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Dispositif de commande de moyens d’antipompage d’un compresseur.

Ce dispositif, comportant une vanne d’antipompage (11) munie d’'un servomoteur et connectée entre
la sortie du compresseur (12) et I'entrée de celui-ci, le servomoteur étant commandé a partir de moyens
de régulation (13) recevant en entrée un paramétre (m) représentatif du débit du compresseur et une
consigne (c) déterminée a partir de la pression d'entrée et de la pression de sortie de celui-ci, pour
injecter une partie du débit en sortie du compresseur, en entrée de celui-ci, afin de le maintenir
au-dessus de son point de décrochement, est caractérisé en ce qu’il comporte une électrovanne de
vidange rapide (16) du servomoteur de la vanne d’antipompage et des moyens (17,18) de commande de
celle-ci en fonction de la valeur de I'écart entre ledit paramétre et ladite consigne.
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La présente invention concerne un dispositif de
commande de moyens d’antipompage d’'un compres-
seur.

Tout compresseur posséde une zone d’instabilité
dans laguelle il ne doit pas fonctionner. C’est pour-
quoi, les dispositifs de commande de ces compres-
seurs comportent une vanne d’antipompage munie
d’un servomoteur, qui est connectée entre la sortie du
compresseur et I'entrée de celui-ci.

Le servomoteur de cette vanne d’antipompage
est commandé a partir de moyens de régulation rece-
vant en entrée un parameétre représentatif du débit du
compresseur et une consigne déterminée a partir de
la pression d’entrée et de la pression de sortie de ce-
lui-ci pour injecter une partie du débit en sortie du
compresseur, en entrée de celui-ci, afin de maintenir
ce compresseur au-dessus de son point de décroche-
ment.

Cependant, les dispositifs connus dans I'état de
la technique présentent un certain nombre d’inconvé-
nients car les vannes d’antipompage présentent un
temps de réponse trés long et les incursions du
compresseur de part et d’autre de son point nominal
de fonctionnement sont relativement importantes et
peuvent amener celui-ci & dépasser son point de
décrochement et a entrer en instabilité de sorte qu’il
est alors impossible de le ramener & un fonctionne-
ment normal, sans l'arréter.

Les solutions proposées dans I'état de la techni-
que consistent a décaler la courbe de sécurité du
compresseur pour I'éloigner de sa zone d’instabilité
afin que les incursions de part et d’autre de son point
de fonctionnement nominal n'aménent pas le
compresseur a franchir son point de décrochement.

Cependant, cette solution n’est pas trés satisfai-
sante dans la mesure ou les puissances des
compresseurs ont tendance a augmenter de plus en
plus et/ou les temps de réponse de ceux-ci doivent
étre les plus courts possibles. Par ailleurs, ces dispo-
sitifs sont également limités par la stabilité des
moyens de régulation.

Le but de I'invention est donc de résoudre ces
problémes en proposant un dispositif de commande
de moyens d’antipompage d’'un compresseur qui soit
simple, fiable et qui permette de contrdler trés rapide-
ment et en toute sécurité le fonctionnement du
compresseur.

A cet effet, I'invention a pour objet un dispositif de
commande de moyens d’antipompage d’'un compres-
seur, comportant une vanne d’antipompage munie
d’'un servomoteur et connectée entre la sortie du
compresseur et I'entrée de celui-ci, le servomoteur
étant commandé a partir de moyens de régulation
recevant en entrée un parameétre représentatif du
débit du compresseur et une consigne déterminée a
partir de la pression d’entrée et de la pression de sor-
tie de celui-ci, pour injecter une partie du débit en sor-
tie du compresseur, en entrée de celui-ci, afin de le
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maintenir au-dessus de son point de décrochement,
caractérisé en ce qu'il comporte une électrovanne de
vidange rapide du servomoteur de la vanne d’anti-
pompage et des moyens de commande de celle-ci en
fonction de la valeur de I'écart entre ledit parameétre
et ladite consigne.

