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PREFACE

Cette étude comporte une premidre partie consccrdacux roppels
intéressant directement le sujet, une deuxidme & la descripiion de llenceinte
& 1lintérieur de lequelle, on produit la chaleur nécesscire pour chouler le

semi-conducteur-

Dans la troisidme partie, nous domnons deux verianbes do Sy S—

“enosessayés, et permettent une régulation de tempéroture.

La quatré#éme, enfin est consacrée au sysidme gue nous ovons

Mnis avant d'entemer cette &tude, je tiens b remercior do
boub mon coeur, tout le personnel enseignant, sans exception, cyon’ comiri
bué & mo formation , et en particulier mon promoteur Monsiour SIITES, Hotu

tous ses conseils, vis & vis de la réalisation protique.



I P B O D UC T I 0.1

Les semi—conducteurs ont opéré une vérileble révolution dans le domaine
de 1'Hlecuronique.
Injourd?hui, leur utilisation se rexd de nlus en plus indispensable, et

et touche pratiquement toutes les branches de ce vasbe domaine.

Lewr duude peut &tre envisegdo, sous Ces angles divers, et dans cette
opticue, i'olude en température, n'est pos Cos moins négligesbles.
&z ce qui nous concerne, nous nous inveresserons précisément, & cette

étude o “ampérevure, sans toutefois entrer dons le débail de la question.

Llessentiel, pour nous, n'est en eflel, point 1'Etude directe, de ces semi-

conduciguss gux~ndme, mais celle d'un appareil susceptible de permettre leur &tude.

Tlous devons, dans ce contexte, prdciser, que notre travail doit se limiter
2 la considérotion des semi-conducteurs du vype Ciode, transistor, F.E.T, les amplis

opéralionnels et les circuits intégrés &tent oxcenids, et ceci dans une plage de

tempéreture allant de 1'ambiente jusauls I50 © C.
'

ndiquons en outre, que notre tempéroiure ost ajustable, par le réglage
continue, d'wa bouton gradud.

llous pouvons de¢s maintenant escuisse= lLe shema synoptique global ci-des-
sous qui sera déiteilld, par la suite:
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Rappelons briévement que les paramétres des semi-conducieurs, vadyiant en
Pomction de la température et susceptibles, par conséquent, d!'@ire mosuxés & 1l'aide

do co’ oppareil sont respectivement:

1) cas de la diode:

I1 s'ogit du courant dans le sens bloquant, donc de la tension inverse
3 2

proportionnelle & ce dernier.

Ce courant inverse est égal au courant de soiurction Uis
el que
N BTN

ol Io représente 1l'intensité du courant résultant des porveurs mejoritoires lorsqu’il

nly o pas de barridre de potentiel, elle méme dfie b l'occumilation (o chorges de

ces porteurs majoritaires dens la jonction (P.N) por exemple cue 1l'on peub schéma-

viser comme suits

T;OU‘MGL{[E < R L

P‘Mrt. erttdfﬂh- L - ® (@] O iﬁl

tontixe
Vo = barriére de potentiel.

-19
€ = charge de 1'électran telle que : € = - 4,59« o Coolowbs
—1 4
X = constante de bdlkzmann K = A 3% X \o »S/ K

70 = température absolue. g

2) cas du transistor bipolaire:

Ce sont les courants de fuite I%D - .iq_u , @b 'I_“o gui soxb sensibles

au veriation de la température.
-Lq,o doit s'interpréter comme le ®urant entre base, el collecteur
cuend 1l'emetteur est ouvert.

L

ceo ¢ courant entre collecteur et émetteur, lorscue lo Dose est ouverte.

ev enfing
155,_. : courant entre base et émetteur quand le colleclieu oSy ouvert.
Entre ces divers courants de Buite nous avons les relationsi
L I-L.Eo = (ﬁﬂylf.ﬁb lcs.,% laio ’
I1 faut savoir que -x'cﬁb double environ tous les ® ¢ cons 1o cos du
silicium.

coskes
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| Et tous lesA® degrés environ dans le cas du germonium, “
Nous avons représenté les courbes de variabtion de-Ecao el fonction de lo

sompérature dans le cas du germanium et du silicium,

3) cas du transistor b effct de champ (F.E.T):

Le température agit de 3 manitres différentes sur un UWI.C,
a) la jonction grille—canal & polarisation inverse doane lieu & un courant
de Puite qui dépend de la température suivant la loi exporenvielle hobituelled

I..1.¢" | |

Ce courant =sc o travers une résistance do retour de grille il ub
(&) ?

modifier la valeur de la tension de polarisation si lo rdsistence os’ importante.
Cet efifet est perticulidrement importent aux températuzes élevées.

b) le courant de plague pour une polarisation détorminée ddpend également
de lo températurec.

