1958

PRESIDENCE DU CONSEIL

COMMISSARIAT A
L'ENERGIE ATOMIQUE

MESURE ET REGULATION DU NIVEAU
D'UN REACTEUR HOMOGENE
AU PLUTONIUM

par

F. BERGER - J. BERTRAND

Rapport CEA No 1054

CENTRE D’ETUDES
NUCLEAIRES DFE SACLAY
SERVICE DE DOCUMENTATION
Bolte postale ne 2 - Gif-sur-Yvette (S.-et-O.)



BERGER F., BERTRAND J.
Rapport C.E.A. n° 1054
Mesure et régulation du niveau d'un réacteur homogene au plutonium.

Sommajire. — Les variations du niveau de la solution de plutonium
dans le réacteur homogine Proserpine ont une grosse influence sur
la réactivité, car le coeur est petit (10 litres de solution dans
un cylindre de diam2tre 250 mm).

En vue de réduire les dangers dus a4 la corrcsion et 3 la
contamination, la commande du volume liquide est pneumatique.

Nous avons réalisé la stabilité du niveau par une régula-
tion qui, dans les essails en régime critique, limite les variations
du plan liquide 3 une fraction de centidme de millimdtre.
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BERGER F., BERTRAND J.
Rapport C.E.A. n° 1054

Measurement and regulation of the level of an homogeneous plutonium
reactor.

Summary. -~ Reactivity depends strongly on disturbances of the level
of the plutonium solution which is to be found in the homogeneous
reactor. Proserpine has indeed a small core, with a cylindrical,
250 mm diamater, and 10 litres volume.

With a view to reducing the dangers due to corrosion and
contamination, the solution level in the core is driven up by pneu~
matic pressure.

The level is stabilized by means of a regulating system.
During critical experiments the variations of the level are less
than one hundreth part of a millimetq{.

1958 54 pages + 28 fig.
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1ére PARTIE

I- L!ETUDE DU PROBLEME

’

1, Description générale (figure 1, figure 2).

Proserpine est un réacteur homogéne & deux réflecteurs de
glucine et de graphite, dont le milieu multiplicateur est une
solution de sulfate de plutonium dans 1l%'eau légere acidulée
(SO4H2 a 0,5N).

Le coeur de la pile, contenu dans une cuve cylindrique,
communigue avec un réservoir de mémes dimensions intérieures,
par un conduit suffisant pour vidanger la cuve par gravité en
6 minutes, et n'immobilisant qu'un trés petit volume de solution
appelé "volume morit", Cuve¥*, réservoir et conduit sont en acier
inoxydable de méme nuance "NSM22" (acier Ugine). Le réservoir

retient la solution dans une configuration trés sous-critique,

La cuve communique aussi avec une boite & gants supérieure
par différents tubes dont 1l'un sert au passage d?une pointe de

contact mesurant le niveau,

Le réservoir communique par des conduits dlacier (NSMEZ),
avec ¢

a) une boite & gants de manipulation de la solution, pour
son remplissage ou sa vidange,

b) une prise d?échantillons de la solution,

Ces conduits sont fermés par des électro-~vannes,

2, Données du prcbléme,

St

La précision des expériences et la sécurité sont deux impé-
ratifs exigeant
-~ une mesure précise des volumes de solution se trouvant dans

la cuve,

* Depuis Avril 1958, la cuve en acier est remplacée par une

cuve identique en zirconium.



36

-8 -

-~ une grande stabilité du niveau,

-~ une vidange rapide de cette cuve.

Le trés petit dimensionnement du coeur ne supporte, en
effet, pour un fonctionnement stable, que d'infimes variations
de niveau., A partir du régime critique, une variation de hau=
teur de 1mm engendre une réactivité d?environ 100 pcm (période
de 6 4 10 secondes (2). Pour des variations de quelques cen-—
tidmes de mm, la période est de l'ordre de l'heure et la sta~
bilité du réacteur homogéne peut €tre assurée,

Les dispositifs de mesure, de montée et de stabilisation
du niveau dans la cuve doivent &tre a ll'extérieur de ltempile-

mant réflecteur du réacteur pour ne pas perturber le flux neu-

tronique.

Le probléme qui nous intéresse ccnsiste a :

- mesurer le niveau et le volume de la solution dans le réser-
voir inférieur et par déduction déterminer vclume et niveau
dans la cuve,

~ monter et stabiliser le niveau dans la cuve,

- agsurer un circuit de sécurité vidangeant la cuve rapidement.,

Difficultés et solutions,

La solution choisie pour la montée et la stabilisation du
niveau liquide dans la cuve est 1ll'sapwplication sur la surface de
la solution, dans le résexvoir, d'une pression fournie par un

circuit pneumatique de régulation,

Plusieurs factuurs oant déterminé le principe et l!'élabo-

ration de cette solution :

1°) La corrosion et la cristallisation :
Elles sont dues au sulfaté de plutonium et rendent
difiicile toute solution telle gque : pompe pour la montée
du liquide et électro-vanne, branchée entre réservoir et

cuve, pour stabiliser le niveau.
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N.B. Corrosion et cristallisation nécessitent une surveil-
lance permanente en vue de 1l!'étanchéité des circuits :
électro~vannes de remplissage, joints du couvercle du ré-
servoir, dispositif de mesure, traversées électriques,..o
La corrosion nécessite enfin la protection de tout
élément ne pouvant &tre en acier inoxydable : moteur,

selsyn, équipage mobile de la pointe de mesure.,

Les risques de contamination :

Points délicats de la manipulation, exigent des dis-
positifs télécommandés (1l'ensemble se trouvant sous boites
& gants, en dépression entretenue)., )

Pour cette raison aussi, ont été interposés en série,
entre la source dlair comprimé et le réservoir actir, des
filtres Poelman-~Schneider (annexe XIII) et un relais a
baudruches permettant de confiner 1l'atmosphérc en contact

avec_la solution,

Leg fujtes et variations de pression :

L!étanchéité des circuits d?air n'est pas parfaite,
notamment sur le circuit du réservoir, & l'endroit des :

- joints des conduits (laiton-inox, par olives "Ermeto")
~ joints du couvercle =t du réservoir (téflon)
-~ joints de perbunan des prises électriques.

Ces micro~fuites entrainent, en l'absence de régula-
tion, pour une pression dse 150 g/ cm? appliquée dans le ré-
servoir, une baisse de 5 & ‘IOg/cm2 par 24 heures, soit une
baisse de niveau de la solution dans la cuve de 1 & 2mm
par heure. |

Dans la cuve existe en plus
-~ soit la dépression entreitenue dans la boite & gants supé-

rieure par une trompe alimentée par le secteur d!air com-
primé du centre et de valeur 50 X 10mm dteau,
-~ soit une surpression appliquée par un balayage dlair

continu, de 70 pt 30mm d?eau.
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Ainsi, d'une vanne montée entre baudruches et réser-
voir et maintenant l*air comprimé dans ce dernier, résulte-—

S

rait un niveau variant de = 0,1 : 0,5mm,

La pression utile pour la montée ¢t la stabilisation
de la solution est égale & la différence entre la pression
mesurée dans le réservoir et la pression mesurée dans la
cuve. L?'installation n?a pas permis de matérialisexr cette
pression utile par un manomeétre différentiel.

La solution adoptée pour la stabilisation du niveau
dans la cuve par action pneumatique comprendra donc deux
boucles de régulation :

- la premiére régulant la pression appli uée dans le

réservoir,

- la deuxiéme agservissant la valeur moyenne de cette

pression régulée aux variations de niveau de

naniére a annuler celles~ci.
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Outre les difiicu s précédentes, influent dlautres
u

baramétres particulicrs,; ¢t ocur lesguels nous reviendrons s
-~ sur la megnie Sngéométrie des éléments : cuve, conduits,
résgervoeir

stempérature

smouillage

oCapillarité

sCOYYroOosion
-~ sur la régulation de pression @

.densité de la solution

ctempérature

egéométrie

LOxydsation et électrolyse,



II~ LA MESURE DE NIVEAU

Introduction,

Les mesures de niveau par grandeurs variant en fonction de

1! enfoncement ou de la distance au plan de la solution dans le réace=
teur avec un dispositif de détection tel que

- résistances (
~ capacités dans un pont (3)

- intensité d?un rayonnement capté par un détecteur (rayons'{,

rayons X)

~ débit pneumatique d?une buse

-~ flotteur mécanique

~ Spot lumineux, etcC.s,
ou bien ne peuvent donner la précision ou la fidélité voulues, ou
bien exigent 1n montage incompatible avec les installations exisge

tantes (encombrement, complexité, sécurité).

Nous avons adopté
- une mesure de niveau par pointe palpeuse nbn vibrante, ou par
pointe suiveuse vibrants,
- une mesure dldéoarts de niveau par pointe vibrante.

A) Princjpe.