L'invention sera mieux comprise a l'aide de la
description qui va suivre, donnée uniquement a titre
d’exemple et faite en se référant aux dessins ,an-
nexés, sur lesquels :

— la Fig.1 représente un schéma synoptique d’un

dispositif de commande de I'état de la technique;

— la Fig.2 représente un schéma synoptique d’un

dispositif de commande selon I'invention; et

— la Fig.3 représente un diagramme illustrant le

fonctionnement d'un dispositif de commande

selon I'invention.

Ainsi qu’on peut le voir sur la figure 1, un dispositif
de commande de moyens d’antipompage d'un
compresseur, de I'état de la technique, comporte une
vanne d’antipompage 1 connectée entre la sortie et
I'entrée d’'un compresseur 2.

De maniére connue, cette vanne d’antipompage
comporte un servomoteur qui est commandé a partir
de moyens de régulation 3 recevant sur une entrée,
un parameétre représentatif du débit du compresseur,
ce paramétre m émanant de moyens de mesure 4
connectés par exemple aux bornes d’un organe dépri-
mogéne 5 de type connu, connecté a l'entrée du
compresseur.

Ces moyens de régulation 3 regoivent également
en entrée, une consigne ¢ déterminée a partir de la
pression d’entrée P1 et de la pression de sortie P2 du
compresseur, délivrées respectivement par des cap-
teurs 6 et 7 dont les entrées sont reliées respective-
ment a I'entrée et a la sortie du compresseur et dont
les sorties sont connectées a un calculateur de consi-
gne 8 permettant de déterminer cette consigne ¢ a
partir des deux pressions indiquées précédemment et
d’une formule du type :

c = K(P,-APy)
K et A étant des constantes déterminées de maniére
classique en fonction du matériel.

Les moyens de régulation 3 peuvent étre consti-
tués par un régulateur PID permettant, comme on I'a
indiqué précédemment, de commander la vanne
d’antipompage et plus particuliérement le servomo-
teur de celle-ci, lorsque le compresseur fonctionne
dans une zone proche de son point de décrochement.

On notera également que des moyens de réfrigé-
ration 9 sont prévus de maniére connue en soi a la
sortie du compresseur.

Ainsi qu’on I'a mentionné précédemment, cette
structure présente un certain nombre d'inconvé-
nients, notamment au niveau de la rapidité de
réponse de I'ensemble et de la stabilité des moyens
de régulation.

Si I'on se reporte maintenant a la figure 2, on
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constate que le schéma de base du dispositif de
commande selon I'invention reprend les mémes élé-
ments que le dispositif de I'état de la technique, a
savoir que ce dispositif comporte une vanne d’anti-
pompage 11 connectée entre la sortie et 'entrée d’un
compresseur 12. Cette vanne d’antipompage
comporte un servomoteur commandé a partir de
moyens de régulation 13 recevant sur une entrée, un
paramétre m représentatif du débit du compresseur et
délivré par exemple par des moyens de mesure 14
connectés a un organe déprimogéne a l'entrée du
compresseur et sur une autre entrée, une consigne ¢
délivrée par des moyens de calcul 15 permettant de
déterminer cette consigne a partir de la pression
d’entrée et de la pression de sortie du compresseur,
comme expliqué précédemment, pour commander la
vanne d’antipompage et injecter une partie du débit
en sortie de ce compresseur, en entrée de celui-ci afin
de le maintenir au-dessus de son point de décroche-
ment. Cette régulation est classique et a déja été
décrite précédemment.

Selon rlinvention, une électrovanne 16 de
vidange rapide du servomoteur de la vanne d’anti-
pompage 11 est utilisée pour améliorer la rapidité de
réponse de celle-ci et cette électrovanne de vidange
16 est actionnée par des moyens de commande en
fonction de la valeur de I'écart entre le paramétre m
représentatif du débit du compresseur et la consigne
C.

Ces moyens comprennent par exemple un
organe de calcul 17 recevant sur une entrée, le para-
métre m en sortie des moyens de mesure 14 et sur
une autre entrée, la consigne ¢ en sortie des moyens
de calcul 15, la sortie de ces moyens de calcul 17
commandant [|'électrovanne a l'ouverture lorsque
I’écart enfre le paramétre et la consigne est supérieur
a un premier seuil qui sera appelé par la suite DSH.