¢) 1'autre effet important est la variation de lo mobililé des porteurs
de charge qui se traduit por un coefficient de température positif de le résistivi-
e,

Ceci entraine un coefficient négatif du courant.

Les T.E.C au silicium ont un coefficient de tempdéreiure positif si ‘95=qgv
ot négatif si Ves= As

La strvcture du T.E.C est la suivante:

- L
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Avant de commencer 1!'étude proprement dite, du sulev, faisons quelque

rappels sur les éléments fondamentoux de la rdécolisciion.

I.THERMISTANCE: les thermistances sont formées par wie agglomération de

petits grains de semi-conducteurs, que 1l'on obtient par frivicge d'oxydes métalli-
ques (oxydes de fer, de manganése, de titeneessses)s

L'ensemble est fortement comprimé, puis chouffdé I wie empérature légére—
ment inférieure ou point de fusion.

On réalise ainsi des résistances de différente fommns (bAtemets, disques

etc....-)o

On peut utiliser une thermistance en couran’ conbtinu ou alternatif si on
la maintient & une température fixe, sa résistonce demeure consianbe et la thermis-
tance obéit & la %o0i A'Ohm (V=R I) si 1l'on ~ugmenie so bampdraiure, so résistance
diminue dons des proportions importantes (suiven’ ll'ellure du grophe ci-dessous),
alors que la résistance d'un conducteur croit lindsiremen’t avec lo tempéroture sui-
vent 1a loiz | R, - Ro (A+at)

Ry
.

i Cette propridéié do ce semi-conducteur
bo
qu'lest lo thermisionce conduit & consi-

Ao dérer comme ndpauil le coefficient de

température {résisience C,T.N)

Aly o vlo %o A% [ 5
D'autre part ce coefficient suit 1la loi a = dons laquelle b est une

constante indigquée par le constructeur , T &tant lo tempéroimre cbsolue de la ther-
mistance.

Si on alimente une thermistaonce b intensité cwoissente, la résistance de-
mesure sensiblement constante, tant que 1'effel joule est insu?lisant pour élever
notablement sa température, aussi en vertu de lo loi d'Ohm, lo vension appliquée,
commence t—elle & erditre lindairement.

\ Ensuite 1'effet joule provoque une diminubion impozicnbe de la résistance
ot 1la chute de tension (V= RI) diminue. C'es’t pourcuoi comme oz peut le voir sur la
courbe V = F (I) ci-dessous, le grapheﬁpomporte une volour moximale, que l'on appel-

volts
les point de basculement.




Enfin, ou deld certeine bempérature, soit 150 © C ce qui correspond au
poinr B de la courbe, lo ‘hermistonce est détériorde.
Pour éviter do dépesser ce point, on doit brancher en série une résistance

de protection qui limile le courcnl qui la traverse.

On les utilise pour 2 types différents d'application=
-1) le couran® de mesure est faible, il est inssuffisant pour élever lao
température de la thermistence, on réalise ainsi des sondes destinées & le mesure
ot b 1z régulation de sempéraiure: Bours, chaudiéres, enroutements de machines.,.
-2) le couran® os importont, il éléve la température de la thermistance,
on 1'utilise & le proteciion des ilaments incandéscents contre les surintensités, 2

la régulation des tension.



TLANSISTORS EN COMMUNATION

Dnisonnons sur le schéma ci-dessous:

Un commuiateur est parfait lorsque

=l 1o, Permeture de K. la résistance série Rs est nuikle,

~Le Uemps de fermeture est infiniment bref.

L 1llouverture :

=Lc résistonce paralléle est infinie,

—Le temps d'ouverture est infiniment bref.

Critdre de puissancef

I1 n'y o jomais de puissance dissipée dans le commutateur.
Cormoe commutateurs, on connait en plus des commutateurs & traonsistorst
~Les “ubes & vide

-Les tubes & goz.

Les tubes d vide (triodes):

- 1louverture ils sont parfaits.