Les figures 3 et 4 nous montrent une pointe, mobile en
translation suivant son axe et entrafnéde par un moteur, fermant
ou ouvrant un cirocuit électrique, selon qu?il y a ou non contact
avec le liquide.

Un amplifiocateur dleotronique & ocourant continu, commandé
par ce cirocuit édlectrique de la pointe, alimente le moteur,
alternativement dans un sens et dans l?autre,

Le moteur entraine la vis support de la pointe par trans-
mission du type écrou et vis sans fin. Le nombre de tours du
moteur étant rapporté par selsyn et compteur & rouleaux, clest
par leocture de ce compteur & la fermeture du circuit électrique

que 1%on repdre le niveau,



La mesure peut €tre faite de deux manieéres différentes :
- par pcinte vibrante palpeuse,

~ par pointe vibrante suiveuse et détectrice d'écarts,

B) Description du montagé.
' 1, Montage mécanique (figure 4)

Il se compose ¢
a) du systéme dtentratnement de la pointe : le moteur MP
couplé par pignons & un écrou entraline en translation
une vis qui supporte la pointe (annexe I),
b) de la pointe : (annexe I)
~ pointe non vibrante (figure 5) (premier nmontage, en
1957). Une simple aiguille en acier inoxydable NSM22
est fixée sur la vis. Une cloche en téflon en &assure
1%'isolement,
~ la pointe vibrante (figure 6). Ltaiguille en HSM22 est
solidaire d'une bobine de haut parleur oscillant dans
le champ magnétique d’un aimant,
NyB. Quand la bobine rtest pas al.mentée (1Vclt alter-
natif -~ 50Hz), cettc pointe (montée au début 1958) fait

office de non vibrante (§ C~19)°

2o Montapge électronigue.

Il comprend

a) 1'ampli I monté en pent (figure 7) qui amplifie le signal
de la pointe et alimente le moteur MP branché entre les
deux tubes de sortie (annexe 11),

b) 1le systéme de recopie de la translation pointez, & savoir
un selsyn émetteur couplé avec le moteur MP et un selsyn

récepteur entrainant le compteur & rouleaux.

C) Fonctionnement du dispositif le mesure,

Te La pointe non vibrante palpeuse.

Eonctionnement (annexe I11I).

~ la pointe de mesure palpe le niveau, Zlle est animée d'un

nouvement de va et vient continuel limité par le contact



avec la solution dans sa position basse et par la rupture
du ménisque dl & la capillarité dans sa position supérieure,
-~ les inversions du moteur MP entrafnant la pointe sont bru-
tales,
- la mesure du niveau se fait au moment de l'inversion infé=
rieur~ et non & l'inversion supérieure correspondant & la

rupture du ménisque de grandeur variable 3 20 & 30/100 de mm,

Utilisation de cette pointe,

Le repérage se fait a X 1,5/100 de mm (imprécision dans
1'estimation du contact).
Ce montage nous servira surtout pour la régulation du ni-

veau dans le puits du réservoir,

La pointe vibrante.

Fonctionnement (annexe IV) en pointe suiveuse

Cette pointe vibrante palpe la solution et rompt son ménis-
que 50 fois par seconde, de telle fagon que le moteur MP a
cause de son inertie, nl'oscille plus comme pour la pointe
non vibrante,

La pointe acquiert umne position moyenne stable correspon=
dant & un fonctionnement donné dans la solution et fonction
du réglage de 1ltampli I (point d?équilibre du pont)e. La mesu-
re se fgit & ce moment,

Le niveau veariant, la pointe le suivra aussit8t de manidre
& conserver l'équilibre du pont, Le repédrage d!un niveau se

fait ainsi avec une précision supérieure au 1/100mm-

Avantages et qualitéas,

a) Cette pointe fonctionnant en pointe suiveuse, la lecw
ture de la mesure est continue g% plus aisée qutavec une
pointe non vibrante. Le temps de réponse de la pointe & une
variation du niveau est plus bref.

b) Lorsque la vis, support de pointe, est immobilisée
dans sa translation, la pointe permet de détecter par les

variations du courant moyen qui la traverse, des petits

écarts de niveau autour d'une cote de consigne (annexe IV



et I1)s Ainsi, un écart de 1/100mm correspond en moyenne &
une variation de mesure de 1/100 PA. Ce résultat sera exploi-
té pour llasservissement de la pression au niveau.

c) Les qualités de cette pointe sont satisfaisantes, La
précision des mesures de niveau est fonction de 1l!étalonnage
des vibrations pointe et du comportement des ressorts déter-
minant ¢

- la position repos,

- le caractére reproductible des vibrations

D) Megure des niveaux et volumes,.

1. Repérage de l1'ensemble mobile en translation de 1!éguipement

de mesure (anne:e V).

Afin de pouvoir mesurer les hauteurs de niveau, il convient
de définir la cote de la pointe dans sa translation indiquée
par le compteur & rouleaux en fonction des cotes géométri-
ques du réservoir, Clest l'objet du repérage de l'ensemble
mobile, Cette opération comprend :

-~ la mesure de la cote mécanique entre 1lt'extrémité de la
pointe et la base du bloc carter reposant sur le couvercle
du réservoir pour une position repérée de la translation
une fin de course par exemple,

~ le repérage de cette position, effectué facilement en
télécommande pour vérifier, en cours dlexpérience, la con-
cordance de la cote lue sur le compteur & rouleaux avec la
cote mécanique réelle de la pointe dans le réservoir, Cette

+

opération est reproductible & = 1,5/100mnm au moyen dtun

minirupteur de fin de course,

2e Mesure du nivesgu et volume.

1°) La pointe palpeuse ou suiveuse fournit une hauteur par
son compteur, La courbe V = f£(h) du volume calculé, selon la
géométrie, en fonction de la cote dans le réservoir, donne
la correspondance du volume au niveau de la solution., Cette

courbe permet une lecture & 0,005mm prés d'une hauteur et &

0,25c:m3 prés dfun volume,
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2°) Utilisation de la courbe, La courbe V = f(h) est
utilisable si le zéro de son abscisse correspond au zéro
du compteur, ou si le décalage de ces deux origines est
parfaitement connu, Or :
- le zéro de la courbe est lié, a demeure, au réservoir;
~ le zéro du compteur est toujours solidaire de la vis
sans fin 3 % 1,5/100mm pres (voir ci-dessus);
cependant, les tolérances d'usinage d'une part, les assem-
blages mécaniques difficilement appréciables (fleches
de ressorts,e...) dtautre part, introduisent 4/10mm
d'erreur (cf.annexe VI) quand il s'agit de faire la

liaison entre les zéros des deux échelles,

30) Nous constatons immédiatement que ¢

~ les écarts de la hauteur & mesurer sont connus & 1/100mm
prés (moins ou plus suivant aque la pointe est vibrante
ou non), ce qui, dans certains cas, (cf.3tme Partie) nous
donne une inprécision sur le volume du coeur de la pile
de O,5cm3 sur 10.000,

- la mesure de hauteur elle-méme, par contre, est entachée
de 4/10mm d'erreur; le volume supporte alors une impréci-—
sion de 200m3 sur 10.000; ct'est le cas des expériences
critiques courantes,

NeBo D¥autres méthodes de mesure ont été envisagées, que

nous avons estimées moins commodes (cf.annexe III).

FE) Paramdtres des mesures.

1. Géométrie des récipientss

a) Cuve et réservoir. Ces m8mes dimensions intérieures ont

une tolérance d'usinage semblablespour le diameétre
g = 250mm : 0,03mm, pour la hauteur H = 300mm x 0,2mm,

b) Les conduits intermédiaires. Ils déterminent le volume

A Gt A CIp G GU S} D GEED SN S AN} SEED Gung GEE) SEED GuNp S GLEP Gred SEI) GAN) WED WED Gmmp TED S

mort commun = 1800m3 ¥ 2cm3

c) Eggérage de la gointe (voir ci-dessus)

d) Jeux axial et radial (annexe I).

-y v - s guy S S S S Sy




2, Température. Dilatation.

L'installation se trouvant dans une chambre thermosta-
tée, la température est régulée & quelques 1/10 de degré.

La ctuve et le réservoir suspendus par leur collerette
supérieure subissent pratiquement la méme dilatation.,

Le coefficient de dilatation cabique de 1l'acier est (4) :
34 * 2,107%/0c

Celui de la solution pour une concentration en plutonium

conprise entre 25 et 30 grammes par litre est (5) =
) -4
3 X 1,107%/9C entre 25 et 40°C

Lleffet de la température gque nous retenons est ceiui dd

4 la dilatation différentielle (solution-cuve) d'un volu-

me de 10 litres dencs la pile par degrés C. d!échauffement
(300 - 34)010"6 x 10% = 2,7 £ 1cn”?