Ainsi, l'ouverture de cette électrovanne de
vidange rapide du servomoteur de la vanne d’anti-
pompage permet d’accélérer la réponse de cette
vanne d’antipompage, sous la commande des
moyens de régulation, lorsque le compresseur appro-
che de son point de décrochement.

En réponse a cette commande de |'électrovanne
de vidange rapide du servomoteur, et de la vanne
d’antipompage, une partie du débit de sortie du
compresseur est recyclée a I'entrée de celui-ci, de
sorte que le point de fonctionnement du compresseur
s’éloigne trés rapidement de son point de décroche-
ment.

La fermeture de I'électrovanne de vidange rapide
de la vanne d’antipompage peut alors étre comman-
dée lorsque I'écart entre le paramétre m représentatif
du débit du compresseur et la consigne ¢, devient
inférieur a ce premier seuil DSH ou a un second seuil
qui sera appelé par la suite DSL.

A cet effet, des moyens de calcul 18 sont connec-
tés en paralléle sur les moyens de calcul 17 et regoi-
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vent sur une entrée, le paramétre m et sur une autre
entrée la consigne ¢, pour déterminer I'écart entre ces
deux valeurs, et comparer cet écart au seuil DSL afin
de commander en conséquence, c’est a dire a la fer-
meture, I'électrovanne de vidange rapide 16 de la
vanne antipompage 11.

Pour améliorer le fonctionnement du dispositif de
commande, la sortie des moyens de régulation 13
peut étre reliée a des moyens de sélection d’'un
niveau bas 19 qui regoivent donc sur une entrée la
sortie de ces moyens de régulation 13 et sur une autre
entrée, la sortie d’'un générateur de rampe 20 crois-
sante dans le temps, pour diriger vers le servomoteur
de la vanne d’antipompage, le signal le plus bas en
sortie des moyens de régulation et du générateur de
rampe.

Cette rampe permet d’améliorer le retour pro-
gressif de I'ensemble en fonctionnement normal. La
loi de croissance de cette rampe peut étre linéaire,
logarithmique ou de tout autre type.

Bien entendu, cette rampe doit démarrer a un
niveau de sécurité évitant le pompage du compres-
seur quel que soit son régime de fonctionnement et
avantageusement cette rampe démarre a un niveau
déterminé a partir de la position de la vanne d’anti-
pompage et plus particuliérement du clapet de celle-
ci, au moment de la fermeture de I'électrovanne de
vidange.

A cet effet, des moyens 21 de recopie de la posi-
tion de cette vanne d’antipompage peuvent étre pré-
vus. La sortie de ces moyens 21 est reliée a I'entrée
du générateur de rampe 20 pour faire démarrer celle-
¢i & un niveau correspondant a la position du clapet
de la vanne d’antipompage au moment de la ferme-
ture de I'électrovanne de vidange.

Bien entendu, des moyens de compensation 22
peuvent également étre prévus, ces moyens de
compensation permettant d’ajouter sur le signal de
sortie des moyens de recopie de position de I'électro-
vanne, un signal de compensation de I'erreur de reco-
pie ou de compensation des défauts de I'électrovanne
par exemple du retard a la fermeture de celle-ci, qui
peut étre de l'ordre de 40 ms.

Ce signal de compensation est bien entendu
déterminé en fonction des caractéristiques de la
vanne d’antipompage.

Toujours dans un souci d’amélioration de fonc-
tionnement du dispaositif, il peut également étre prévu
dans celui-ci des moyens 23 d’addition d’'une rampe
décroissante dans le temps a la consigne ¢, ces
moyens étant interposés entre les moyens de calcul
de consigne 15 et I'entrée correspondante des
moyens de régulation 13. La loi de décroissance de
cette rampe peut étre linéaire, hyperbolique ou de tout
autre type. La durée de larampe est en étroite relation
avec celle utilisée pour la rampe de fermeture puisque
I'on doit assurer que la surprotection existe encore
quand la rampe de fermeture atteind 100%. Le départ
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de cette rampe est déterminé en fonction de la
commande de I'électrovanne de vidange et plus par-
ticulierement il peut étre commandé a I'ouverture de
cette électrovanne de vidange.

