure imposée, qui coupe a une méme fréquence tous les

signaux qui arrivent.
3-4. MULTIPLEXAGE

Le but du multiplexage est de présenter successivement sur une méme voie
différents signaux acheminés chacun sur une voie séparée. Cette fonction sera réalisée

par un multiplexeur, ou scrutateur.
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3-4-1. Multiplexeur analogique

Un multiplexeur de tensions analogiques doit présenter sur son unique sortie I'une
des N tensions appliquées a ces N entrées. Cette transmission s’effectue avec une
certaine qualité et la voie a sélectionner est dAésignée au moyen d'une adresse binaire.
Un multiplexeur analogique est constitué de la maniére suivante ;: un ensemble de N
interrupteurs, électromécaniques(lents) ou électroniques, qui sont reliés a un méme point
(la sortie) a la suite duquel un amplificateur d’adaptation peut étre éventuellement placé.
3-5. ECHANTILLONNEURS-BLOQUEURS «~~

Lorsque le signal a mesurer varie trés rapidement, il est possible que I'amplitude
de sa variation '.pe'r’idant la durée de la conversion soit supérieure a la précision du
convertisseur. Auquel cas il existe une incertitude sur la validité du résultat. En d’autres
termes. la bande passante du systéme est limitée. Pour pallier cet inconvénient, on a

été amené a imaginer un dispositif capable de suivre les variations du signal, et d'en

garder la valeur a un instant donné:

Ce dispositif, qui porte le nom d’échantillonneur-bloqueur est généralement réalisé

a l'aide d’'un condensateur (figure 3-2).

Figure 3-2 : Echantilonnenr » blogqueur
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IL fonctionne de la fagon suivante :
- le condensateur étant déchargé, et les deux contacts ouverts, le contact 1 est fermé
pendant un temps suffisant pour que le condensateur puisse se charger a la valeur de
la tension du éignal (période de poursuite) ;
- au moment de la conversion, le contact 1 est ouvert, et le condensateur reste chargé
a la valeur du signal au moment de la commutation ;
- le contact 2 est alors fermé, et la tension aux bornes du condensateur est présentée
au convertisseur (période d'échantillonnage). |

On définit pour ce systéme les parameétres suivants :
- le temps de charge du condensateur: il dépendra en particu.lier de la résistance du
circuit de charge, qui devra étre aussi faible que possible, d'autant plus que Ig valeur du
condensateur doit étre élevée ;
-le temps de blocage pendant lequel la diminution de la valeur de la tension aux bornes
sera inférieure a la précision du convertisseur. il sera nécessaire que la constante de
temps du circuit condensateur-impédance d'entrée du convertisseur, soit élevee. La
valeur de la capacité étant limitée par la durée de charge en période de poursuite, il
importe que I'impédance d'entrée du convertisseur soit grande ;
- la durée d’indétermination, qui est le temps d’ouverture du contact 1. On ne saura pas
en effet a quel instant précis le signal aura été échantillonné dans cet intervalle,qui
correspond a la durée de conversion dans un systéme non muni d’un échantillonneur-

bloqueur.

Pratiquement, le montage utilisé est plus complexe, et fait généralement appel a
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un.amplificateur qui permet, en particulier, d’'assurer une constante de temps de charge

faible (sortie & faible impédance) ; figure 3-3.

-

Figure 3-3 : Echantillonneur - bloquear & amplification

=0

3-6. CONVERTISSEUR NUMERIQUE- ANALOGIQUE ”v&u’ o
Le;convertisseur'numérique—analogiqug est un organe qui transforme un nombre,
exprimé en code binaire dans notre cas, en un signal "tension électrique" dont la valeur
est proport'ionne"enau nombre "con'éidér_é. "'IL»exi,st_e'plu‘éiedrsv‘méthddés et circuits pour
matérialiser la conversion numérique-analogique que I'on vient de décrire. Cependant

nous pouvons nous limiter a une des méthodes élémentaires (figure 3-4) qui donne une

idée des principes utilisés.
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ontries numériqune
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Figure 3-4 ; Convertisseur NA élémentsire & 4 bits utilizant
m amplificateur opéeationnel de sammstion

3-6-1. Principe
L'amplificateur opérationnel est employé comme amplificateur de sommation dont
la sortie est égale a la somme pondérée des tensions d'entrée. La tension de sortie,

pour chaque branche de I'amplificateur de sommation est donnée par la relation suivante

R
Voo = - =V, i=1,234

sortie R.'

Ainsi nous en déduisons la tension de sortie totale :

(RSV RSV RSV RSV)
o= = ( = + — + — y t—
sortie Rl 1 R2 2 R3 R4 4

3-7. CONVERTISSEUR ANALOGIQUE-NUMERIQUE e
Le signal a mesurer a été adapté, filtré, amplifié et éventuellement échantillonne,

et il est prét a étre converti sous forme numérique.

3-7-1. Principe
IL existe de nombreux principes de fonctionnement du convertisseur analogique-
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numérique, mais. le plus courant est le suivant :

l& signal @ mesurer V, est comparé 4 Ia tension élaborée par un convertisseur
numérique-analogique. Une logique de commande fait évoluer I'état de ce dernier
jusqua ce que l'égalité soit obtenue * la mesure sous forme numérique du signal est

" alors disponible (figure 3-5).

Compare CNA. ‘Source de
— Roglswo

Pi‘gme&_-‘S:: Coanvertisseur analogique - numérique

L’ ensemble comprend donc :

- un comparateur de tension ;

-un convertisseur'numérique-analogique décrit ci-dessus ;-

une logique de commande qui peut étre réalisée sous différentes formes ;

.un registre qui contiendrale résultat de la mesure. -

3-7-2. Comparateur de tension

Cet organe recoit les deux tensions @ comparer et a pour fonction d”‘indiquer
laquelle de ces deux tensions est.la plus gir_ja_nd_‘é?; ou plus précisément quel est le signe
de leur différence. On utilise 'vpo.ur ce faire un amplificateur opérationnel dans un

montage en boucle fermé (ﬁ_gjur’e 3-6). Les tensions & cbmp‘arer sont soustraites dans

- 53 -




le circuit d’entrée, et la différence V, - V, ‘est appliquée a 'amplificateur. Les deux diodes
montées téte-béche dans la boucle définissent la forme de la courbe de rédbnse (figure
3-7), et 'amplificateur travaille entre deux zones de saturation, avec un passage rapide
d'une zone a l'autre aux alentours du zéro. L'amplificateur est suivi de deux portes a
diodes en opposition qui délivrent un niveau logique 1 lorsque la polarité du signal de

sortie de 'amplificateur en commande I'ouverture.

| ; Mise Ava
v —Pt—4¢ o forme
o3 — >
\& ]_[>- V.-V, >
o— 1 < .
|

R 16 ur Figure 3-7 : Conrbe de réponse d'on comparsteur

3-7-3. Logique de commande

IL existe de nombreuses méthodes de cdmmande du convertisseur numérique-
analogique destiné a élaborer la tension de comparaison. Toutefois on se limitera a la
méthode de I'approximation successive, qui est .utilisée au niveau de la carte
d’'acquisition de données et, considérée dans notre étude.
* Méthode par approximations successive

Dans cette méthode (figure 3-8), la logique de commande modifie le contenu QU
registre bit par bit, jusqu’a ce que la donnée qui s’y trouve soit I'équivalent numérique

du signal analogique V, (compte tenu de la résolution du convertisseur). Le déroulement
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de la procédure est la suivante :
A partir de I'ordre de conversion (DEBUT), le registre étant a zéro :

1 - la logique de commande met a "1" le bit de poids fort (MSB) du registre, et tous les
autres a "0" . La valeur de ce registre est convertie analogiquement par le convertisseur
numérique-analogique et comparée a la tension d'entrée V, ;

2 - si le résultat de la comparaison est V, >V, la logique de commande doit laisser le bit
(MsB) a "1", dans le cas contraire il doit le remettre a "0" ;

3 - la logique de commande doit recommencer le méme travail pour le bit suivant (MSB-
1), et ainsi de suite, jusqu'a égalité des deux tensions. La méthode a approximation
successive exige -un cycle d’horloge par bit. Ainsi les convertisseurs analogique-
numérique qui utilise cette méthode ont, I'avantage d’avoir des temps de conversion
beaucoup plus court, et une durée de conversion fixe qui est indépendante de la valeur
de I'entrée analogique. L'organigramme du travail de la logique de commande est celui

de la figure 3-9.

v Cooparsieur
b 4 o= m———, s horloge
MR f nnn
— KR |
v i, je— pemor
8 v Logique de commande — e
! | coovession
v
Registre
——0 Ve
— .
CNA
Figure 3-8 : Schéma fonctionnel d'un convertissear A-N Figare 3-9 : Organigramme d ks logique de commande dun CAN
par approximation successive i approzimatinn successives de fa logique de commende
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3-8. LA CHAINE DE MESURE

La chaine de mesure (figure 3-10) est constituée de I'ensemble des dispositifs,
y compris le capteur, rendant possible dans les meilleures conditions la détermination
précise de la valeur du mesurande.