Cet effet engendre une variation de niveau de 5/100nm

Ajoutons que la dilatation des conduits intermédiaires
libres aux coudes n'engendre qulune erreur tout a fait

négligeable,

Les corrections des mesures seront donc négligeables

pour des variations du 1/10 de degré C,

3« Autres parametres,

a) Le mouillage des récipients et conduits, constant au
cours des exvériences (cf.annexe XIII).

b) La cepillarité, cause d¥errsurs des mesures faites par
la pointe (cés erreurs interviennent pour 5 & 10% au
milieu des cutres erreurs)0

¢) La corrosion ¢ce llenveloppe et surtout de la pointe de
me sure suivie su fur et & mesure,

d) La cristallisation de la solution qui risque en plus
de la varijiation de volume de nuire a 1'étanchéité des
électro-vannes : les effets sont perceptibles et des

ételonnages nouveaux nous en affranchissent,



e) L1électrolyse due au courant pointe gqui diminue par mo-
ment la sensibilité de ltampli,
f) La d.de.pe de contact acide—~acier, égale a 0,8 volts envi-

IO«

F) Qualité des mesures.

En résumé, les erreurs des mesures de niveau dang le
réservoir sont de

+ 0,015mm capillarité

i 0,0004mm jeu radial de la vis dans 1lt'écrou (ef.annexe)

: 0,002mm repérage vis—carter (Cf.annexe)

X 0,4mm cote de l'ensemble du montage (réservoir
compris)

+

- 0,42mm au total

Les erreurs de mesure d!écart de variations de volume
liquide dont le niveau reste dans le corps cylindrique du
réservoir sont de :

-+

h -~ 0,015mm avec une pointe fixe

h = = 0,005mm avec une pointe vibrante

Compte Bon +tenu du mouillage et autres paramétres, nous
connaissons le volume introduit dans la cuve ¢

a) Le niveau du réservoir se trouvant en un point quelcon-
que du corps cylindrique a R 0,750m3 (pointe non vibrante) ou
pt 0,250m3 (pointe vibrante)e.

b) Ce m8me niveau étant dans la partie conique du réservoir
et dans le puits, le volume est connu a 3 20cm3 (1terreur sur
les origines est touto entiére comptée, et ne s¥élimine pas
paxr différence)e

Nous verrons & la fin de ce rapport la correction réelle

& apporter, avec les résultats pratiques,



G) La pointe de la cuve supérieure.

Cette pointe de contact est congue pour déclencher 1les
circuits de sécurité de la pile (chute des barres de sécurité,
chute de pression) au cas ou le niveau dépasserait dans la cuve

sa consigne de 1 & 2mm.

Par un montage dlectronique analogue a celui de 1la
pointe palpeuse du réservoir, elle nous permet éventuellement
de suivre le niveau et de nous assurer de la fidélité de la
mesure faite dans le réservoir (un affichage par transmission

selsyn nous permet un repérage suivant la verticale & quelques

1/100mm prds),

Sa tige de 2,3m de long, 3mmde diametre, en acier
inoxydable est guidée par paliers de téflon, dans un tube

d'acier inoxydable,



2éme PARTIE -

LA REGULATION DU NIVEAU

Introduction,

La régulation du niveau est résolue & l1lt'aide de 2 boucles,
asservissant la pression d'entrée :
~ & la pression utiliséde sur le réservoir d'abord
- et ensuite au niveau lui-méme, sensible encore aux vpertur-~

bations étrangéres a la pression régulée,

.

Le probléme consiste dans chacun des cas pour tenir compte
des inerties et de l'anarchie des perturbations, & introduire :

-~ une correction proportionnelle a 1l'écart de niveau,

- une correction proportionnelle & cet écart intégré dans le
temps (retour au niveau de consigne),

- et méme une correction (en vue de réduire les risques de pom-
page dls & ll'inertie de la masss liquide en translation)
fonction des vitesses du niveau,

NoBe Une premiére étude utilisant directement le signal d'erreur
du niveau pour faire une régulation & une seule boucle ‘de correcw-
tion, est rappelée (annexe X) qui nous montre les limites aux—

quelles nous nous sommes heurtés,
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I- LA REGULATION DE PRESSION

PREMIERE BOUCLE DE LA REGULATION DE NIVEAU

Intvoduction.

Nous utilisons une régulation de pression par coxrrection
intégrale du signal dl'erreur; les battements sont sans effet ins-

tantané sur le niveaue.

A) Princips de la régulation.

Schémas synoptiques figurec 8 et 9 (premiére bcucle de
rézuletion).

Un compresseur nous délivre de l'air sous 1kg/cm2. Cette
pression est abaissée, et régulée par un izulateur »neumatique
command é par un manométre, détecteur aes erreurs sur la pres-
sion de sortie. Cette yression est appliquée autour des qguatre

baudruches du relais pneumatique la transmettant au réservoir.

B) Descrivption du circuit de rézulation,

1. Le régulateur vneumatigue (figure 10).

Cet appareil du type A.R.P. de la Maison "Contr8le et
Régulation™ est alimenté sous 200g/cm2 aprés une suite de
détendeurs qui abaissent et stabilisent la pression dtali-
mentation de 1kg/cm20

Il permet de réguler une pression variant de maniére con-

tinue dans une plage de 130g/cm2 a 180g/cm2 a 0,5% prés,

2. Manométre. Détecteur de pression (annexe X. Figure 11).

Le manométre détecteur de pression est branché, en paral-
ldle avec l'utilisation, sur la sortie de 1%A.R.P. Il comprend
une partie mobile support de deux pointes de contact (pointes
dtaffichage). Ce chariot mobile est télécommandé, en trans-
lation verticale, par un gystéme d*entraiﬁement analogue a
1'équipement de mesure (chapitre II, § A) par un amplificateur
électronique (ampli II) semblable & 1'ampli I (figure 7) et

par deux selsyns de recopie,
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Ce détecteur asservit l'entrée de 1'A,R.P. & sa sortie,

par l!'intermédiaire de ses pointes d'affichage et d'une ali-

mentation, base de temps (annexe X, § III), Il permet dlaffi-

cher et de réguler la pression d'utilisation autour d'une
valeur de consigne., Cette valeur de consigne est fonction de
la hauteur "h" des pointes d'affichage par rapport au plan,
invariable, du liquide contenu dans le réservoir du mano-
détecteur,

L'ampli II permet :

- s0it la commande manuelle du positionnement des pointes
d!sffichage, duenc 1l'affichage de la pression régulée,

- s0it l'asservissement autcmatique de cet affichage & une
tension fonction des variaticns du niveau dans le réser-
voir: principe de l'asservissement de la pression (annexe
II).

Ne,B. En plus des pointes d'affichage de la pression, deux

autres pointes supérieures aux premiéres et dites de surpres-

sion, permettent de limiter, en cas d'un fonctionnement
défectueux de la régulation, la pression d'utilisation &

une valeur maximum pour éviter tout accident dans 1la pile.

3, Circuit annexe de dépression (figure 9).

Un circuit de dépression peut &tre branché & la place de
1*A.R.P. & 1'entrée des baudruches. Il peruet de regonfler
celles-ci lorsque, leur capacité intérieure réduite par suite
des fuites dans le circuit secondaire de pression, elles ne
remplissent plus leur fonction de relais pneumatiqu~.

Le réservoir étant mis en communication avec l'atmosphere
de sa boite & gants par une vanne manuelle, on crée une forte
dépression autour des baudruches qui se plaquent contre leur
enceinte métallique normalement alimentée par le régulateur
A.R,P, |



C) Fonctionnement,

Le régulateur pneumatique délivre une grandeur corrigée par

quantités proportionnelles; & son signral d'entrée et & 1l'inté-

grale de ce signal dans le temps (voir annexe XI)a

Or, le signal lui-m&me est l'intégrale du temps & un hache-

ment prés (annexe X). Nous avons ainsi une correction tout ou

rien amortie (annexe IX et XI)o

D) Paramdtres de la régulation et de 1'affichage de pression.

1o

4.

La géométrie,

La valeur de la pression & afficher n!est pas une fonc-
tion linéaire de la hauteur désirée dans la cuve, par suite
des cotes géométriques des récipients : partie cylindrique,

partie conique et puits,

La densité de la solution.,.

La densité de la colonne liquide du mano-détecteur est
constante, Par contre, celle de la solution de Pu varie. La
courbe (figure 12) donne pour des hauteurs différentes la
pression nécessaire suivant la concentration (voir § 4.

Température),

La valeur de la pression demandéee.

Aprés un bon réglage de 1*A.R.P,, la pression régulée
varie trés peu en valeur moyenne dans la plage 130 & 180g/om2.
Sur le mano~détecteur suivant la hauteur affichée, les

oscillations de la colonne manométrique varient de + 4 &
Tmm autour des pointes d?affichage.
Ceci. est dfl au rapport pression réguldée/pression drali-

mentation de 1?4 .,R.P., a8t & 1?inertie de lle-~semble (voir $ 7).