~L 1o formeture ils presentent une résistance assez élevée,

Les ‘mbes & gez:
Ils présentent les mémes qualités que les tubes & vide; ils n'ont cepentony

pas une ouveriure assez instantande car le gaz a besoin d'une désionisation (ﬁﬂb Vs )e

A Yo formeture : il y 2 1l'homologue d'une résistance interne qui prend lz

: . : C .V
forme d'une “ension variable de (% & 30 ),
Cetio forme de tension est fixe pour un tube, ceci montre wue le tube % gom

T4 G

n'est pos un commutoteur parfait.



Commutateurs & transistors:

"
o o

T1s ne sont pas parfaits non plus; ils sont suffisamment correctos &
1louverure ot ne sont pas mel & la fermeture.

Ils sont dits & saturatian, & la fermeture.

On peut dire, en résumé, que le transistor, est suffisammenty correv?y, en
et que commtateur. Son utilisation, dens ce domaine, ne pose, en offel aucun

probléme.
Ces transistors de commutation doivent cependant avoir, wn feible courant

o saturciion, et on s'arrange en outre, en cours de fobrication, pour cu'l, lo fer-—

[

meiuro, Lo tension de déchet, soit inférieure & 100 m V.,

Caractéristiques d'un trensistor en commutations:

Le point - de fonctionnement oseille entre les points A et B de lo droite

-

de charge, ceci théoriquement. En fait la tonsion Vee , ne peut Pas doscendzae ou
dessous de la tension de déchet, et Icgaﬁmoqui correspond cu courant de blocoge Ly .

Ke /} bk

e
KoKy

Conclusions:

A L’ouverture._”"_ ______

L“ 53 ""'"__'RT 2

6= gt

@~y

% k
R”L? ‘ 1l TUIS:'unJc K Ve
L la fermeture‘ 1 | AEARE
Wa-Ve) = st .
é t= -—'i—----‘* Rs
‘Lf_ - —
Rox ﬂ,s,h

“COUPARAISON DE U, ot O PAR RAPPORT & £

S?HE’M.%;»_-
EF= e‘“*ﬁ_‘i

Les {ronsistors de commutation sont tels que le teasion do déche’ mabdrie~

Qve e

ey

1isde sur lo carastéristique précédente doit tendre le plus possible vers 2éro.
On peut enfin conclure que le transistor a 1'état:
~lo seluration se comporte comme un circuit fermé

~blogué se comporte comme un circuit ouvert.

Pl



LA DIODE ZENER

T e e e e e e e .

La diode zener utilise le phénomene d'avalaenche (ou tension-—zeng=) d'une

diodo 3 joncion polarisée dans le sens inverse ou bloquant.

Une courbe idéale aurait la forme d'une équerre (courbe en pointilléd) sur

le grephe ci~dessous. 15 -
|
| §
¢ «}
7 =~
eV S
: J o ub
Vs K

En pzmtique, lo courbe n'est pas paralléle & 1ll'axe des invensiids, ce qui
monire que la résistance interne de la diode en régime dynomique (€= h\VhL ) =Lgx

nlest pos nudle.

Le circuit équivalent d'une diode zener est une résislonce oz série
awec une batterie, dont la fj;e;m est égale & la tension de zener (Eo=v§ )3

En plus de la carastéristique, le constructeur signele les conditions
regirictives & son emploi, soits:

1) le courant maximal inverse (ou courant de zener) e’ couran’ moximal
direcy.

2) la température maximale de la joncion.

Comme ce sont des diodes au silicium elle est dlevde ( t& = As0C ),

3) la résistance thermique K.
On peut alors calculer comme pour les transistors lao puissonco moximele

cu'elle peut dissiper en tenant compte de la température ambionte,
& (E‘{: Q('é-‘c")//l"\ J

On les utilisent comme stabilisateurs de tension comme la sckémcise lo

UTILISATIONS:

Ziguro suivante: L, v Ly

>
lh
\
_—?




Elles s!utilisent encore comme écréteurs pour protéger des élements diun

montage convre les surtensions.
Clos’ ninsi qu'avec deux diodes montées en t8te béche (fig cl-dessous),
on peut bransformer une onde sinusoidale d'entrée d'amplitude voricble en un tensionx
de sortie de forme plus carrée et d'amplitude constente.
Cetie bension de sortie peut encore &tre redressée par des diodes monides
en pont ce gui Conne une tension continaa stobilisée.
L, v
e —— e AMMAMA ;
AT :

=

=
L




BSCRIPTION:

Un relnis est essentiellement composé d'un noyau magnétique sur leguol oot

enfilde 1o bobine (comportant un ou plusieurs enroulements); et d'une cxmaiure cul
pivote subour d'une charnidre et qui pousse un empilage de lames de contact lorg~
qu'elle est cibtirée par le noyau.