A l'entrée de la chaine, le capteur soumis § l'action du mesurande permet,
directement s'il est actif ou par le moyen de son conditionneur s'il est passif, d'injecter
dans la chaine le signal électrique, support de l'information liée au mesurande.

A_la sortie de la chaine, le signal électrique qu’elle a traité est converti sous une
forme qui rend possible la lecture directe de la valeur cherchée du mesurande :

- déviation d’'un appareil a cadre mobile ;
“\,y_ earegistrement analogique graphique ou oscillographique ;
- affichage ou impression d’un nombre, (chapitre 4).

C’est l'étalonnage de la chaine de mesure dans son ensemble qui permet
d’attribu.er a chaque indication en sortie, la valeur correspondante du mesurande
agissant a l'entrée.

Sous sa forme la plus simple, la chaine de mesure peut se réduire au capteur,
et a son conditionneur éventuel, associé a un appareil de lecture :

- thermocouple et voltmétre ;
- jauge de contrainte placée dans un pont de wheatstone, avec pour instrument de

lecture un voltmétre.

Cependant les conditions pratiques de mesure telles qu'elles sont imposées par
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I'environnement d'une part et par les performances exigées pour une exploitation
satisfaisante du signal d’autre part aménent a introduire dans la chaine des blocs
fonctionnels destinés a optimiser I'acquisition et le traitement du signal :
- circuit de linéarisation du signal délivré par le capteur,
- amplificateur d’instrumentation ou d’isolement destiné a réduire les tensions parasites
de mode commun,
- multiplexeur, amplificateur d'instrumentation programmable, échantillonneur-bloqueur,
convertisseur analogique-digital lorsque l'information doit étre traitée par caiculateur,
- convertisseur tension-courant ou tension-fréquence lorsque le signal doit étre transmis
a distance par cable,
- modulateur de fréquence dans le cas de télémesure par voie hertzienne.
7

Il'y a lieu d'insister ici sur les fonctions multiples et importantes qui sont dévolues
au calculateur associé a la chaine de mesure et qui peuvent étre regroupées sous deux
rubriques :

\ - gestion de l'acquisition d'une part,

- traitements du signal requis par la précision et la nature de I'information
cherchée d’autre part.

Le_calculateur-est le chef d'orchestre de la chaine d'acquisition ; il délivre les.
séquences de signaux de commande activant de fagon ordonnée, les divers dispositifs
concourant a I'obtention de la valeur du mesurande particulier, dont la connaissance est
nécessaire au déroulement de I'application :

- sélection-d'une-voie-d’entrée_par envoi d’adresse-au multiplexeur,
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- fixation du gain de 'amplificateur programmable,
- échantillonnage puis blocage du signal,
- déclenchement de la conversion analogique-numerique,

- lecture de la donnée numérique a réception du signal de fin de conversion délivré par

le convertisseur analogique-numérique.

En aval de la chaine d'acquisition, le calculateur gere les périphériques classiques
d'entrée-sortie :
- clavier permettant l'introduction, pour prise en compte par la chaine, d’ordres et de
modifications de paramétres de mesures,
- mémoire de masse pour 'archivage des mesures
- affichage du résultat de la mesure en cours par le LABTECH et REALTIME VISION.
La possibilité offerte par les calculateurs d'effectuer des opérations
mathématiques sur le signal numérisé est exploitée a deux fins :
- correction des dérives de zéro et de sensibilité, causées par les grandeurs d'influence,
température en particulier,
- correction de la non-linéarité des capteurs afin d'obteniy une donnée proportionnelle

au mesurande.
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Figure 3-10 : Systéme d'acquisition de données

3-9. CRITERES DE CHOIX
Pour une%applicat.ion‘ déterminée, la sélection d'un systéme d'acquisition s'établit
en fonction d'un certain Jnombr_e de critéres, notamment ;-
- la r.és’olutic)naet la ’préc’isj&n.
- le nombre de canaux a traiter,
- la vitesse d’échantillonnage par canal, .
- la réjection en mode commun, -
- lisolation. entre:-canaux et par -rapport a l'unité de conversion,
- l'utilisation d'un amplificateur a sélecteur de gain,

- le colt du systeme.
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Compte tenu de ces différents critéres, nous avo-ns choisis pour notre systéme

la carte d'acquisition RDAS qui présente les caractéristiques suivantes :
- 8 entrées différentielles ou 16 entrées analogiques simples ;
- Un conveﬁisseur A/D, qui est spécialement congu pour étre utilisé dans des endroits
bruyants ; il peut prendre 40 a 60 échantillons par seconde avec une résolution effective
de 15 bits.
- Il est compatible avec le LABTECH NOTEBOOK .
3-10. PRESENTATION DE LA CARTE DE SIMULATION
3-10-1. Les composants

| Le PCL-812 (figure 3-11) est une carte pour IBM/PC / XT/ AT et compatibles. Elle
est hautement performante, et a plusieurs fonctions sur I'acquisition de données. Elle est

accompagnée d’'un support logiciel qui permet de développer plusieurs applications dont:

- L'acquisition de données

- Le contréle de processus

- Le vérificateur automatique

- L'automatisation d’'une usine.
Signal analogique : Lorsque la valeur du signal électrique est proportionnelle en tout
temps a celle du signal physique représenté, alors le signal est analogique.
Signal digital : C’est un signal qui.n'existe que pour certains intervalles de temps et qui
ne peut prendre que certaines valeurs.

Continu : C’est un signal qui est défini en tout temps.
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Quantifié : Se dit d'un signal qui a un nombre fini de valeurs. -
Discret : étre défini qu'en certains instants. i
On peut dire en résumé qu'un signal analogique est continu et non quantifié, alors .
qu’un signal digital (numérique) est discret et quantifié. e
Echantillonnage : Processus parlequel un signal est transformé en un signal discret.
Convertisseur A/D : C'est un quantificateur, il transforme le signal discret en un.signal ﬁ‘
digital. -
Les opérations d’échantillonnage et de quantification permettent de transformer
un signal analogique en un autre digital. o
: ‘Adresse de base \
wr oo [ N[O OO0
o o — g -
EXT P Jo o o |DAi sw2 | |
7 ' .
JP o o o |DA2 ‘CN1 lﬂ\y
8 X
b
INT VREF EXT
INT : . - \ \
CLK CNa4 234586 7 X 1 3 X 13X |: i
EXT lo o 000 o of [0 oo [oo0oo0 CN2
o o0 0 00 0o o o o © o0 o \,‘
JPa ' UPE " JPs.
- -

Figju"’ie 3‘-.:11 : La carte PCL-812

3-9-2. Description du fonctionnement

* Sélection de 'adresse de base

Tous les périphériques de lordinateur, ainsi que les cartes d'interfagage
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contrbiées par les ports d'entrée / sortie. La sélection de I'adresse de base du port

d’entrée / sortie du PCL-812 (tableau 3-1), se fait a travers un rail a huit positions. Le
PCL-812 demande seize adresses consécutives dans I'espace d'entrée / sortie, qui sont
localisées entre $200 et $3F0 en hexadécimal.