La température.
Elle peut agir de deux maniéres différentes

a) en faisant varier les dimensions des récipients (cf.1ére
Partie chapitre II.E,2) ol 1%0n a constaté 1'effet négli-

geable des variations de la température régulée.



b) en modifiant le réglage du circuit régulateur de pression
(essais réalisés de 15 & 45°C),
Le tableau suivant nous montre la pression & afficher
en fonction de la densité pour une dénivellation utile de
1500mm,

!Température ©°C! ! 250 't 40° I 500 1 60° 1
-+ } 1 ' }

h (Densités solu~, ' ' ' }

hauteurs du , tion 20g/litre,1.567,1,1.567,4,1.567,7,;1.567,8;

détecteur 1 0,46N . X ' .

en mn

!
! ! ! ! !

isolution 30 1; ! 1 1 X
! 0,4 5N e/ ; 10589,3,1.590  ,1.590,2,1.590,6,

Sewt Sem B Qe St gump

5¢ L'électrolyse.

Les pointes d?'affichages du détecteur sont parccurues
par un courant de 600f1ampéres; elles sont en platine pour
éviter leur corrosion.

L'édlectrolyse de 1l'cau aciduléde modifie la sensibilité
de la réponse des pointes commandant 1'A.R.F.; aussi une
inversion fréquente de la polarité aux bornes atténue-t-elle
cet effet.

6e La capillarité et le mouillage.
Ils provoguent & 1l'extrémité des pointes dtaffichage
un ménisque de hauteur variable ¢ 2 & 5/10mm suivant la rapi-
dité de déplacement de la colonne liquide manométrigue et
augmne nte légerement les oscillations de la pression autour
de la consigne (annexe IX).
Une amélioration pourrait 8tre apportée en disposant

des pointes d'affichage vibrantes.

T L'inertie de llensemble,

La colonne dynamique manométrique (sans cesse en mouve-
ment) ne suit la pression instantande qutavec un certain re-
tard 44 a son inertie (ctest une masse pesant 75g, soumise &
des forces de 1l'ordre du gramme). Sa valeur moyenne mesure

la pression dynamigque utile & moins de 1mm d'eau prése.
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Ll'inertie des baudruches provoque aussi les oscilla-

tions de la pression autour de la consigne. Pour corriger

ces inerties, on a recours aux réglages de 1'A.R.P. et de

la base de temps qui'conditionne l'ordre du détecteur de

pression,

E) Résultats.

1. Temps de révonsge de la rézulation.

a) le circuit de pression @

U GO N PER VD Y SuD SR R GEp SER N SES G PED GED SR SR GEe Mg =S

Pour la mise en marche, on passe de la pression O a la
pression 130g/cm2, minimum affichahle et contr8lable en
20 & 30 secondes.

La réponse de 1'A,R,P. pour des déplacements verticaux

3 4cm/minute du détectenr de nreszsion, est instaniande

autour d'une consigne atfichée,

le circuit hydraulique :

Le temps de réponse du niveau & un ordre de nression
constant est variable suivant la hauteur de la régulation
dans le réservoir.

Les courbes de ia figure 13 nous expliquent les mesures
effectuées, le mano~détecteur se déplagant 4 la vitesse
de 1,5 & 2cm/minute.

-~ dans la partie cylindrique du réservoir (gourbe 11)
o1 le volume déplacé est trés imvortant et leg pertes
de charge tres grandes, le temps de réponse est de
3 a 6 secondes,

~ dans la partie conique, le temps de réponse est plus
bref et la variation du niveau plus rapide,

-~ dans le puits (courbe I), la réponse est instantanée.
Le volume déplacé étant trés faible, la variation du

niveau est treés rapide.
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2. Elongation des ogecillations de la pressione

La pression est régulée par l!'ensemble A.R.P. mano-
détecteur & = 0,54% maximum de sa valeur,

Les variations de la pression mesurée sur le détecteur
correspondent en effet & une élongation d’oscillation de 1la
colonne manométrique de 8 a 8 + 6 = 14mm suivant "h" affi~
chée. Ce qui nous donne en pression régulée pour l'ensemble
régulateur-détecteur :

8 4+ 6

2 = 0,54% maximum (1.291mm : hauteur

1,291 minimum affichée)

Des essals aux perturbations ont garanti ces résultats
on a mis en circuit successivement et simultanément :

~ des capacités d'air supplémentaires,

- des fuites & 1%'amont des baudruches,

~ des fuites a l!'aval jusqula épuisement limite de 1la

réserve des baudruches,

3« Elongatiom correspondantes du niveau.

Ces variations de la pression régulée correspondent a
différentes variations du niveau dans le corps cyliudrigue
de la cuve suivant la hauteur de régulation dais le réser-
voir,

a) la variation du niveau cuve est d!environ 15/100mm
pour une régulation dans le corps cylindrique du réservoir,

b) pour une régulation & une hauteur encore contr8lable
par la pointe dans le puits du réservoir ol les oscillations
sont plus rapides et plus grandes (2 & 6mm) la variation cuve
est inférieure & 1/100mm grfice au rapport des sections des

récipients 1/2000,



I1- L!ASSERVISSEMENT DE PRESSION

DEUXIEME BOUCLE DE LA REGULATION DU NIVEAU

A) Principe.

1.

2

3a

Nécegssité de l'asservissement.,

L'asservissement remédie aux perturbations de la pres~
sion vues dans "L'Etude du probléme" (III.B), comprenant les
fuites des circuits et les variations de la pression cuve.

En plus, la régulation de pression nécessite un para-
chevement, pour une stabilisation du niveau autcur de

1/100mm,

-

Principe du_mortage.,

Schéma de laz fiure 93 clegt le uvrincine de la contre-—
réaction ¢ Ou rdinjecte sn 4ébu" d= chafze un signal de
correcticn 114 aux Zoarts de la granien. contrblée; la
tension de sor.le ¢z Y'anpli I, ionchiion de 1l'amplitude et

niveau sexrvira & engendrer

o
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un signel qui., anplig

¢ a travers 1%'ampli II au moteur MA

~&¢tecteur une correction de maniére A

o

apporte sur le nan

stabilisex le nive-u dena le réacieu.,

Donnédes particuliéres da probkléme et wrincipe des _solutions.

(T TP T ~

a) La régulation du nivesu se faisant & différentes hau-
teurs dans le wésservoir, différents cas sa2 préseniernt

avec

*

- la gdonédirie des vécipientis {efe. »éguletion de la pres-
2tme Partia,; chapiire I, Deiy Eo3), Dans la

rile ¢ylindrique du réserveir, la régulation du niveau

devra 8tre de 1t'oxdre du %/400 pour_ obtenir le 1/100

dans la cuve, Dans le puits, la rééﬁlation du niveau

dans une plage de 2 & 3mm guffira pour obternir moins

de 1/100mm dans la cuve,



-~ le temps de réponse du niveau, bref ou long, suivant
gue le niveau est dans le puits, le c8ne intermédiaire

ou le cylindre (cf. Régulation et Pression).

b) Il y a donc deux types dl'asservissement & envisager :

-~ l'asservissement correspondant & une régulation du
niveau dans le puits ou le temps de réponse est trés
court et la stabilisation exigée de 1l'ordre de % & 4mm,

- l'agsservissement correspondant & une régulation dans
le corps cylindrique du réservoir ol le temps de réponse
est trés long et la stabilisation exigée de l'ordre du
1/100mm. |

B) Asservissement dans le puits,

1e Principea

L'asservissement consiste & faire sugmenter par 1'A.R,F.
la valeur moyenne de la pression réguléde pour une montée
du niveau au-~dessus de sa consigne dans le puits du réser~
voir, et vice versa,

Dans le puits, la réponse du niveau a un ordre de
pression étant quasi instantanée, les corrections apportées
sont bréves et alternativement énergiques et amorties pour
éviter tout battement,

De plus, la stabilisation exigée étant de llordre de
3 a 4mm, la correction n'a lieu que de part et d'autre d’une
plage neutre de 2mm, Cette plage permet de fixer une consigne,
de ne pas corriger des écarts trop faibles, de supprimer ainsi
les battements possibles et de pouvoir envoyer des correc-—
tions plus importantes qui meintiennent le niveau dans cette
plage pour éviter le "bullage"” (vidange de la réserve en
air des baudruches, par excés de pressionjet expulsion au-

dessus de la cuve).
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Fonctionnement, Schéma figure 14 Annexe XII

La mesure des variations du niveau se fait par pointe
palpeuse, Le va et vient de cette pointe, rompant son ménis-
que, engendre & l'aide du circuit : dynamo de mesure T—I1—
Amnpli II - IZ-MD—détecteur de pression, des ordres pour la
correction de la pression et des contre ordres d'amortisse~
ment plus faibles.