Lo, Porce dlattraction est fonction du nembre total d'ampires-ieurs des
courants circulant dans la bobine.

Commae en désire généralement un fonctionnement par tout ou rien, le rolais
est carnctérisé par les ampéres —teurs dlattraction (valeur minimnle ossurent 1lexci-
tetion compldbe b portir du repos) et les ampdres —teurs de maintien {valour minimn~
le assurcns (o mointien au travail avec 1'entrefer minimal) dans des conditions da

charges donndes (nembre de lames & entrainer).

-Lo vulnérebilité du relais tient & deux causes; son réglage et lo quelits
de ses coninCuS.
Corioins relais, éxigent en effet, un réglage individuel de chague coniacs

et de chogue entrefer, qui doit 8tre repris périodiquement.

~Les contacts de relais sont sensibles, & la poussigére, 2 lérosion por
1'orc élecirigue, et a la qualité des métaux employés.

On »éduit les risques de mauwais de contact en constituant ces relais do
pastilles ropporitdes en métaux précieux, en utilisant des lames fendues & doubles
contacts et en &touffant les arcs dus aux extra—courants de rupture, par l'emplol
d'une veristonce en poralleéle sur les bobines, ou par une disposivion juldicieuse du
schéme, (»&duchion des inducténce, localisation des coupures de courants sur ceriaing

contects) .

Les conbacts de relais sont de trois types:
~convoey de traveil (ouvert au repos, fermé am traveil)
—oontnet de repos (fermé au repos, ouvert ou travail)
~contnct inverseur eu repos-travail & trois lames (combinaison Ces deux
précéionts).
£ ¢854 du relais simple, fonciionnant par tout ou rien on renocontre dgnl

ment= o.s/.-o



Les relais b attraction ou relfchement différé, ordinsiremend constitué

alun relais b plusieurs enroulements dont 1'un est mis en courbi-circulv {ou remplacg

par une bague de cuivre) .
Ils servent b échelonner des événements cans lo “emps ou simplement & in-

troduire une morge de sécurité pour couvrir les irréguleriiés Ce foncbiommement.

Les releis & sensibilité accrue, capeble de fonctionmer sur des courants

riduits .

CONCLUSION:

Les relais sont plus avantegeux que les transistors, en
b J
surbout porce culils peu-

commybation, en

reison, de leur temps de réponse beaumoup plus faible, ev

venl supporter sans se détériorer, des courants plus foris.



ETUDE.  _ DU __ FOUR_

La ndcessiué e monler en température nous impose l'utilisation d'une
sousce de chaleur, cui serc, pour nous un four chauffé par une résistance.

DESCEIY. ‘IO;TkC[f JBLSCE,

Le four se présonie sous le forme d'une boite paralléle pipédique en
+8te simple, car les valeurs Cos températures qui nous intéressent ne nécessivent

sucun choix particulier sur lo nature du métal devant constituer la carcasse.

En effet, en méicllurgie, dens les fours de traitements thermiques, ol
le température monio jusqu‘t I500° C et davantage, l'examen de la nature du métal
ost indispensable, &’ du noint de vue de la raideur en raison des charges gu'ils

doivent supporter o’ du point de vue de la température elle-méme.’

Par conro,~n0us Svoas bien songé & réaliser une étancheité aussi parfai-
te que possible, de lo carecsse, cecl en posant des soudures partout ol elle est

susceptible de laigsor passor de 1tair,

RESISTAIICE CI/UTTNITE 8

Elle o aussi lo Jorme d'un parallidlépipéde qui s'adopte exactement dons

la carcasse du four dont ¢lle occupe la base.

Elle es’ constitudo dléléments mételliques enroulés sur deux baguciles
réfractaires, montdos enltro deux flasques, 1'ensemble etant capoté par une grille
perforde.

La cholour dissipée par effet-joule dans cette résistance se propage cons
1'enceinte par r“vo“*ﬂ.a..m_.u.

L'EIICELIE g

Les condisions Ce notre étude nous obligent & réaliser une enceinie par—
foitement adisbaticue car b ur instant quelconque, la température doit &tre unioxr-
me pertout & llintdérieur.