Tableau 3-1 : Sélection de I'adresse de base

PLAGE DE L’ADRESSE POSITION DU RAIL

D'ENTREE / SORTIE

en hexadécimal A9 1 2 3 4 5 | 6
fixé A8 A7 A6 A5 Ad A3

200 - 20F 1 0 0 0 0 0 X

210 - 21F 1 0 0 0 0 1 X

220 - 22F 1 0 -0 0 1 0 X

230 - 23F 1 0 0 0 1 1 X

300 - 30F 1 1 0 0 0 0 X

3F0 - 3FF 1 1 1 1 1 1 X

NOTE: - ON =0, OFF =1
- A4 ... A9 correspond a la ligne d’adresse du bus de l'ordinateur. |
- $ 220 représente 'adresse de base qu'on s'est fixé.
* Niveau d’attente
Dans le cas d'une vitesse trop importante de ['ordinateur, il est préférable
d’adjoindre un niveau d’attente pour stabiliser le transfert de données. La sélection du

niveau d'attente se fait avec les épingles 7 et 8 du rail SW1 comme montrée ci_dessous
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Tableau 3-2 : Sélection du niveau d’attente

POSITION DU RAIL 1 TEMPS |
7 8 D'ATTENTE
0 0 0
1 0 2
0 1 4
1| 1 6

* Tension d’entrée
La sélection de la tension d'entrée analogique dans le groupe bipolaire se fait a
travers le rail plongeant SW2 a cing positions comme montrée au tableau 3-3.

Tableau 3-3 : Sélection de la tension d’entrée

POSITION DU RAIL 2 PLAGE

1 2 3 4 5 TEbllJSEION

ON | OFF| ON | OFF | X +- 10V

OFF| ON | ON | OFF | X +- 5V

ON | OFF | OFF | ON | X +- 2V
| OFF | ON | OFF | ON | X +H-1V_ | )

* Mode de déclenchement du convertisseur A/D

Les conversions analogiques-digitales du PCL-812 sont déclenchées par un des

- trois modes suivants:

1 - Un logiciel de déclenchement
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2 - Un compteur / dateur
3 - Une impulsion de déclenchement externe.
1- Logiciel de déclenchement

Ce déclenchement est contr6lé par les programmes d'application issus des
commandes du logiciel. Norm.alement ce mode n'est pas utilisé pour les applications a
grande vitesse de conversion parce que, limité par le temps d'exécution des
programmes.
2- Compteur / dateur

Les compteurs 1 et 2 d'INTEL 8253 sont configurés pour donner des impulsions
de déclenchement de conversions A/D a des périodes précises. La plage de fréquence
réservée aux sorties du PCL-812 se situe entre 0.5 MHZ et 35 minutes / impulsion.

Le mode de déclenchement pas a pas s’accommode bien avec les interruptions
et au DMA (Accés Direct a la Mémoire), lesquels sont utilisés dans des applications ou
une grande vitesse de conversion est requise.
3- Impulsion externe de déclenchement

Ce mode est controlé a travers le EXT.TRG du CN5 : connecteur 5 (figure 3-11).
IL est utilisé pour des applications ou les conversions ne sont pas périodiques mais
conditionnées ; exemple : contrle de température par thermdcouple.
* Exécution d’une conversion A/D

Les conversions A/D peuvent étre exécuter avec un programme ou toutes les
instructions d'entrée / sortie sont écrites directement, ou par un programme utilisant les

routines de transmission du PCL-812. L'utilisation de ces routines facilite la



programmation et augmente les performances du programme.
* Mode de transfert

IL y’a trois voies possibles pour effectuer le transfert de données Analogiques /
Digitales avec le PCL-812 :
1 - Le programme de contréle
2 - Les interruptions
3 - L'accés direct a la mémoire (DMA).
1- Programme de controle

C'est le concept de sondage qui est utilisé a ce niveau. Apreés le déclenchement
de la conversion A/D, le bit DRDY (donnée préte) de l'octet supérieur du convertisseur
A/D est testé; si le bit est & 0, alors les données converties sont prétes. Elles sont
transférées du registre de données analogiques vers I'ordinateur par le programme de
contréle : figure 3-12.
2- Les interruptions

Les données sont transférées du registre de donnees analogiques vers un
segment de mémoire préalablement défini par le manipulateur d’interruption. A la fin de
chaque conversion, le signal DRDY génére une interruption qui permet au manipulateur
d’interruption d'effectuer le transfert. Le bit de controle (base+11) et le niveau de
sélection d’interruption sur la bretelle JP4 doivent étre spécifiés avant I'utilisation des
routines d'interruption.

Une action d'écriture sur le registre (base+8) réinitialise I'interruption du PCL-812.

3- L’accés direct a la mémoire (DMA)
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Avec le DMA, le transfert de donriées analogiques de la carte vers la mémoire de

'ordinateur se fait sans intervention de l'unité centrale. Le DMA est trés utilisé pour les

opérations complexes. Les bretelles de sélection de niveau du DMA (JP5 et JP6), le bit

de DMA dans le registre de contrdle, ainsi que les registres de contréle du DMA 8237

doivent étre installés avant d’effectuer les opérations.

déclenchement
externe

déclenchenent
pacr logiciel

déclenchement
pas & pes |

Figure 30 Schéma synoptique de la carte

ain
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' Chepitre 4
TRAITEMENT DE DONNEES ET

AFFICHAGE DES RESULTATS

4-1. TRAITEMENT DE DONNEES

4-1-1. Présentation de LABTECH NOTEBOOK

LABTECH NOTEBOOK est un logiciel d’acquisition et de traitement de données. Sur
le moniteur,il se présente en deux parties :

- L'interfacage graphique qui permet la visualisation des icones de programmation.
- Le support desicones qﬁi représente le menu systéme de NOTEBOOK. C’estle méme
systéme qui donne accés a toutes les fonctions de NOTEBOOK.

*Les menus de NOTEBOOK

Menu Principal
| SETUP RUN INSTALL VIEW Quit I

Ecran de visualisation

EXECUTE SETUP | FILE RUN GPIB FONT

Menu d'installation de la carte

| OPTIONS HARDWARE RS232 |
Menu d‘installation
| BLOCKS FILES DISPLAY SAVE / RECALL |
Menu bloc Menu de sauvegarde et de récupération

| NORMAL | [ SAVE RECALL DELETE |

Menu d'écran
[ ScEEns TRACES |

Figure 4-1 : Atlas des menus de NOTEBOOK version 7.0
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NOTEBOOK a deux types de menu :
- Les menus de commande.
- Les menus d'installation.
Le menu principal est un exemple de menu de commande.

Menu Principal
| sETUP RUN INSTALL VIEW aur |

Figure 4-2 : - Menu principal

Les menus de commande se présentent ainsi ; la ligne au sommet montre les
options. Beaucoup de fonctions de NOTEBOOK demandent une phase d’installation
et de configuration avant d’étre exécuter. Par exemple, avant de lancer le processus
d’acquisition de données, on utilise le menu BLOCKS (tableau 4-1) pour définir les
paramétres d’entrée du bloc ; dans le cas ou on doit stocker les données, le menu
FILES est utilisé pour déterminer les caractéristiques des données a stocker.

Le menu Blocks nous permet de configurer les icones a utiliser lors de la
programmation. Le tableau 4-1 représente un exemple de configuration d’icéne :

- la premiére partie du tableau est relative au nombre d’icones nécessaire, au type
d’'entrée, a I'étiquette du bloc et au matériel d’interfacage utilisé ;

- la deuxiéme pértie permet de spécifier : la marge a respecter par le signal d’entrée,
la calibration du signal en sortie, la taille du fichier tampon, le nombre d’itérations a

faire et le nombre de colonnes d’enregistrement ;



- la fréquence d’échantillonnage, la durée de |'enregistrement, les méthodes d’arrét et

de déclenchement de la collecte représente la troisiéme partie ;

- l'utilisation de la derniére partie du tableau est tributaire de

I'option de

déclenchement choisi ; dans le cas ou le déclenchement se fait immédiatement,

comme présentement,on aura pas a donner le temps d’'attente, de méme que la valeur

a atteindre pour avoir un déclenchement.

Tableau 4-1 : Menu Blocks

NORMAL DATA ACQUISITION / CONTROL SETUP

Number of Function Blocks [0..250]
Current Block(s) [n or n..m]

Block Type

Tag Name

Block Units

Interface Device

Interface Pt./Channel No. [0..15]

Input Range

Scale Factor

Offset Constant

Buffer Size

Number of iterations
Number of Stages [1..8]

Stage Number

Sampling Rate, Hz ,
Stage Duration, sec [0.0..1.0E+08]
Start/Stop Method

Trigger Block or Key

Trigger Pattem to AND [0..255]
Trigger Pattern to XOR [0..255]

Time Delay, sec. [0.0..1.0E+08]

Analog Trigger Value

Analog Trigger Polarity

Number of Samples to Save (Pretrigger)

1
1

[Analog input]

Volts

[1:PCL 812-G]

0

[+/- 10 V]
1.000
0.000

500
1
1

1
1.000 -
29.500

_ [Immed.]