Le fonctionnement d’un tel dispositif est décrit en
regard de la Fig.3 qui est un diagramme consigne
c/paramétre m.

Sur ce diagramme, la courbe 1 représente la ligne
de pompage réel du compresseur et on voit a droite
de cette courbe, une courbe 2 d’action DSH corres-
pondant au premier seuil mentionné précédemment.

La courbe 3 représente la droite de’protection de
consigne cet les moyens de calcul 17 calculent I'écart
entre le point de fonctionnaient du compresseur et
cette droite de protection ¢ en direction de la droite
d’action DSH pour déclencher I'ouverture de la vanne
d’antipompage lorsque cette droite d’action DSH est
atteinte ou dépassée.

La droite référencée par 4 représente la droite de
surprotection temporaire qui concerne I'addition de la
rampe du générateur 23 a la consigne et permet de
ramener le dispositif de maniére beaucoup plus sou-
ple vers un fonctionnement normal.

Enfin, la droite référencée par 5 est une droite de
désaturation correspondant au seuil DSL permettant
au dispositif de fermer I'électrovanne de vidange
rapide du servomoteur de la vanne d’antipompage
lorsque ce seuil est atteint ou dépassé et également
d’assurer la désaturation de cette vanne d’antipom-
page lorsque le point de fonctionnement du compres-
seur passe a gauche de cette courbe pour améliorer
larapidité de réponse de 'ensemble comme cela sera
expliqué plus en détail par la suite.

En fonctionnement normal, le dispositif selon
I'invention ajuste I'ouverture de la vanne d’antipom-
page afin d’assurer au compresseur un débit mini-
mum pour empécher celui-ci d’arriver dans sa zone
de fonctionnement instable.

L’électrovanne de vidange rapide du servomo-
teur de cette vanne d’antipompage est fermée et la
sortie du générateur de rampe 20 connectée a la sor-
tie des moyens de régulation 13 est saturée, de sorte
qu’on retrouve la sortie des moyens de régulation 13
en sortie de ces moyens de sélection.

Les actions PID des moyens de régulation sont
optimisées pour obtenir une rapidité de réponse aussi
grande que possible, compatible avec la stabilité de
la boucle de régulation et des autres régulations de
I'ensemble connecté a la sortie du compresseur.

En cas de perturbation de cet ensemble telle que
les moyens de régulation ne parviennent pas a éviter
un écart paramétre-consigne inférieur au premier
seuil déterminé DSH, en direction du pompage, ce
seuil DSH est atteint et le dispositif prend alors le
contrdle en sécurité de la vanne d’antipompage, pre-
miérement en forgant cette vanne d’antipompage a
I'ouverture par action notamment sur I'électrovanne
de vidange rapide et deuxiemement en incrémentant
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la consigne, c’est a dire en déclenchant le générateur
de rampe 23 connecté a I'entrée de consigne des
moyens de régulation 13.

Ces actions de sécurité sont maintenues autant
de cycles de scrutation du régulateur qu'il est néces-
saire pour arriver au seuil DSL correspondant a un
écart parameétre-consigne vers les grands débits du
compresseur. Le dispositif referme alors I'électro-
vanne de vidange et prend en compte |'ouverture
réelle de la vanne d’antipompage par les moyens de
recopie 21 pour initialiser le générateur de rampe 20.

Dés lors, la vanne d’antipompage se referme sui-
vant le réglage de cette rampe en sortie du générateur
20 et a I'approche de la courbe de surprotection pro-
visoire, rend la main aux moyens de régulation nor-
maux.

La surprotection provisoire s’annule ainsi pro-
gressivement suivant cette rampe en sortie du géné-
rateur 20.