L'ordre correspond a 1l'éloignement de la pointe par
rapport a la plage neutre. Le contre ordre & son rapproche~
ment. Le signal de correction est fourni par l'enroulement
tachymétrique de MP,

3 permet de couper l'asservissement pendant les varia~
tions du niveau dans la plage neutre déterminée par la came

du compteur a rouleaux de la pointe palveuse,

Résultats,

La correction, oul est un écart dl'affichage de pression
est proporstiornelle a AL dl s ou 4 = tension de scrtie de
l'ampli II elimentant MD, est unc fonction quasi linéaire de
la vitesse du niveau (voir figure 27, courbes I et V et

b

annexe XII, 1Ii,2) & une constante pres, ajoutée par la dissy-~

p——

métrie de répunue de lfampli II,

Plus l'écart est zrand, plus longtemps dure la correc=—
tion proportionnelle & ls vitesse du niveau (annexe XII);
1lefficacité de 1z correction sera celle d‘une‘correotion
différentielle l'intégration dans le temps par le moteur,
de cette dérivée et de la constante additionnelle, y ajoute
ll'effet d®une correction proportionnelle, et intégrale du
temps de lierreur.

Cet asservissement ainsi réalisé permet de maintenir
le niveau du puits dans une fourchette dloscillation variant
de 1,5 & 3mm,

Le volume Qéplaoé est au maximum de 0,14cm3, ce qui

correspond & une variation du niveau cuve de 1l*ordre de

2/1000mm,
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C) Asservissement dans le corps cylindrigue.

1« Principe.

2

Dans le corps cylindrique du réservecir, la réponse du
niveau & un ordre de pression de l'ordre de 1 & Sg/cm2 est
longue de 15 & 20 secondes. Les variations d'amplitude &
corriger sont trds faibles; de 1 & 2/10 de mm (cf. 2&me
Partie, chapitre I, E.3).

Le signal de correction de pression sera proportion-
nel & l'erreur et a4 l'intégrale de cette erreur mesurée sur
le niveav & partir de la consigne.

Les variations du niveau étant trés faibles, la mesu-
re de l'erreur se fera par la pointe vibrante immobilisée
en translation & la cote de consigne (méthode de mesure des

pe tits écarts) (annexe VI),

Fonctionnement. Schéma synoptique. Figure 15.

La cote de la pointe étant établie, on désolidarise
par commutateur le moteur MP de l'ampli,

La pointe vibrante est fixée & la cote de consigne.
Son élongation de 1mm couvre la plage utile de contrf8le :
quelques centiémes de mm.

~ la pointe délivre u, tension proportionnelle &

1
1lt'écart de niveau, applinmée au nrenier nant qui

fournit U1°

-~ & la sortie et derrietre un pont diviseur et un
circuit différenciateur (fiszure 15) on recueille 3
du

= r Sl
U, = kKU, + K? =5

On injecte U, & 1l'entrée du pont II., Le moteur de

2
1'asservissement MD envoie la correction de pression ¢

€ t
/ . dD1
k, J koU odt, Kkt == dt

o o

proportionnelle et intégrale de lterreur,
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Ltannexe XIII nous rapvrelle nue les auali*es des mesures
dépendent du mouillage,
L'erreur & porter sur les volumes introduits dans la cuve,
est :
- réservoir remnli encore jpsqu'é son corps cylirdri~ue 3
0,75 + 3 + 2 = 60m3
- réservoir vidé :

20 + 3 + 2 = 250m3

o Ces deux chiffres donnent une nplage dl'erreur de :
6 . Z5 .
At o e o — . P; T b 0w (“
12,00 = 0,5 . 2 f.000 ° too
o Erreur pour un volume utile de 10 litw=zs dzns la cuve, et pour

un niveau inférienr dars le puits du réservoir
10 . a¢ T = 2,0%,

Pour les calculs, nous connaissons la havteur critigue a
+ \ . - \
- 4/10 de mm pres sur 200 environ, soit & 1

0O
0,2% prés (annsxe ZIII)

Cette stabilisation de nivesu inous permet de compier sur
un réacteur critigque dont le coefficient de multinlication est
assuré stable, par la régulation de niveau & 1 ou 2 pcm vres;
le pilotage automatique par barre de contr8le parachéve la stabi-

lité neutronique.,



4eme PARTIE

ANNEXE I

L!'FQUIPEMENT DE MESURE

1. Montage mécanique du systéme dlentrafnement (figure 4).

~ La vointe est fixée & l'extrémité dtune tige creuse filetéde
extérieurement (¢ 10) au ras de 100, Cette tige en dcier inoxy-
dable egt entralnée en translation pyar un écrou en bronze et
guidée par deux colonnes,

L'écrou d'entrafnement monté sur roulements & billes est
entrafiné par un jeu de pignons (rapport 1/10) et un moteur
"Brion~Leroux". Entre le moteur et 1l'écrou est couplé un selsyn
"Sadir Carpentier™ pour la recopie de la rotation du moteur. Un
tour du moteur correspond & une %ranslation de 1/10 de mme Cet
engsemble est monté sur un bloc et fixé sur le couvercle du
réservoir. Un carter en t8le d'inox (NSM22) vissé sur le bloc
en assure 1l'étanchéité.

La translation de la vis egt limitée & ses deux extrémités
par des minirupteurs de fin de course. Ils coupent l'alimenta-
tion du moteur MP et permettent un repérage de lt'origine de la
‘translation (cfo 12re Partie, chépitre II, D.1 et annexe IV),

Les connexions de la pointe avec 1'ampli I se font a tra-
vers la tige filetée, Les fils de connexion sont gainés sous
cuivre pour éviter toute induction sur le fil du signal pointe.

L'usinage de cet ensemble mécanique est tel que 3
- le Jjeu axial de la vis est inféraieur au 1/100 de mm,

- la vis & sa position basse, battant radiaglcement de 5/10 de
mm, engendrerait ﬁne erreur suivant l%¥axe vertical de
¢ = 0,04/100 de mm (figure 16),

- 1l'axe de la vis et du réservoir sont confondus & 0,2° pres
(figure 16).



Llerreur maximum possible (position basse) est de & =
0,2/1OOmmo Au—dessous du niveau 15cm, l'erreur est inférieure
2 0,1/100mm.,

Pour éviter tout coincement de ces fils nendant la trans-
iation (coincement qui pourrait provcaquer le blocage de 1l'ap-
pareil ou l'ouverture & contre-temps d'un minirunteur), ils
sont guidés par une corde & piano de 5/10mm enroulde en spi-
rale l8che autour dYeux et proténsde par une rmaine de souplisso
vinyliaqueo.

La sortie de ces fils et de ll'alirertation du selsyn et
du moteur se fait & travers le bloc par des »rises Souriaun
aralditdées pour 1l'étanchéité.

L'étanchéité de l'ensemble en communication avec lt'atmos-—
phére du réservoir est assurée par des Joints 4

La course utile de la vis eat de 312nm. suffisante pour

explorer toute la hauteur du réservoir, ruits comnris.

La pointe de mesuvre.

A) La pointe fixee

Clest une simple aiguille en NSMN22, trés effilée pour
obtenir la sensibilité de la mesure et réduivre au maxinunm
le ménisque liquids. Cette aipuille est fixde & l'extrémité
de la tige filetife par un écrou en inoxyj une cloche en
téflon en assure l'isolement et evite le mouillage en cas

d'immersion totale {(figure 5).

B) La pointe vibrante (figure £).

Une aiguille en NSM22 est solidaire 7 !'une bovine de haut
parleur (Princeps 6cm), Cette bobine alirenitde sous une
faible tension elternative {5V p.pnse) oscille dans le champ
dTun aimant permanent (Haut parieur Princeps). La suspen-
sion de cet équipage mobile est assuréz par deux ressorts
en bronze au béryllium dont la forme garantit une faible
inertie et une bonne {i1élité de la position repos. Ces
regsorts sont soudés & la carcasse qui supporte llaimant.

Le poids de l?équipage mobile en translation verticale est

de 4 erammesa



L'étanchéité de tout cet ensemble est assurée d'une part
par une membrane souple de polyvinyle sertie sur 1l'aiguille
et pincée contre la carcasse, et d?'autre part par des joints
toriques en perbunan.

L'étanchéité de la membrane de polyvinyle a €té la plus
grosse difficulté de cet ensemble a cause de la faible
inertie & exiger pour l!'équipage mohile,

La vibration de cette pointe alimentée sous 8/10 de wvolts
est de 8/10 de mm, ce qui suffit grandement pour briser le
méniscue dfl & la capillarité sans déformer les ressorts de

suspension de 1l'éauipage mobile,



ANNEXEII

MONTAGE ELECTRONIQUE POUR IA MESURE DU NIVEAU

1. L'Ampli & courant continu (figure 7)
Cet ampli & courant continu est monté en pont. Il comprend :

~ une chafne de mesure
v, (tube 6,4.U.6) ampli de tension
V3 (tube EoLo.41) ampli de puissance
- une chafine de référence
V, (604.U,6)

V4 (BeLodt) quasi symétrique de la premiére chafne.