5.000
0.000

[High]
0
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“* Changer les éléments d’'un menu
IL y'a deux types d’'entrée pour les menus :

- Les én’tréés entré crochets : exemple .Block‘ Type : [Anaiog input ]' ,'(tableau»4'-'1-)t; en
cliquant 2 fbis avec la éouri”s, a I'endroit des crochets, il apparait' un sous menu. qui
3bré$ente les différentes options. | |
- Les eht.réesasim.ples : & ce niveau, il est dem.-and'é' de donner une '\ial;aur-‘. .

Toutefois, il faut d'abord placer le curseur a Y'endroit requis avant d‘-effegtuér un
q‘uelcdnque; ch"angem’ent. |
* Exemple d'utilisation d’une icone

Une icone est une représentation. symbolique de quelque chose.

F(X,Y)

ml

| |imputsion

impulsion de sortie - icéne de calcul

figure 4-3 : Exemple d’icénes

Supposons que nous avons un blot; d':en,trées analogiques et que nous voulons
visualiser le signa’l correspondant, tout en stockant les données sur un fichier ;
comment procéder ?

D’abord il faut placer |'icbne d'entrée analogi‘qué (ANALOGINPUT) sur ['écran.

Ensuite on cligue deux fois sur I'icone pour accéder a la page de menu afin de spécifier



——

[

les paramétres comme : le nom du bloc, le matériel d'interfagage, le ratio
d'échantillonnage.

IL faut alors adjoindre l'icone de fichiers (FILES) en utilisant la connexion par
fleche, pour permettre la sauvegarde des données dans un fichier. De méme en bliquant
deux fois sur l'icone FILES la page de menu se présente permettant de changer les
paramétres d'installation teis que: - le nom du fichier, - la couleur‘des fenétres, -

I'echelle du graphique.

Nous pouvons maintenant cliquer sur le bouton d'exécution (RUN) pour lancer la
collecte de données et la visualisation du signal.
4-1-2. Programmation

L'étude technique sur les échangeurs au premier chapitre, nous a révélée les
indicateurs thermiques et hydrodynamiques. Leur suivi en temps réel nécessite
I'élaboration de programmes avec LABTECH NOTEBOOK. La représentation des
indicateurs sous forme d'organigramme, avec les icones, constitue la premiére phase
de la programmation sous NOTEBOOK.
* Organigramme de l'indicateur thermique

L’indicateur thermique est donné par la relation :

son organigramme est représenté a la figure 4-3.
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8:AT1/AT: |

12: Fichier 13: E

Figure 4-3 : Organigramme de l'indicateur thermique
* Conﬁgurafion des icones
IL est nécessaire de configurer les icones, aprés les avoir installées sur I'écran
de visualisation.de NOTEBOOK. Cependant nous présenterons a ce niveau un seul
exemple de configuration ;
La configuration de toutes les icones s'est faite pour assurer au mieux le suivi de
cet indicateur thermique ; un exemple de configuration d’'une icéne de calcul sera

présenté en annexe D.
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Tableau 4-2 : Configuration d’une icone de température

NORMAL DATA ACQUISITION / CONTROL. SETUP
Number of Function Blocks [0..250] 13
Current Block(s) [n or n..m] 1
Block Type [Thermocouple]
Tag Name Tempf_e
Block Units Degrés Celsius
Interface Device [1:PCL 812-G]

1 Interface Pt./Channel No. [0..15] 0
Temperature Scale [Celsius]
Input Range [+/- 5 V]
Scale Factor 1.000
Temperature Type [T]
Offset Constant 0.000
Buffer Size 500
Number of iterations 1
Number of Stages [1..10] 1
Stage Number 1
Sampling Rate, Hz 1.000
Stage Duration, sec [0.0..1.0E+08] 1.00e+004
Start/Stop Method [Immed.]
Trigger Block or Key 1
Trigger Pattern to AND [0..255] , 0
Trigger Pattern to XOR [0..255] 0
Time Delay, sec. [0.0..1.0E+08] 5.000
Analog Trigger Value 0.000
Analog Trigger Polarity [High]
Number of Samples to Save (Pretrigger) 0

4-2. AFFICHAGE

4-2-1. Présentation de REALTIME VISION

REALTIME VISION est un logiciel de simulation, qui permet la visualisation en
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temps réel d'un processus industriel ; comme c'est la cas pour notre projet. IL est
composé d’un menu principal (figure 4-5), qui donne a I'utilisateur, une latitude pour la
création et le suivi d’'un processus donné.

* Les menus de REALTIME VISION

File Edit Tools Objects Options Colors Font Help

1 [ J
CCut Trend Graph Background
i Trend filled Help
Paste Digital Meter Bordet
Paste link Analog Meter Fill Color
Show link Dial .| Make solid
Specify link H bar filled Make Hollow
Delete V bar filled Shade
New Rotation
Open Ij::i Translation | Show Tools
Save Ao | SrikGrow | Group Bold
Save as U Italic
. ngroup )
R 1o save Frechand line To Front Underline
Print Square To Bacl Police
Page setup Rectangle Zoom in Variable Pitch |
Exit Circle . =
Zoom ou
About ' Polygon Align

Figure 4-5 : Atlas des menus de REALTIME VISION

* Echange dynamique de données

Le contréle en temps réel des difféerents paramétres, au niveau de REALTIME
VISION est rendu possible grace a cette fonction d'échange dynamique de données,

entre NOTEBOOK et REALTIME VISION. Elle prend effet quand, aprés avoir spécifier une
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liaison entre une icone et un des éléments de mesure de REALTIME VISION, on lance
I'exécution I'acquisition de données.
* Seuil d’alarme

REALTIME VISION nous permet de fixer deux seuils d’alarme pour chaque
indicateur de mesure choisi. Le franchissement d’un seuil d’alarme se manifeste par un
changement de couleur de I'aiguille pour un indicateur analogique et des ghiffres dans
le cas digital.

* Affichage des résultats

La création d'un groupe appelé : Synoptique échangeurs CIV au niveau de
l'ordinateur nous permet de controler tous les échangeurs de chaleur. Ce groupe est
composé de :

- 2 circuits d'eau douce intermédiaire, un pour chaque groupe
- 2 circuits d'eau douce moteur

- 2 représentations pour chaque type de réfrigérants

- d’'un écran de contréle de l'indicateur thermique (UA)...

- d’'un écran de contrdle de l'indicateur hydrodynamique y .

- d'un écran de contrdle de l'efficacité des échangeurs.

Le role assigné a cet ensemble est le suivi de I'encrassement de chaque
échangeur. Cependant tous les paramétres recueillis pourront étre enregistrés dans des
fichiers pour archivage.

Nous présentons (annexe T)quelques écransde controle du groupe "Synoptique

échangeur CIV",
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

L'importance du contrble de la pérformance des équipements ne fa-it que croitre
aujourd’hui pour les centrales électriques de la SENELEC, car elle est liée a des
préoccupations majeures, teflles que I'augmentation de la production d'énergie électrique
pour éviter les délestages fréquents, et la baisse du prix du kilowatt.

Nous avons tenter au cours de cette étude, au niveau de la centrale diesel IV, de
contréler un des parameétres qui entraine généralement des baisses du niveau de
production d'énergie électrique. IL s'agit de I'encrassement des échangeurs de chaleur.

Le suivi de I'encrassement des échangeurs de chaleur par le biais de ce systéeme
d'acquisition et de traitement de données permettra :

- d'assurer la dissipation totale a travers les réfrigérants de I'énergie calorifique non
transformée en énergie travail, sans étre contraint a baisser la charge du moteur ;

- de localiser sans risque d'erreurs, d'éventuelles causes d'élevation de températures sur
les circuits eau douce, huile moteur, air alternateur et air de suralimentation ;

- de programmer de$ arréts en dehors des heures de pointe pour le nettoyage des
échangeurs de chaleur encrassés ;

- d'obtenir toutes les informations nécessaires a I'établissement d'un journal de bord, sans
avoir a effectuer des relevés horaires sur site.

