AM-04.32

AM-04.32 — Vannes et régulateurs : comment un
ordre numérique devient un débit de fluide
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Boussole du cours

Question directrice : Comment une commande électronique peut-elle ouvrir, fermer ou moduler un passage de
fluide sans que le logiciel “touche” directement au propergol ?

Repéres : MESURE - CONVENTION - CALCULE - HYPOTHESE PEDAGOGIQUE - APPROXIMATION
« distinguer commande position débit

« comprendre actionneur

« comprendre régulation

* raisonner sur une panne

Réponse essentielle

Vannes et régulateurs : comment un ordre numérique devient un débit de fluide. La question a résoudre est la
suivante : Comment une commande électronique peut-elle ouvrir, fermer ou moduler un passage de fluide sans
que le logiciel “touche” directement au propergol ? Repéres : MESURE - CONVENTION - CALCULE -

HYPOTHESE PEDAGOGIQUE - APPROXIMATION distinguer commande position débit comprendre actionneur
comprendre régulation raisonner sur une panne ? Une vanne crée, ferme ou module un passage. Elle ne “choisit”
pas seule le débit : écoulement dépend aussi des pressions, du fluide et du reste du circuit. La suite du cours
montre comment passer de cette idée a un raisonnement contrdlable : unités explicites, hypothéses annoncées,
calculs reproductibles, ordre de grandeur et limites d'interprétation. Le résultat n'est utile que si I'on peut expliquer
ce qu'il mesure, d'ou viennent les nombres et quelle décision d'ingénierie il éclaire.

Synthese de départ : les démonstrations, exemples, limites et sources sont développés dans le corps du cours.

Mots clés avant de commencer

propergol - cavitation - unité - ordre de grandeur - hypothése

1 — Une vanne change une section de passage

Une vanne crée, ferme ou module un passage. Elle ne “choisit” pas seule le débit : écoulement dépend aussi des
pressions, du fluide et du reste du circuit.

La position de vanne est donc une variable du systeme, pas une traduction directe “50 % ouvert = 50 % débit".

2 — L'actionneur convertit énergie en mouvement

Solénoide, moteur électrique ou systéme hydraulique peuvent déplacer un élément mécanique. Le contrdleur
envoie une commande ; 'actionneur produit une position ou un effort.

Capteurs de position peuvent confirmer que l'ordre a réellement été exécuté.

3 — Un régulateur vise une grandeur en aval

Un régulateur mécanique ou commandé ajuste son ouverture pour maintenir une pression ou une condition dans
une plage.

Il réagit a une différence entre état souhaité et état mesuré ou mécanique.

4 — Les pannes ne sont pas seulement “ouvert/fermé”



Une vanne peut étre lente, fuir, rester partiellement ouverte, recevoir une mauvaise commande ou étre alimentée
par une pression insuffisante.

Le diagnostic doit séparer panne de commande, d'actionneur, de mécanique et de fluide.

Trois exemples complets : changer une hypothése pour comprendre

Avant chaque calcul : repérez I'origine de chaque nombre et son statut — mesuré, convention, hypothése ou
résultat.

Exemple A — position

Une commande conceptuelle passe de 0 a 25 %. Cela signifie seulement “demander une position”, pas “obtenir 25 %
du débit nominal”.

APPROXIMATION : débit et position ne sont pas forcément linéaires.

Exemple B — boucle

Consigne 100 unités, mesure 92 : erreur=10092=8. Le contréleur peut demander une correction positive.

La loi exacte dépend du contréleur ; ici on apprend le principe de retour.

Exemple C — confirmation

Ordre “ouvrir”, capteur de position reste a 0 : la panne se situe quelque part entre commande regue, actionneur,
mécanique et capteur.

On ne conclut pas immédiatement “vanne bloquée”.

Calcul inverse

Si une consigne vaut 100 et I'erreur mesurée 8, la mesure vaut 1008=92 dans cette convention. Le calcul inverse
aide a vérifier la définition du signe.
Piege fréquent et contrdle du résultat

Piege : appeler “vanne a 50 %" une grandeur de débit. La position mécanique et le débit sont deux grandeurs
distinctes reliées par le systeme fluide.

Dans un systéme moteur réel, un résultat conceptuel doit ensuite étre confronté aux propriétés des fluides, aux

marges, aux essais et a la qualification.

Exercices et corrigés

Fonction

Expliquez la fonction de chaque bloc sans jargon.

Sensibilité

Changez une hypothése de moitié et prédisez la conséquence.

Limite

Citez une raison pour laquelle le modeéle pédagogique ne suffit pas pour un moteur réel.
Sources primaires et pédagogiques

* NASA Glenn - Liquid Rocket Engine

* NASA Glenn - Mass Flow Rate Equations
* NASA Glenn - Rocket Control