L'attague de cet ampli se fai?t par la grille de c-mmande
de V,. Les tubes d'un méme étage sont coupléds pour augmenter

1
le gain et la sensibilité de l'ensemble 3 couplage, écran pour

1 2 3 4’
v3 - v4 paI‘ "P.l"o

V, =V, et V, - V 1 charge de cathode commune réglable pour

La polarisation variable de V3 ("Pa") permet de régler 1?4~
quilibre du pont pour uvne tension d!attaque donnée.

La tension de sortie se préléve entre les plaques de V3 et
V4. Le gain de cet ampli est d*environ 150 pour la charge

utile (moteur, type Brion-~Leroux, alimenté sous 100 Volts).

2, Fonctionnement de l1'ampli.

La polarité de la tension de sortie est fonction de 1la
différence entre la tension grille de commande de V1 pendant
l’application du signal d?!entrée et la polarisation de cette
grille & 1!équilibre du pont,

Ce signal peut 8tre soit un signal de tension (voir Ampli
II, annexe XII), solt une variation de la résistance de fuite

de grille de V1° Clest le cas de la commande par pointe de

mesure et de la télédcommande manuelles



ANNEIXE III

FONCTIONNEMENT DU DISPOSITIK DE MESURE

POINTE NON VIBRANTE

La pointe non vibrante commande l!ampli I, alimentant son
moteur MP, par variation de la résistance de fuite de grille de V1:
en effet, la résistance pointe-~liquide-masse est plus faible
(20K dans 1le corps du réservoir) gue la résistance (4g7MJx) de
fuite de grille V1.

Le réglage de 1l'ampli I est tel qu’il n'y ait pas dléqui-
libre du pont, quelle que soit la position de la pointe de mesure
par rapport & la solution dont on me sure le niveau,

La pointe est en mouvement continuel suivant deux états de
marche successifss '

- hors de la solution, la polarisation de V1 est telle que MP
"entrafne la pointe & la rencontre du niveau,
- dans la solution, l¥inverse se produit, MP remonte la pointe

jusqu?a rupture du ménisque.

Llensemble pointe~ampli~MP fonctionne en tout ou rien de
telle fagon que les inversions soient brutales et permettent une

bonne précision des mesures,
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ANNEXZE IV

FONCTIONNEMENT DU DISPOSITIF DE MESURE

POINTE VIBRANTE

Fonctionnement.,

La pointe vibrante commande l'ampli I alimentant MP par
variation de la résistance de fuite de grille de V1. Cette
variation a une fréquence de 50 p.p.s., sa valeur moyenne,
décelable par la mesure du courant grille~pointe, est fonc-
tion de l!enfoncement de celle-ci dans la solution.

Le moteur MP, de par son inertie, obéit & cette valeur
moyenne du signal poinve (en 1'intégrant dans 1le temps par 1le
nombre de tours gqu?il effectue).

L'ampli I es®t régld de fagon & obienir un équilibre du
pont pour un enfoncement donnd de ls pointe correspcndant a
une polarisation wnyenne de V1.

La mesure se fait d%une manieve continue & partir du moment
ou la pbinte a trouvé sa position d'équilibre., Nous prenons la
cote du niveaw n mesursg, égale & la cote Cn2 lue sur le compteur
& rouleau moins 1l- .. ference entre la cois C,2 lue & 1l%équi~
libre et la cote Coi de la pointe au repos, clest-a~dire ne
vibrant pas (figure 17).

La qualité de la mesure du niveau dépend de la précision
avec laquelle on a étalonné 1l'enfoncement de la pointe,

A 1%aide d'un galvanométre sensible en série avec 1la
pointe, on mesure; & 1l'établissemeni du courant grille-pointe,
la cote WCO1” du contact, de la pointe ne vibrant pas avec la
solution au repos (indice 0).

Cette pointe vibrant , on mesure la cote "002" COrrespon-
dant & la pointe immergée, en équilibre dans la diagonale du

pont d*alimentation, la solution étant toujours au repos,



2.

La cote d'un niveau n donné est donc :
C =c2-(C2~cC_1)
n n o o

Le comportement des ressorts, qui conditionnent la position
repos de l'équipage mobile et de la fidélité des vibrations,

détermine la précision exacte des mesures,

La mesure d'!écart.

Fn étudiant la courbe 19 donnant 1l'intensité du courant
pointe en fonction de l'enfoncement de celle~ci dans la solu-
tion, on voit que dans une zone correspondant & un enfoncement
de 6,4/10mm, sa vente est constante : 1/100 de Pelmpére corres—
pondant & 1/100 de mm,

Si, dans sa translation, la pointe se trouve immobilisée
en immersion, la cote du niveau correspondant au milieu de
cette zone linéai?e, nous pourrons mesurer par lecture directe
de l'intensi té nointeydes variations de niveau de ll'ordre du
1/100 de mm (figures 18, 19 ot 20).

Cette variation de l'intensité du courant vointe en fonc-
tion de l'enfoncement nl'est pas le méme suivant la hauteur du
niveau dans le réservoir, Différentes courbes d'étalonnage ont
été tracées pour la partie cylindrique et la partie coniqgue

du réservoir (figure 21).
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ANNEXE V

REPERAGE DE L!ENSEMBLE DE L!'EQUIPEMENT DE MESURE

12) La position repére de la pointe est la limite supérieure de

20)

sa translation. Cette limite se retrouve facilement en télé-
commande puisgutelle dépend de l'ouverture d'un minirupteur
haut de fin de course (figure 22).

Cette position est définie & A 1,5/100mm prés, pbur une
vitesse constante du moteur MP, donc & course d!immobilisation
constante,

La fidélité de cette mesure au cours du temps dépend uni-
quement de la résistance & la corrosion, déterminant les
frottements, des piéces en mouvenment et la constante dlouver-

ture du miniruvnteur,

Pour vérifier de temps & autre treés rigoureusement cette cote,
on a recours & un dispositif spécial monté sur le hloc carter
support de 1ltécrou. Il permet

. . . s . + / .
-~ de déterminer grossierement a - 1/10mm sur la translation

une position de la wis & laquelle correspond une lecture
connue du compteur; un repére solidaire du bloc carter, sert
de cote de référence,

-~ de définir A moins de 3/1000 de tour prés de 1l'écrou
entratnant la vis (ctest-a-dire & moins de 3/1000mm pres,
sur la translation verticale) cette nvosition de la pointe
un oculaire grossissant er plexiglass, permet en effet de
repérer avec une grande précision un rayon déterminé de
1'écrou (traiﬁ radial imprimé sur le pignon sur un rayon de

30mm environ).



A NNEZXH&H®E VI

. LRREURS MECANIQUES SUR LES MESURES

1o Ressortse

La souplesse et le montage en porte a4 faux de la suspen=-
sion pointe (figure 6) engendrent une erreur de 10 & 12/100mm

sur la distance entre 1l'extrémité de, la pointe et la culasse,

2o Joints d'étanchdité.

Les joints entre carter du chariot de translation vointe
(fizure 4) et réservoir, en perbunan et téflcn (de hzut en

bas) ajoutent une erreur de 5 & 8/100mm,

3. Tolérance d'usinage.

La distance de la collerette supérieure du réservoir &
1'entrde du puits ou & un cercle directeur donné du cédne du
fond est connue & 2/10mm pres (formes malaisédes & usiner);
nous nous sommes en effet limités aux cotes d!usinages nour
éviter un montage mécanique important en wvue d'une explora-

tion de surface par sonde électrique par exemple,

4, Ainsi le compteur, pour toute position de la pointe sur sa
trajectoire, donne la hauteur de cette pointe dans le réser-

. .t
VOolr &8 = 3}

10 ou 12
+ 5 ou 8
+ 20

¥

soit 40 centiéemes de mm pres
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ANNEXZE VII

AUTRES METHODES D!ETALONNAGE DU RESERVOIR

Ces méthodes ont été envisagées pour essayer de staffran-

chir des erreurs du repérage mecanique de la pointe par rapport

au réservoir, Cslle~ci ne mesure plus que des variations de niveau

de

a)

solution dans le réservoir.