En somme, il permet, si le probléme de la qualité du fuel est réglé de monter en
charge pour accroftre la production d'énergie électrique et améliorer la consommation

spécifique.
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En contrepartie, il exige I'utilisation d'un matériel adéquat. Les plus grands risques

d'erreurs dans le systéme d'acquisition de données se situent au niveau des capteurs ;

un seul capteur de mauvaise qualité compromet 'ensemble des résultats.

IL-importe donc d'effectuer des tests fréquents sur la validité des signaux transmis.

par ces capteurs.
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ANNEXE A-1

PROGRAM UA_minimum;
étt*tt***ttkt**ttttttttttttttttttttttttt*t*ttttttttt#t#t#t#ttttttttttttttttttf

é* Ecole Polytechnique de Thies / Centrale IV - Cap des biches (SENELEC) 2
é* Auteur : Amadou Mansour DIENG 5_GEM Al
-1 i
é* Objet : Ce programme permet de calculer la valeur minimale de e
éx l'indicateur thermique : UA_min Jd

é***k******t***ttt*******ttt**tttt*********tt*t*ttt*#ttt*t*tt*ttttttt*tt***t*é
‘uses crt,printer;

_ var
Tfe, Tfs, Tce, Tcs : real:;
. ]Q,DTLM,UA_min, Cc,Cf, Mc,Mf : real;

choix : integer;

tBEGIN
—" Repeat
Clirscr:
Gotoxy(4,2); writeln( 'Ce programme calcule la valeur de UA_min ');

Gotoxy(2,4); writeln('Entrer Cp du fluide froid en KJ/Kg xC : ');
Gotoxy(45,4); read(cf);
Gotoxy(2,5); writeln( 'Entrer Cp du fluide chaud en KJ/Kg xC : ');
Gotoxy(45,5); read(Cc);
; Gotoxy(2,6); writeln('’Entrer le debit du fluide froid em dm~3/s: '):
Gotoxy(45,6); read(Mf):;
Gotoxy(2,7); writeln( 'Entrer le debit du fluide chaud en dm~3/s: '):
Gotoxy(45,7); read(Mc);
Gotoxy(2,8); writeln('’Entrer Q du refrigerant em KW : ');
Gotoxy(45,8); read(Q);
Gotoxy(2,10); writeln(‘l - Tmax_entree du fluide froid est connue :
Gotoxy(2,11); writeln('2 - Tmax_sortie du fluide froid est connue : ');
Gotoxy(2,13); writeln( ‘'Faites votre choix : ');
‘Gotoxy(40,13) ;read(choix);
if choix = 1 then
begin
Gotoxy(2,15); writeln( 'Entrer Tmax _sortie du fluide chaud en xC : ');
- Gotoxy (47,15); read(Tcs);
Gotoxy(2,16); writeln( 'Entrer Tmax_entree du fluide froid em xC : ‘'):
Gotoxy(47,16); read(Tfe):
Tce := Tcs + Q/(Mc*Cc) ;
Tfs := Tfe + Q/(Mf*Cf) ;
DTIM := ((Tcs-Tfe)-(Tce-Tfs))/ Ln((Tcs-Tfe)/(Tce-Tfs));
UA_min := Q/(273+DTLM);
Gotoxy(2,18); writeln( 'Voici la valeur de Tce : ', Tce :5:2);
Gotoxy(2,20); writeln( 'Voici la valeur de Tfs : ', Tfs :5:2);

A r—

Gotoxy (2,22); writeln( 'Voici la valeur de DTLM max : ', DTLM :5:2);
Gotoxy(2,24); writeln( ‘Voici la valeur de UA min : ', UA_min :5:2);
end
else
begin

')
)

A X

Gotoxy(2,15); writeln( 'Entrer Tmax_sortie du fluide chaud en xC
Gotoxy (47,15); read(Tcs);

Gotoxy(2,16); writeln( ‘Entrer Tmax_sortie du fluide froid en xC
Gotoxy(47,16); read(Tfs);

Tce := Tecs + Q/(Mc*Cc) ;

Tfe := Tfs - Q/(Mf*Ct) ;



DTLM := ((Tcs-Tfe)-(Tce-Tfs))/ Ln((Tcs-Tfe)/(Tce-Tfs));

UA_min := Q/(273+DTLM);

Gotoxy(2,18); writeln( 'Voici la valeur de Tce : ', Tce :5:2);
Gotoxy(2,20); writeln( ‘Voici la valeur de Tfe : ', Tfe :5:2);
Gotoxy(2,22); writeln( ‘Voici la valeur de DTLM max : ', DTLM :
Gotoxy(2,24); writeln( ‘Voici la valeur de UA_min : ', UA_min

end;
until readkey=#27 ;
END.



SONDES A RESISTANCE A VISSER

AVEC ELEMENT DE MESURE INTERCHANGEABLE
SANS TUBE INTERMEDIAIRE
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AUNEXE B-1

Galne de protection
& =9 mm, épaisseur de la paroi = 1 mm,

Raccord
R=1/2"

Téte de raccordement

Forme B, en alliage léger ou en matiére
plastique. Etanche aux poussieres et pro-
jection d'eau. Entrée du cable de liaison
par presse étoupe de 16 mm.

Elément de mesure

Tube intérieur en acier inoxydable

@ = 6 mm, avec sonde platine 100 Ohms
simple ou double enroulement.

Liaison 2, 3 ou 4 fils.

Température [ongueurMasses . ;.. - Type .
Exécution | maximum utileen | env.
|
d'utllisation mm kg Simple Double
Gaine de 100 . { .05 SL 610 SL-D 610
protection 160 0,6 SL 616 SL-D 616
et raccord 300°C 250 0,7 SL 625 SL-D 625
en laiton 350 0,8 SL 635 SL-D 635
Uz 36 5Q0 095 | SL650 SL-D 650
Gaine de 100 0,5 S1610 SI-D 610
protection ‘! 160 0,6 Sl 616 SI-D 616 _..
et raccord 300°C 250 0,7 Sl 625 SI-D 625
en acier 350 0.8 Si1635 SI-D 635
inoxydable 500 0,95 Sl 650 SI-D 650
AISI 316 L 1000 1,45 S16100 Si-D 6100

" TOUTE AUTRE LONGUEUR, MATIERE OU RACCORD SUR DEMANDE

Ces sondes peuvent étre exécutées avec une thermosonde de nickel
100 Ohms, dans ce cas la température maximum d'utilisation est de 180°C.

Résistance a la corrosion des gaines de protection

Température
Matériaux limite en C° Résistant 2

Laiton Carburant sans alcool, ni souire, acides conte-

300°C nant du soufre, produits chimiquement neutre,

Uz 36

ambiance, etc...

Acier Acides non oxydants, sel fondus, vapeurs chi-
inoxydable 300°C miques agressives (sauf acide chlorhydrique ou
AlSI 316 L vapeurs d'anhydride sulfureux) efc...

}

Les valeurs et indications mentionnées ci-dessus ne sont données qu'a titre

indicatif
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SONDES A RESISTANCE
TYPE " INDUSTRIE *

Les sondes a résistance iype " Industrie * sont constituées comme suit :
L4
1) D'une gaine de protection en ac:er inoxydable, acier, aciér Téfractaire ou laiton avec téte
de raccordement et d'un tube’ intérieur avec socle de raccordement contenant I'éiément de
mesure. La gaine de protection extérieure protége la thermosonde contre les pressions et
-agressions chimiques et permet une interchangeabilité des tubes intérieurs sans perturber la
marche de | mstallatuon <

2) D'une gaine de protection en acier inoxydable ou acieg dvec téte dé ractbrdement PBUY mesure
de température en circuits moyenne pression. Dans ce cas la thermosonde est directement —...
montée dans la gaine.