On notera également que les servomoteurs des
vannes d’antipompage fonctionnent en général avec
une pression motrice supérieure au strict nécessaire
afin d’obtenir un niveau d’étanchéité optimal. Cette
pression de saturation est utilisée pour plaquer de
maniére trés importante le clapet de I'électrovanne
sur son siége afin d’éviter toutes fuites.

Pour améliorer la rapidité de réponse du disposi-
tif, il est possible d'utiliser le second seuil DSL pour
désaturer le servomoteur de la vanne d’antipompage
lorsque ce seuil est atteint, c’est a dire lorsque I'écart
entre le paraméfre et la consigne est inférieur audit
second niveau DSL. Pour ce faire, on utilise au choix
via une électrovanne sous dépendance du seuil DSL,
deux sources de pressions différentes.

En effet, dans ces conditions, le compresseur
arrive dans une zone de fonctionnement proche de la
zone dans laquelle il y a lieu de commander la vanne
d’antipompage et en désaturant au préalable le ser-
vomoteur de cette vanne, on améliore la rapidité de
réponse de celle-ci et donc de I'ensemble.

On notera également que des moyens de
comptage pendant un temps déterminé du nombre de
fois que ledit écart paramétre-consigne devient supé-
rieur audit premier niveau DSH, peuvent étre utilisés
pour déclencher une alarme lorsque ce nombre est
supérieur a une valeur déterminée.

En effet, lorsque ce nombre est supérieur a cette
valeur, on peut considérer que le dispositif n'est pas
opérationnel et que par exemple la vanne d’antipom-
page présente un défaut et qu’il y a lieu de prévenir
les utilisateurs, de ce défaut, avant toute détérioration
de I'ensemble.

Il est également possible d’anticiper sur les per-
turbations, par action surla vanne régulatrice d’entrée
du compresseur référencée par 24 sur la figure 2.

En effet, pour pallier le temps mort résiduel de la
vanne d’antipompage, a I'appel des moyens de calcul
17, il est possibLe d’envoyer une bréve impulsion
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d’ouverture supplémentaire sur la commande de la
vanne d’entrée 24 du compresseur qui est toujours en
régulation.

Ainsi, le compresseur regoit immédiatement un
débit supplémentaire avant méme que la vanne
d’antipompage ne puisse agir.

Le débit qui traverse la vanne d’entrée est fonc-
tion de sa pression amont, de sa pression aval et de
son ouverture.

La pression d’entrée d’'un compresseur fonction-
nant au voisinage de sa protection et connecté a un
réseau de refoulement, varie trés peu en fonction du
débit recyclé, ce qui signifie que des oscillations de la
vanne d’antipompage ne peuvent pas destabiliser la
régulation de pression d’entrée du compresseur.

A linverse, toute oscillation de la position de la
vanne d’entrée est pergue en tant que variation de la
mesure de la pression différentielle A h, c’est a dire du
paramétre m, ce qui impose a la régulation d’antipom-
page d’essayer de compenser des variations qui ont
pour origine la régulation de pression d’entrée du
compresseur.

Pour éviter ce conflit, on relie 'ouverture de la
vanne d’entrée a 'ouverture de la vanne d’antipom-
page, de fagon que le débit d’entrée du compresseur
soit aussi constant que possible en cas d'oscillation
de la position de la vanne d’entrée. Les différents
moyens de commande utilisés dans ce but sont réfé-
rencés par 25 sur la Fig.2.

Dés lors, un écart mesure-consigne de régulation
de procédé, écart calculé dans le module 26 et dont
I'amplitude est modifiée dans le module de gain 27 qui
suit, et produisant par exemple une ouverture de la
vanne d’entrée, entraine directement par soustraction
en 28 a la sortie du régulateur 13, une fermeture
correspondante de la vanne d’antipompage sans que
le régulateur 13 ait a intervenir.

Dans I'exemple décrit, l'illustration est faite a par-
tir d’'une régulation de pression d’aspiration agissant
sur une vanne d’entrée du compresseur, mais le
méme principe est applicable quel que soitle paramé-
tre a régler ( pression d’aspiration, de refoulement,
débit...), et quel que soit le moyen utilisé (vanne a
I'entrée, au refoulement, vitesse ... ) pour régler le
procédé sans conflit avec I'antipompage.