1¢re méthode

Liorigine de la translation de la pointe (zéro sur 1le
compteur) est le congé du puits, cote du réservoir connue &
A 2/10mm et matérialisée par le contact de la pointe avec une
surface du liquide introduit en quantité convenable,

A partir de cette origine de 1l'échelle de mesure, la courbe
géométrique V = f{h) nous donne le volume,

Cette méthode, apparemment plus simple, introduit une
erreur semblable 2 la préciédente 1

-~ ménisque trés bombé dans le congé (le diamdtre du puits

est 6mm) § erreur de 3/10mm

- tolérance sur H : 2/10mu

soit au total 5/10mm, donc une erreur sur le volume 3
V = 25 & 30cm”

2étme méthode 3

L!'étalonnage du réservoir se fait par 1l?'introduction de
volumes connus successifs et la mesure des cotes correspone~
dantes. L'erreur totale faite sur les mesures de ces volumes

3 prés pour 10,000 : méthode

nous étalonne le réservoir a 30cnm
la plus rigoureuse, mais sa mise en oeuvre est la plus longue

et la plus susceptible dl!erreurs.
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ANNEXE VIITI

PREMIERE ETUDE DE REGULATION -DE NIVEAU

La figure 23 nous montre l'installation réalisée pour les
essais, Les écarts de niveau commandent directement les correc-
tions de pression; nous utilisons une pointe vibrante délivrant
un courant fonction de 1l'écart de niveau, La tension obtenue 2
la sortie d'un pont amplificateur (figure 7), fonction de ce
courant, alimente un moteur & aimant permanent monté suivant 1le
schéma 10 sur le régulateur pneumatique. Les corrections de
pression sont fonctions de la rotation du moteur. L'ensemble des
dites "fonctions" suivant grossiérement, dans la plage utile, une
loi lindaire, la correction est sensiblement proportionnelle &

1'intégrale de l!erreur dans le temps.

Avantages.
~ retour au niveau de consigne,

-~ autoréglage de la correction (tension intégrée dlautant

plus grande que lferreur est plus grande),

Inconvénients.

Le manque de souplesse et les battements ont conduit a
chercher une régulation de la pression d?abord, et & rejeter

cette premiére solutione.



ANNEXE IX

LE REGULATEUR PNEUMATIQUE A,R.P.

1. Erincipe.

Llair d'alimentation venant des détendeurs est appliqué sur
le circuit d'utilisation par 1l'intermédiaire d'un bloc relais.
Ce bloc relais comprend deux pointeaux couplés gui réglent
l'amenée de la pression pour ltutilisation et une fuite varia-
ble de cette pression dfutilisation, Le positionnement judi-
cleux de ces deux pointeaux constitue le principe fondamental

de régulateur de presaion,

Description (figure ?O)n

Ltapparseil comprend deux circuits de pression en plus des

cirouits dfalinentation et d*utilisation (6)

1) le eirouit primeire 3 pression variable,
I1 gompovrtie %
= une alimentation & pression constante per un limiteur de
débit (tubte fin obstrué per un fil capillaire),
-~ une bugs supporivés par une spire déformable, créant une
fuite variavls suzivant la position dfune palette ‘d'obtu~
ration, qui poaruet le réglagé et 1t'asservissement de
1t appareil & une pression‘d'utilisation donnée.,
~ deux soufflets rdéglant les dcux pointeaux du bloc relais
en fonction de la pression établie dans le circuit pri-
maire 3
a) si cette pression est nulle (buse ouverte) le pointean
d*adnission est fermé, le pointeau de fuite est ouvert.
La pression dlutilisation tombe & zéro.

b) si cette pression est maximum, le pointeau d?admisggion
est ouvert, le pointeau de fuite est fermé., La pression
d'utilisation, aux pertes de charge prés s¥il y a un

gros débit, est égmale & celle de l?alimentation,



c) de méme pour des valeurs intermédieires de cette pres-
sion, les pointeaux établissent dans le circuit d!'uti-
lisation, une pression variable entre les limites pré-

cédentes du a) et b).

2) Je circujt secondaire de compensation.

I1 comporte

-~ un réglage dl'asservissement permettant, par une fuite
non représentée, de ne prélever qu'une pression propor=-
tionnelle & la pression d'utilisation,

- un ensemble hydraulique d!asservissement et de compensa=~
tion (circuit noir). Cet ensemble permet d'asservir la
position de la spire déformable qui supporte la buse
(circuit primaire) & 1la pression d'utilisation et & ses

fluctuations. Il agit en contre réaction,

Le réglage dlasservissement dose le taux de contre
réaction., Le réglage de compensation de l'ensemble hydrau-=-
lique régle la constante d'intégration des fluctuations,
donc le temps dtasservissement de la spire déformable,
et son retour & la position normale,

Le fonctionnement de cet ensemble hydraulique est le
suivant ¢ prenons le cas de l?augmentation de la pression
en amont du régulateur; la pression & ltaval oroft. Le
soufflet gauche est comprimé dans son cylindre. Il comprime
a son tour le soufflet droit dquilibré par un ressort
dans son pot dl'expansion, La paroi médiane des deux soufe
flets glissera sur la droite et la spire relide & celle~ci
par un levier et une bielette se déplacera vers la gauche
en augmentant la fuite dtair, La pression aval baissera
& sa valeur d'utilisation,

Le circuit de compensation met en communication les
deux soufflets gauche et droit par un circuit & débit va=
riable. Il permet de dcser le temps s?écoulant avant le
retour & 1l'équilibre des deux soufflets donc le retour de

la buse a sa position normale,
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fonctionnement,

Le réglage de la valeur de la pression d!utilisation
steffectue en jouant sur le positionnement relatif palette~
buse. |

La palette est solidaire par une transmission bielle~
menivelle d?un secteur métallique (levier de commande) couplé
par un entrafnement & friction & l'arbre d'un moteur Brion-
Laroux piloté en fonction des variations de la pression dluti-
lisgtion autour de la consigne choisis,

Cette commande permet de faire varier d?une maniére conti-

nue la prcssion régulée dans une plage de 130 & 180g/cm2a



LE DETECTEUR DE PRESSION. LA BASE DE TEMPS

1o Description du détecteur (figure 11)

\

C*est un manomeétre & eau acidulée (SO4H2 3 0,5N) compre-
nant un réservoir, la colonne liquide et un pot d!expansion
pour éviter une projection en cas de surpression.
La colonne manométrique comprend deux parties :
~ une partie rigide mobile : équipage en translationh compre-
nant deux sortes de pointes de contact, 1i'une pour 1la
commande de 1l'A.,R.P, (affichage de 1la pression), 1'autre
pour l'ouverture d'une vanne de sécurité mettant le circuit
dfutilisation & l!amont des baudruches en communication avec
l'atmosphérc en cas de surpression., Cette pointe mobile est
télécommandée par un systéme semblable asu systim2 dlentral-
nement de l!'équipement de mesure : vis, écrou, moteur,
ampli II et selsyns de recopie de la translation,

~ une partie de conduits souples reliant 1!'équivnage mobile avec

le réservoir et le pot d'expansion,

Fonctionnement du détecteur,

Ce manométre détecteur mesure la pression d'utilisation
régulde par 1*A.R,P, et permet de consigner cette pression a
une valeur donnée, égale & un facteur et une constante pres a
la hauteur "h" de la colonne ligqguide comprise entre les pointes
d'affichage et la surface invariable du liguide contenu dans
le réservoir,

En effet, le liquide de la colonne manométrigue en court-
circuitant ou non les pointes d'affichage, pilote, par l'inter-
médiaire d'un chassis modulateur et base de temps, le moteur
Brion=~Leroux de 1'A.R.P,

a) pour une pression supérieure & la pression de consigne

(pointes noyées) le moteur éloigne la palette de 1la

buse et diminue la pression régulée,

.
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b) pour une pression inférieure & la pression de consi-

gne, l'inverse se produit.

La base de temps. Descriptione.

Ce chassis électronique (figure 24) a pour rdle de modu-
ler la vitesse du moteur de 1'A.R.P., de maniére & vaincre
1tinertie du cirocuit régulateur au début des corrections de
pressiond commandées par le détecteur, et & réduire au mini-
mum les battements de la pression régulée autour de la consi-
gNne o

Il se compose de deux chafnes (schéna synoptique 25)

- la premieére R2-R3 assure ltalimentation sous 100 volts du
moteur de 1'A.Re.P. Au passage de la colonne liquide au
niveau des pointes dlaffichage du détecteur de pression,
cette alimentaition s'linverse : rfle de R,y relais ultra

sensible, relid aux pointes d'affichage et du relais inver-

Sanr RQ“
£,

-

- lg sgecond¢ module en impulsion cstte alinentation de 100
Volts, Clast le rdle de la base de temps V4 du type phan-

tastrony de la basculs V "VG et du relais interrupteur R3°

5
Cette base de temps est, de plus, asservie a R2 (voir
"Fonctionnement®) par les tubos v, (rascule), v, (détectrice)

et V3 (ampli de commande de V4)e

Fonctionnement de la _bage de temps.

Le fonctionnement du chassis (figure 24) est expliqué
par le diagramme dont les réponses dans le temps ont été
allongdées pour la clarté (figure 26).