Suivant les pos$ibilités de montage, il est conseillé d’utiliser une longueur plongeante suffisante,
de fagon que la thermdsonde soit soumise 3 la méme température sur toute sa longueur (40
4 50 m/m en bout de gaine). On peut éliminer |'erreur de résistance additionnelle due aux 2 fils
de i.aison entre thermosonde et téte de raccordement par un montage 3 fils. Le courant de
mesure ne doit en principe dépasser 10 mA de facon a éviter un autoéchauffement de i‘enroule-

men: platine.
Les “iis de liaison entre thermosonde et téte de raccordement sont :

e SOit en argent pdur température allant jusqu'd 400°C ;
e sC.1en cuivre nickel pour température allant jusqu'd 600° C ;
e Soit en nickel-chrdme pour température allant jusqu‘a 800° C.

Tou'es les sondes décrites sur nos notices techniques peuvent étre exécutées avec une ther-
moasonde 3 enroulement nickel pour des températures allant de —60 a +:180°C,

IL EST POSSIBLE D'EXECUTER DES SONDES DE TOUTE LONGUEUR POUR DES
TEMPERATURES AUTRES QUE CELLES INDIQUEES SUR NOS NOTICES TECHNIQUES.

Désignation du type : (exemple S1 6161

. ~Premiére lettre : S — Sonde 3 résistance ; - -~ - -
« Deuxiéme lettre : Nature de la gaine — Exemple : | = Acier Inoxydable,

« Premier chiffre : Numéro de liste — Exemple : 6 = Liste S6,

e Chiffres suivants : Longueur plongeante — Exemple : 16 = 16 cm.

En complément :

e D = Thermosonde & double enroulement 2 x Pt 100 ;
e TI'= Tube intermédiaire entre raccord et téte de raccordement.

THERMO-EST S.A. au capital de 1.845.000 F - Tél. 87 80 68 18 - Télécopie 87 51 72 04 - Télex 860 664 F
Z.1. du Malambas - Hauconcourt-- BP 340 - 57213 MAIZIERES-LES-METZ
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THERMOCOUPLE:; A VISSER ANNEXEA -4

pour basses pressions

Gaine de protection
@ =9 mm, épaisseur de la paroi =1 mm
Raccord
R=1/2"
Téte de raccordement

'i | Forme B, en alliage léger. Etanche aux

' poussiéres et projections d’eau.
! Entrée du cable de liaison par presse-étoupe
o de 16 mm.

: Elément de mesure

Thermocouplt simple ou double en Fe-Co
ou NiCr-Ni — 1solation sous perles céramigue:

i’
; . = R NS I .. an
; ) ’ Type
Température] Longueur Masse Nature .
Exécution maximum utile env. gu
" | d'utilisation|  en mm en Kg | ' couple .Simple Doubie
160 0.8 TL216F | TL-D-216F
; ] 300° C 250 09 Fe-Co TL225F | TL-D-225F
) ; Gaine de 400 | T . .TL240F | TL-D-240F
. protection '
i et raccord : .
i en Laiton 160 |. 0,8 .TL216 N | TL-D-216N
i UZ36 300° C 250 0,9 | NiCr-Ni TL225N | TL-D-225N
i 400 1 TL240N | TL-D-240N
: 20 | 9 - ,
P2 . 160 0.8 TI216 F TI-D-216 F
Gainede | 600°C| 250 09 | FeCo TI225F | TI-D-225F
; protection 400 1 TI240F | TI-D-240F
: et raccord :
®30. en Acier :
— [’— ; Inoxydable . 160 08 ' ‘ TI216 N Ti-D-216 N
0c 27 31 AISI 316 L 600° C 250 0,9 | NiCr-Ni TI 225N TI-D-225 N
1 T 400 1 TI240N | TI-D-240N .
n
- R%" ; ‘OUT AUTRE COUPLE, LONGUEUR ou RACCORD SUR DEMANDE
) . .
3 TABLEAU DES PRESSIONS ADMISSIBLES (en Bars)
=
_J] lps a Vitesse '
€ d'écoulement ' Lai ;
S maxim:‘m Lo_ng. ! aiton pour Acier Inoxydsble pour
Eau Air utile ]i
en MM | g0° C | 150° C[300° Cc| 50°C | 300° C| 400° C
m/sec. | m/sec. : ~

160 | 16 16 9 50 | 40 36
3 25 | 250 | 16 | 16 9 40 40 36
400 7+ | 7+ | 7| 18 18 18

* Pour l'eau seulement 2 m/sec. : 015

RV e - weeearn e st o smemeed




THERMOCOUPLES A VISSER

pour hautes pressions

Pe 16

148 -

Gaine de protection

@ =10 mm, épaisseur de la paroi=2 mm -

Raccord

R = 1 ”

Téte de raccordement -

Forme B, en alliage léger,

Etanche aux poussiéres et projections d’eau.
Entrée du cable de liaison par presse-étoupe
de 16 mm.

Elément de mesure

Thermocouplie simple ou double en Fe-Co
ou NiCr-Ni — Isolation sous perles.

Yempérature| Longusur Masse " Nature Type o
Exé.ution maximum utile env. du
d’utilisation an mm en Kg couple SU“Ple Double
: 160 | 1,2 TA216F | TA-D216F
Gair: de 500° C Fe-Co
protection 250 1,25 TA225 F TA-D-225 F
et raccord
o 160 | 1.2 | piponi| TA216N | TA-D216N
enacier | B00%C ) ogp | 125 | NCPNT| tA225N | TAD225 N
Gaine de ° 160 1,2 T1 216 FS Ti-D-216 FS
protection | 290°C | 250 | 125 | F&CO | 11225 F5 | TI-D225FS
et raccord
enacierinox| 160 1,2 . .| TI216 NS | TI-D-216 NS
AlsI 316 L[ 800°C | 50 [ 1725 | NICHNi| 11225 Ns | TI-D-225 NS

TOUT AUTRE COUPLE, LONGUEUR ou RACCORD SUR DEMANDE

©

TABLEAU DES PRESSIONS AbMISSIBLES (en bars)

)
-
=)
t=——— Longueur utile

Vitesse
d’écoulement Long. Acier pour Acier Inoxydabie pgur
max. .- .
utile
Eau Air | en mm
m/sec | misec 100°C :?00°C 500°C | 100° C | 300° C { 500° S
5 40 160 | 90 78 | s0 90 78 50
250 40 35 22 40 35 22

THERMO-EST £.A. au capital de 1.845.000 F - Tél. 87 80 68 18 - Télécopie 87 51 72 04 - Télex 860 664 F
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ANKEXE A-
CONVERTISSEUR DE MESURE CONFIG URABLE
AVEC OPTION RELAIS A SEUIL

TYPE C2A100

_montage carte Europe 100 x 160 mm

PRINCIPE

Le convertisseur de mesure C2A 100, permet pour une
grandeur d'entrée, sonde Pt 100, thermocouple, mV,

V, d'obtenir une grandeur de sortie en courant norma- -
lisé 4-20 mA ou 0-20 mA gt'en tension a-10 V. .
Ce convertisseur en technique 4 fils assure & la fois une
grande précision, une bonne tenue a la température
ainsi qu'une grande facilité de montage.

TIETE| Y

DESCRIPTION

Le convertisseur de mesure C2A 100 se présente sous la forme d une carte format simple Europe.
Les raccordements électriques, le réglage du zéro et du gain so 1t accessibles en face avant.

La configuration de I'étendue de mesure se fait par I'intermédiair:: de cavaliers et potentiomeatres.
Le convertisseur transforme le signal d'entrée en courant 0 ou 4-20 mA et en tension 0-10 V.
Les signaux de sortie sont proportionnels & |a valeur de I'entrée ¢ : indépendants de I'alimentation
(technique 4 fils).

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

¢ entrée sonde & résistance Pt 100, 3 fils (sur demand¢ Pt 500 / Pt 1000)
étendue de mesure maximale: -50/+800°C, étendue 1ninimale 30°C
o entrée thermocouples
couple T étendue de mesure maximum: -100a 400 C
couple J étendue de mesure maximum:- 50a 800'C
couple K étendue de mesure maximum:  04120C°C
couple S étendue de mesure maximum: 0a160C°C
couple B étendue de mesure maximum:  0&170C°C
étendue de mesure minimale pour tous types de coule: 4 mV
¢ configuration de I'étendue de mesure par cavaliers et potentiométres de réglage.
précision de réglage du zéro: 0,02% de I'étendue de nesure maximum.
précision de réglage du gain: 0,02%
o signaux de sortie: (linéaires pour Pt 100 - en option g our thermocouples)
sortie courant 0 ou 4/20 mA, sélection par cavalier, ¢ 1arge admissible < 1 k{2
sortie tension 0/10 V, c?harge admissible > 1 k{2
précision de la mesure: 0 2% de |'étendue de mesur¢
temps de réponse: |
150 ms avec entrée sonde Pt 100
400 ms avec entrée thermocouple
sécurité haute en cas de rupture du circuit de mesure
compensation de soudure froide incorporée
alimentation: 220 V -50 Hz + 10% (autres tensions st.r demande)
consommation: 4 W
température d'utilisation: -10 & +55°C « ._.
température de stockage: -20 & +80°C .