Revendications

1. Dispositif de commande de moyens d’antipom-
page d’'un compresseur, comportant une vanne
d’antipompage (11) munie d’un servomoteur et
connectée entre la sortie du compresseur (12) et
I'entrée de celui-ci, le servomoteur étant
commandé a partir de moyens de régulation (13)
recevant en entrée un paramétre (m) représenta-
tif du débit du compresseur et une consigne (c)
déterminée a partir de la pression d’entrée (P1) et
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de la pression de sortie (P2) de celui-ci, pour
injecter une partie du débit en sortie du compres-
seur, en entrée de celui-ci, afin de le maintenir au-
dessus de son point de décrochement,
caractérisé en ce qu’il comporte une électro-
vanne de vidange rapide (16) du servomoteur de
la vanne d’antipompage et des moyens de
commande (17, 18) de celle-ci en fonction de la
valeur de I'écart entre ledit paramétre et ladite
consigne.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce qu’il comporte des moyens (17) de commande
a I'ouverture de ladite électrovanne lorsque ledit
écart est supérieur a un premier seuil (DSH).

Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en
ce qu’il comporte des moyens (17) de commande
a la fermeture de ladite électrovanne lorsque ledit
écart est inférieur audit premier seuil (DSH).

Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en
ce qu’il comporte des moyens (18) de commande
a la fermeture de ladite électrovanne lorsque ledit
écart est supérieur a un second seuil (DSL).

Dispositif selon 'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que la sortie
des moyens de régulation (13) est reliée a des
moyens (19) de sélection d’'un niveau bas rece-
vant sur une autre entrée, la sortie d'un généra-
teur de rampe (20) croissante dans le temps, pour
diriger vers le servomoteur de la vanne d’anti-
pompage, le signal le plus bas.

Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en
ce que les moyens de génération de ladite rampe
(20) sont déclenchés a un niveau de sécurité évi-
tant le pompage du compresseur quel que soit
son régime de fonctionnement.

Dispositif selon la revendication 5 ou 6, caracté-
risé en ce que ledit générateur de rampe est relié
a des moyens de recopie (21) de la position de la
vanne d’antipompage pour déclencher ladite
rampe a un niveau déterminé a partir de la posi-
tion de la vanne d’antipompage au moment de la
fermeture de I'électrovanne de vidange rapide.

Dispositif selon 'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce quil
comporte des moyens (23) d'addition d’une
rampe décroissante dans le temps a la consigne
(c), dontle déclenchement est déterminé en fonc-
tion de la commande de [I'électrovanne de
vidange rapide.

Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en
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ce que les moyens d’addition (23) sont déclen-
chés a I'ouverture de I'électrovanne de vidange.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce quil
comporte des moyens de désaturation (18) du
servomoteur de la vanne d’antipompage lorsque
ledit écart est inférieur audit second niveau
(DSL).

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce quil
comporte des moyens de comptage, pendant un
temps déterminé du nombre de fois que ledit
écart entre la consigne et la mesure devient supé-
rieur audit premier niveau (DSH) pour déclencher
une alarme lorsque ce nombre est supérieur a
une valeur déterminée.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce quil
comporte des moyens (25) d’action sur un organe
(24) de régulation du procédé pour anticiper
I'action correctrice demandée a la vanne d’anti-
pompage, lors d’'une perturbation entrainant un
écart paramétre-consigne supérieur au premier
seuil (DSH).

Dispositif selon la revendication 12, caractérisé
en ce que ledit organe de régulation est une
vanne d’entrée (24) du compresseur.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce quil
comporte des moyens de limitation (26,27,28) de
conflit entre la régulation du procédé et la
commande d’antipompage, a partir de I’écart me-
sure-consigne, agissant sur la sortie des moyens
de régulation (13) pour que ceux-ci ne compen-
sent pas des perturbations dont I’origine incombe
a la régulation du procédé.
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