On obtient une %ension d'alimentation, qui, entre deux
inversions de R2, est modulée pour éviter d'envoyer des
ordres continus trop importants, sources de battements pour
la pression,

D'autre party; cette modulation est asgervie aux inver-
sions de R2 pour vaincre l'inertie de la régulation de pres-
sion. Le mo teur démarre a4 1l'inversion s'il est arré&té ou

s¥inverse s!'il est en marche., Dans les deux cas, le premier



temps T1 de marche est supérieur aux temps de marche suivants

T1:> TZ'
Le potentiomdtre de 2K\ placé dans 1la cathode de V3

régle le temps T, par rapport au temps T, réglé par le poten-

tiométre de 1M111placé sur le supressor ge V4.
Un potentiomdtre de 500KJS) en série avec l'alimentation
de 100 Volts entre R2 et R3 régle la vitesse du moteur.
La valeur de ces réglages a été déterminée expérimenta-
lement en fonction du montage des circuits pneumatiques et

hydrauliques et de leur inertie

Entre deux inversions, la période P de la modulation est
d'environ 2,5 secondes. Le temps de merche du moteur étant
légérement inférieur au temps dlarrét (ce rapport cyclique est
déterminé par les constantes de temps du phantastron dont

les capacités sont de 0,5 et 4?&F).



ANNEJXTE XI

FONCTIONNEMENT DE LA BOUCLE DE PRESSION

Le régulateur A R.P. fournit une correction de pression
(22 0) proportionnelle au déplacement de la palette de commande
devant la buse de réglage supportée par la spire et proportion-
nelle & 1l'intégrale de ce déplacement dans le temps (grfce au

circuit auxiliaire intégrateur).

Or, ce déplacement, gréce & la transmission mécanique

intégre la tension appliquée aux bornes du moteur,

Cette tension est elle-méme une tension continue dfam-
plitude bien définie par l?*alimentaticn stabilisée; sa polarité
est fonction de lg poaition des pointes de contact du manonmetre
détecteur par rapport & sa colonne ligquide, C'est une tension

dont seul le signe est »dglé par lterreur de pressione

La correction de pression se fait donc par tout ou rien,
meéis le hachement de la ftension en intervalles alternativement
dfaction et de repos du moteur (annexe X) amortit ce signal

pour éviter des battements appréeciables du niveau réguld,



ANDNEXTE X1I

Netma—

ASSERVISSEMENT DANS LE PUITS

1., Montage (figure synoptique 14)

2o

Le signal de correction est fourni par un enroulement
tachymétrique du moteur MP dlentrafnement de la pointe de
mesure, Ce signal attaque 1l'ampli II & travers un interrup-

teur I, et un inverseur I Il commande la rotation @u mo teur

3 1°
MD a3 travers un deuxiéme inverseur 12.
I3 coupe ll’asgervissement pendant les variations du ni-

veau dans la plage neutre, Il est commandé par une came
fixée sur le compteur & rouleau de la pointe de mesure,

I, et 12 sont couplés avec I

1 3°

Fonctionnement,

a) Mode de fonctionnement de la pointe.

La mesure des variations du niveau se fera & l'aide d'une
pointe non vibrante, palpeuse (17excitation 1 Volt, 50 pps,
de l!'équipage mobile est supprimée sur la pointe vibrante),

Cette pointe, par son va et vient, nous fourni: les
corrections de pression ou "ordres" dfune part, les contre
ordres d'amortissement dtautre part.

L'ordre correspond & 1l'éloignement de la pointe de la

plage neutre et le contre ordre & son rapprochement,

b) Fonctionnement, Cas dlune baisse de pression agissante.

La prédominance de llordre sur le contre ordre pendant
l1'écart du niveau par rapport & la plage neutre se fait
gréce & la désensibilisation de 1l%ampli II pour une pola-
rité du signal d’entrée et au jeu conjugué de I1 et 129

Les ocourbes du diagramme (figure 27) nous explicitent

ce fonctionnement
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- Courbe I : Elle représente une montée du niveau dans le
réservoir,son passage hors de la plage neutre de 1mm
point A; sa stabilisdation, et son retour dans la plage
aprés llordre de pression (courbe VI) : point B,

Sur cette courbe sont tracés les mouvements de la pointe
palpeuse. El}e se déplace & vitesse constante V1 = V2
de maniére gque les ordres soient égaux de part et
dlautre de la plage neutre,

Courbe II : Elle représente le signal de la pointe de

mesure, concrétisé par le courant grille-pointe.

Courbe III : Elle représente le signal de la tachymétrie

ou le signal d'entrée de 1ltampli II. On remarque 3

e Ordre supérieur au contre ordre en largeur (durée)
pendant la montée du niveau. Conséquence des mouve-
ments pointe—liduide,

o ordre égal au contre ordre en largeur pendant la stabi-
lisation,

o Ordre inférieur au contre ordre en largeur pendant la
descente du nivesu vers la plage neutre.

Courbe IV ¢ Elle représente les signaux de tensicn envoyés

sur le moteur MD. On remarque @

+ que l1l%ordre est supérieur au contre ordre par son ampli-
tude et sa durée pendant 1l'éloignement du niveau de
la plage neutre, _

e que l'ordre est égal au contre ordre pendant la’ stabi-
lisation du niveau,

o que ll'ordre est plus bref due le contre ordfe pendant
le rapprochement du niveau de la plage neutre.

Courbe V 3 Elle représente la vitesse du moteur, et plus

exactement 1l%'intégrale des variations de la vitesse du

moteur MD, Ces variations de vitesse sont fonction de
1*amplitude et de la largeur des signaux de tension
dordre et contre ordre, ' |

Cette vitesse du moteur est fonoction de la vitesse du

niveau ¢ & une constante prés dfle & la dissymétrie du

pont, elle lui est pratiquement proportionnelle.



-~ Courbe VI : Elle représente la variation de la pression

du réservoir affichée par le détecteur Ge pression.
Remarque t Pour une augmentation de pression, le processus
est le m8me; la polarité des signaux de corrections du
moteur MD sont inversés par I1 et 12 de maniére que
1%ampli II ait la méme polarité d*attaque que précédemmsat

pour que 1l'ordre lt*emporte sur le contre ordre au début,

¢) Fonctionnement particulier,

Les courbes du diagramme nous expliquent le Jeu de I1

et 12, Les signaux ont été intégrés pour la simplicité
de la figure,



ANNEXTE XIII

MANUTENTIONS

Le compresseur et le dépresseur sont isolés par filtres
Schneider-Poelman papier rose en cas de rupture ou porosité des

baudruches,

Mesures.

Lors de l'introduction de solution dans le réservoir,
un bullage intense diminue le mouillage. De plus, celui=ci se
reproduisant sengsiblement pareil & lui-méme, il n'engendre pas

d!erreur de volums,

3

Aprés une descente de la cuve, un mouillage de 35cm
environ subsiste dans la conduite réservoir-cuve, reproductible

y X 30m3 pPrés.
3

. S
Les volumes morts sont variables & -~ 2cm” prés.

N.Bo, Si le con%rdle de 1!'électrovanne d'alimentation (montée
entre le réservoir et la balance des pesées de solution) remon=
tait & plusieurs Jjours ou si une manoeuvre accidentelle de

cette vanne était supposée, le volume mort de solution ne serait
3

i
plus réduit de 180cm” (capacité des conduits) & 105cm” grhce

3

retenuspar cette électro~vanne., Il y

3 3

aux tampons dlair de 75cm

aurait une incewtitude 75cm” maximum, ajoutde aux 25cm” précé-

dents (3%me Par tie) soit 1OOcm3.

Llerreur relative de mesure serait 100/10.000 = 1% sur
volume et hauteur au lieu de 0,25%. Le m8me bullage que lors
de l'introduction de liquide par cette vanne (vu ci—dessus)

est alors reproduit et l1l¥incertitude levée.

Témgs de remplissage et de vidange.

Nous montons le liquide & 15¢m en 25 minutes (1a pres-
sion étant compldtement appliquée). Nous le stabilisons en 5

minutes. Nous vidons le coeur dans le réservoir en 6 minutes

(suivant une loi pratiquement linéaire) 2
"h = ho = 29 ¢
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ltorigine de h étant le fond de la cuve,

h = hauteur en mm de la solution dans la cuve au temps t

]

hg = hauteur en mm de la solution dans la cuve au temps t 0

t = temps en minutes.

Les homogénéisations de la solution se font par mouve-
ments de monte etbaisse de la masse liquide dans le réservoir
(4 manoeuvres élevant 1le liquide & 10cm dans le coeur ).

Les premiéres stabilisations approchées et les commandes de
changement de niveau se font & la main par action sur des con-

tacts de court-circuit de la régulation automatique.

Manuscrit recu le 10 décembre 1958.
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ASSERVISSEMENT DANS LE PUITS PAR POINTE PALPEUSE

Dizgrermime  du fonctionnement de s poinfe pajpeyse
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ASSERVISSEMENT DANS LE PUITS PAR POINTE PALPEUSE

Principe du fonctionnement
( variations arbitrsires pour {dtude des differsnfs cas

de l'ssservissement -~ Réle I.Ie )
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