Liste E 1/1 10/91



EQUIPEMENTS COMPLEME! ITAIRES

Linéarisation (LIN) pour ..ne entrée thermocouple

Séparation galvanique (I(i): entrée/sortie/alimentation (1500 V)
Relais & seuil réglable su I'étendue de mesure en face avant
Puissance de coupure m: ix. 60 W/ 125 VA

Tension de coupure max 250 VAC

Courant de coupure max 2 A

Hystérésis de commutation <a 5%

DESIGNATION DU TYPE'

C2A 100/ convertisseur - le mesure configurable
S entrée Pt 100
T(K) entrée thermo :ouple (nature du couple & préciser)
/\G  avec séparatic n galvanique '
/LIN avec linéarisa::on pour une entrée thermocouple
NG/LIN avec séparatic n galvanique et linéarisation
/RL relais a seuil

En cas de calibration usine, p- éciser:

- étendue de mesure:
- signa! de sortie:

EXECUTION - ENCOMBREMENT

<
Sur demande, montage dans >oitier étanche pour montageé en saillie

i SN . —camb
S L] s S mol) 0 | sy | 8
T 4

AR b
L

BRANCHEMENT

B . B S & © e
P 5 -E b L . -
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ANNEXE B -4

INDICATEURS F ROGRAMIMABLES

IT '"PE : MD 1000
. tension
. courart

. résistance Pt 100 :
. thermocouples T/J/K/N; /S .

TYPE : MD 1010
. cellules et jauges de cc 1trainte

» =SCRIPTION

“figurables. 1ain avec une procédure

‘ormat et résolution d'affichage c:

. Reéglage {in du zéro et du
rapide. :

trée, les fonctions,
ontales et la pro-

. -Alenuguidé pour choisirle type d'e:
'2 mode opératoire des touches -
_rammation ces parametres.

e L

itres.

. Clé de protéction des parar™

. Possibilité de bloguer I'étalc 1age pour certifier linstru-

1 qui permet apres ment.
rée et de lecture,

itilisation d'instru-

. Programme précis d'autocalibratic
avoir déterminé les parametres d'e
| étalonnage automatique sans |
ments extérieurs de référence.

. Alimentationuniverselle 11C 220Vca et 10-40 Vccisolé.

. Connecteur arriére avec b« :es a vis.
.. Conversion contrdlée par microprt :esseur avec pos- '
i cibilité de régler la c_adeqce d'affic 1age et d'effectuer  _ protection frontale IP 65.
. :3 moyenne parmi plusieurs mesL ss. g ‘
| . Boitier 1/8 DIN 48 x 96 mm ¢ - polycarbonate UL 94 V.2.
. Echelle non-linéaire programmabt 2 pour mesurer le ; ‘
volume des réservoirs, des débite otla correctionde - Alimentation pour transmet urs
capteurs non-linéaires. - ( MOD. MD'1000 ).
. Jusqu'a 4 seuils d'alarme avec so: ies isolées pour la . Alimentation jusqu'a 4 cell.: s

:ommande de relais ou de PLC.

. ' seuils d'alarme a relais avec coi
.'A { option ).

. Détecteur de créte positive ou né:
. Auto-zéro et autocalibration.

. Jouble échelie de mesure.

Liste E 2/0
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85 (option ).
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MODELE MD 1000 POUR MESUR DE :

Tension ¢

de 4+ 20mV & + 20 V - pour choisir la plage de lecture il suffit de
déterminer les valeurs iextrémes c 3 I'étendue de mesure en
entrée ot les indrcations corresp )ndantes souhaitées sur
l'afficheur.

«

Courant :

dex1mAd+20mA- pourcho:s:rnplagedolecﬁ.:roll suffit de
déterminer les valeurs extrémes « e ['étendue de mesure en
entrée ot les indications corresr ondantes souhaitées sur
tafficheur. ’

Température :

avec thermocouples J K T N R S g “ésistance platine 100 ohms
(sélection du capteur d'aprés le mer: ). .

Sélection de la résolution : 1° C/0, 1°-2/1°F/0,2°F

Compensation automatique de souc ire froide ou fixe.
Alimentation auxiliaire : 24 V 35 mA »our transmetteurs.

MODELE MD 1010 POUR C! LLULES ET JAUGES DE
CONTRAINTE

Entrée : de = 20 mV & £ 2V - pou: choisir I'échelle de lecture il
sutfit de déterminer las valeurs extr mes de I'étendue de mesure
et les indications correspondantes ¢ :uhaitées sur F'afficheur.
Tension d'excitation jusqua 10 V pc i l'utilisation de 4 cellules de
350 ohms en paraliéle.

AFFICHAGE .

5 "LED" pour lectures de 1999 a 20999, sélection de la
résoiution 1/2/5/10.

Format d'affichage :

de 19996 & 20999 format standard

de 19990 & 99990 demier chiffre & sro.

de 199% 2 2099 demier chiffre éteir

de 1995 a 9999 demier chiffre & z¢ > et éteint

Sélectior. du point décimal.

On peut étabiir au choix des 11 1ites de I'échelle sur toute
I'étendue de lecture.

CONVERSION

Convert:sseur analogique/dig) | & microprocesseur avec
résolution de 18 bits.

Sélectior de 1a cadence d'affichag. de 0,1 & 20 sec.

Possibilité d'obtenir une mesu: - moyenne parmi plusieurs
lectures :de 1 & 25).

ECHELLES NON-LINEAIRES

Cette fonction permet d'obtenir une échelle de lecture non-,

lingaire par rapport au signal d’entrée et peut 8tre appliquée soit
pour des fonctions prédéfinies (échelles quadratiques,
sinusoidales, logarithmique, etc) soit pour des fonctions
particulidres telles qug le volume des réservoirs, des débits, ou
encore pour la cdirection de la non-lindarité de capteurs.

Possibilité de définir une courbe de linéarisation avec une
polygonale de 16 segments (jusqu'a 17 points sur toute I'échelle
de lecture) : il suffit d'établir pour chacun des 17 points la valeur
eormspondante au signal mesuré et celle de 1a lecture;

I
|
!
i |
PROGRAMMATION DES TOUCHES FRONTALES :
Les touches AL1 et AL2 ont la fonction de contrble de 2 alarmes,
tandis que les touches F1 et F2 peuvent avoir des fonctions

vanables, selon la configuration de I'appareil :

" o T YR o
alarme 1 alarme 2 alarme 3 alarme 4 :
alaime !  alame 2  alarme 3 changement d‘échelle
alarme 1 alarme2  alarme 3 autocalibration
alarme 1 alarme 2 alarme 3 créte
alarme 1 aglarme2  créte 1 créte 2
alarme 1 alarme 2  créte changement d‘échelle
alarme 1 alarme 2 créte autocalibration

alarme 1  alarme2  changement  autocalibration
d'échelie

alarme 1 alarme 2 brut net autocalibration

ALARMES _
Programmables comme alarmes de maxima, de minima, de
minima avec blocage & la mise sous tension, régulateur on/oft

direct ou inverse. Alarme de maxima et minima en déviation.

Temporisation réglable de 0 & 100 sec.

Hystérésis réglable de 0 & 1000 divisions de lecture.

Mode de coupure : Automatique/avec acquittement sous
alarme/avec acquittement hors alarme. |
i

CRETES
Plusieurs fonctions. comme mémoire ot lacture de créte positive
ou négative. Contréle frontal de lecture et remise & zéro.

Délai de saisie réglable de G 4 100 s.




ARNEXE B-5

SENELEC Mercredi 12 Octobre 1994
Centrale diesel Cap des Biches INVENTAIRE
* Diamétre nominal de fécrou du doigt de gant  18.7mm
ECHANGEUR DE CHALEUR CARACTERISTIQUES DES DOIGTS DE - APPAREIL DE WESURES
Type d'échangeur Nombre | Diamétre du trou |Profondeurs du tro{ coté Quantité 3
entrée | sortie | entrée sortie Fluide Désignation commander
- Réfrigérant a plaques - REFP (mm) |  (mm) | 125mm |[124mm | eaud.inter. |Sonde arésistance : SI-D-610. Qtige=9 mm 8
#a douce infer. [ eau do mer 2 10 10 %0 116 1 eaude mer {Convertisseur : CVT type C2A100/S 8
Indicateur numériqus 4000-P 8
- Réfrigérant tubulaire - REFT 125 eaud. mot. 6
eau douce moteur / eau douce nfer 2 10 10 1% 126 ] eaud.inter. idem 6
6
- Réfrigérant tubulaire - REFT 121 126 | hule motewr 1
huile moteur / eau douce inter 2 10 10 126 126 | eaud infer idern 1
1
- Réfrigérant tubuaire - REFT 10
ar suraimentation / eau douce inter 4 10 10 idem 10
10
- Réfrigérant tubulaie : REFT 10
air suraimentation / eau douce mot. 4 10 10 idem 10
10
- Réfrigbrant dair altemateur 8
& attemateur | eau douce inter 2 10 10 idsm 8
8
- Réchauffewr de igno : _ eausuich” 8 |
eau surchauftée | eau douce mot. 2 10 10 1% 126 | eaud.mot. idem 8
8

[TOTAL des appareits : 67 pour chaquetype. |
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En s'appuyant sur la formule de lindicateur hydrodynamique suivante :

On détermiine suivant la nature du fluide, le nombre de capteurs par réfrigérant - ‘

CAPTEURDE

ECHANGEUR DE CHALEUR | DEBITMETRE | PRESSON |~ [
| ~ DEFER,ENTIEL’I_._E :

Refrigérant 4 plaques 4 | 4.

. | -.- Réfrigérant air attemateur 2. “ 2 L

' Réfrigérant air suralimentation 3 8 8 . —

' Réfrigérant huile moteur 2 2 1
Réfrigérant eau douce: | 4 | 4
Réchauffeur de ligne e 2 ;4




ANNEXE g- 1

CARACTERISTIQUES DES COMPOSANTS du PCL- 812

* CONVERTISSEUR_A/D ( Analogique / Digital )

canaux : 16 points.

Résolution : 12 bits.

Plage de tension d’entrée : bipolaire : +/- 10V, +/- 5V, +/- 2V, +/- 1V,

Survoltage : +/- 30V Maximum continus.

Type de conversion : approximation successive.

Convertisseur : HADC5742

Precision : 0.015 de la valeur lue +/- 1 bit.

linéarité : +/- 1 bit.

Mode de déclenchement :logiciel de déclenchement, horloge programmable ou impulsion
extérieure. . o

Transfert de données : programme de contrble, interruption ou DMA (Acces Direct a la

Mémoire).

* CONVERTISSEUR DJ/A { Digital / Analogique )

Canaux : au nombre de 2.

Résolution : 12 bits.

Plage de tension de sortie : 0 & +5V avec la référence fixée a -5V. +/- 10V avec une
référence externe continue ou altemmative.

Type de conversion : multiplication sur 12 bits

Linéarité : +/- 12 bits.

Sortie de conduit : +/- SmA Maximum.

Temps d'établissement : 30 microsecondes
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CARACTERISTIQUES DES COMPOSANTS du PCL- 812

* ENTREES DIGITALES
Canaux : 16 bits.
Niveau : TTL compatible.
Tensions d'entrée : - niveau bas : 0.8V maximum
- niveau haut : 2.0V minimum.
Charge d'entrée : - niveau bas : 0.4mA maximum a 0.5V
, . ‘- niveau haut : 0.05mA maximum a 2.7V.
* SORTIES DIGITALES
Canaux : 16 bits.
Niveau : TTL compatible. _
Tensions de sortie : - niveau bas : 0.5V maximum
- niveau haut : 2.4 V minimum.
* SPECIFICATIONS GENERALES
Puissance consommée : + 5V : typ. 500 mA, maximum 1A.
- + 12V : typ. 50 mA, maximum 100 mA.
| - 12V : typ. 14 mA, maximum 20 mA.
Température d.'opération :de 0 & + 50 degrés Celsius.

Tempéfature de stockage : de -20 a + 65 degrés Celsius
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* ADRESSES DES PORTS D’ENTREE / SORTIE
La table suivante montre la position de chaque registre par rapport a l'adresse de

base ; elle montre également le mode d'utilisation de ces registres (écriture ou lecture).

POSITION LECTURE ECRITURE
Base + 0 Compteur 0 Compteur 0
Base + 1 Compteur 1 . Compteur 1
Base + 2 Compteur 2 Compteur 2
Base + 3 Non Utilisé Contréleur du compteur
Base + 4 Octet inférieur du A/D Octet inférieur du D/A - Canal 1
Base + 5 Octet supérieur du A/D Octet supérieur du D/A - Canal 1
Base + 6 Octet inférieur du D/l Octet inférieur du D/A - Canal 2
Base + 7 Octet supérieur du D/ Octet supérieur du D/A - Canal 2
Base + 8 Non Utilisé Supprime demande d'interruption’
Base + 9 Non Utilisé Non Utilisé
Base + 10 Non Utilisé : - Multiplexeur
Base + 11 Non Ultilisé Contréleur du PCL-812
Base + 12 Non Utilisé - Logiéiel de déclenchement A/D
Base + 13 Non Utilisé Octet inférieur du D/O
Base + 14 Non Utilisé Octet supérieur du D/O
Base + 15 Non Utilisé

NOTE: A/D : Analogique / Digital
D/A : Digital / Analogique
D/l : Entrée Digitale
D/O : Sortie digitale



ANNEXE C -4

Caractéristique de la carte d' acquisition de données et accessoires
-Carte d' acquisition
1.RDAS 1050: Inteligent, Remote Date Acquisition Unit
-Résolution: 15 bits
-8 Differential/ 16 singie-ended Analoy inputs
-A/D converier speed =17-20 ms
-Bi-polar Inputs £ 10 V
-Output current sink =1.5 mA
*compatible avec LABTECH
Prix: 1383 $ canadiens
2.RDAS SWi : RDAS 1050 Driver Software (specify ianguage)
Prix: 273 $ canadiens
3. PC 81 : 64 Channel Multiplaxing Terminal Panel
| Prix: 412 § canadiens
4. RCAS CVR : Metal cover and stand-offs

Prix: 118 $ canadiens

g
A
C)
)l
73
o
o)
-t
ot

V, 1.5A Open-Frame Power Suppiy
Prix: 77 $ canadiens
6.RDAS SW3 : Measurement & control Communications SW
Prix: 360 $§ canadiens
7.RDAS RMT: Rack-Mount Kit for RDAS 1050

Prix: 440 $ canadiens

Soit un total de 2765 $ canadiens

Pour 1 $ canadien= 400 Fofa Total,=1 106 000 FCFA
Nota

Nous considérons que c' est un premier total car on a pas tenu compte du micro-

conisdleuw a insialier au niveau des 1éfiigéranis a plaques.



ANNEXE D -1

Tableau 4-2 : Configuration d'une icéne de calcul

[ NORMAL DATA ACQUISITION F CONTROL SETUP
Number of Function Blocks [0..250] 1
Current Block(s) [n or n..m] 1
Block Type [Calculated]
Tag Name
Block Units Degrés Celsius
Operation X-Y]

X input Block 2

Y input Block 3
Parameter,r 0.000
Scale Factor 1.000
Offset Constant 0.000
Buffer Size 500
Number of iterations 1
Number of Stages [1..10] 1
Stage Number 1
Sampling Rate, Hz 1.000
Stage Duration, sec [0.0..1.0E+08] 1.00e+004
Start/Stop Method [Immed.]
Trigger Block or Key 1
Trigger Pattemn to AND [0..255] 0
Trigger Pattern to XOR [0..255] 0
Time Delay, sec. [0.0..1.0E+08] 5.000
Analog Trigger Value 0.000
Analog Trigger Polarity [High]
Number of Samples to Save (Pretrigger) 0
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