Nous avons par conséquent tapissé toutes les surfaces internes du four
b 1'pide de 1l'amionde Cont les propriétés de calorifugation sont bien connues, e%

qui supporte sans inconvénients des températures méme trés élevées.

Lo semi~canduciour & Studier est déposé & l'intérieur de cette enceintve,

sur une plaguetie ¢!aluminiwa, solidaire de la portiére du four.



Les éiecirodes du semi-conducteur sont fixdes sur des Tiches gue 20us

avons insballées sur cette plaguette, et auxquelles nous faisons corresporKre, i, Ciim

cune respec’ivement, une prise extérieure, de fagon a pouvoir, prendre % porsiz (e

15 une mesure voulug.

U ILIGATION DE L'EFFET-JOULE :

tind

+8% de 1'utilisation d'une résistance chauffante pour procuire .o

L
chaleur nicessaire & l'enceinte réside d'ebord dans le rendement de le tronsformeiion
de 1l'energie élecirigue en énergie calorifique, et ensuite, dans les cormadités cue
procuren’ ceuse forme d'utilisation.

Co rendemer’ esh en effet toujours égal & 1'unité.

I'elfet-joule produit dans la résistance, se traduit per Les dcussione
suivantes:

En mononhwse, lous ovons:

olz

W = energie dissipée par effet—-joule dans R exprinée en joules {3).

P = puisssnce en wattes (W).

7 = ¢u-ée pendant laquelle le courant traverse I en seconc.es (3).

U = Sension sux bornes de R en volts (V).

" = Toleur de la résistance chauffante en OHMS (-Q-).

414UL DE Lh PESISTANCE CHAUFFANTE :

ous ovons supposé le cas idéal ol 1'enceinte est rigoureusemen’ efloios
tique.

Dens cobe hypothése, ol B désigne le valeur de la résistence chouffcnie,
et V 1o tension fdu secteur, nous avons pour 1'Energie dissipée par effe~joule dons

R, 1'expression suivante:

- OL
T\f = K1 tJ (t= temps pendant lequel le couran’ iroverse B) &

Dizuse nert la transformation de cette énergie électricue en energie
calorificue stondren’ & volume constant, nous avons en vertu du prmier principe e
la “hermodyncmicue AU - 4Q-4%

', - -,

ot dU os% ia voriclion d'énergie interne du systéme entre deux étals I eb 2 dommés.

4@ o 4% somu les quantités de cheleur ot de travail, respeciivement, mis on

jeu, enire ces Juex mémes états.



OE dans le cos ('ume sremsformevion isochore 4% = Ta“\} = 0 (puisque V ez’ cong-

tent). N W ==

AU . 40 . mCaT]

I1 reste aliors : i

oll m est 1s mosse dlsir contenue dans 1'enceinte (v : le coefficient calorifique de
1'air & volume conglicnb.

T T‘ = voriobion de la température entre 1'état initial et l'etat finnl,

Dens le cas cui nous intéresse, nous avons : @.,)Mv: Dr\"#lkmf—{k{%[“c - o2 “2/3/"6,
AT - aso
m=2.V ol P = volunicue de 1'air 1,3 G/ litre

TV = volume ‘e 1l'enceinte =(I6 X I7 X I0)em3
Ce volume es’ égol & 2720 cm3, donc V= 2,72 1

ot T 2dax s Shy

Nous obtenons donc ovec les applications numérigues :

soit en joules @

[ AR wmenna=sm ol |

Ceci es’ lo quontité de chaleur nécessaire pour élever de I50 ° C, la

température de l'enceinte supposée donc totalement adiabatique.

Si nous ofmeltons que cetle quantité de chaleur est produite en wn vomps

égal & 60 seconies, nous curons pour P & partir de :

Vit . Q
R

R .- Vx

Y
Iui\— naje ¢ N o= Wo

1 _—

R . Wxbo _ A8k
292

RS St Lk R

BEn probicue, notre enceinte n'est pas entidrement adiabatique, moigze

Fd

toutes les nrécouiions prises.

Le corensse ransmet en effet, une bonne partie de 1l'emergie calorifique

swef waie
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nroduite per la résistance vers 1'extérieur.

Le caractére de notre chauffe du four devient oinsi PR STl o Yohend c T8

a =

hvec la valeur de notre résistance chauffaonte égole & IT7,0  ,1l'allure
Ce lo courbe de variation, de la température en fonciion <u Uemps, coiple tenu des

des pertes de chaleur par rayonnement est la BuAARaR . (rauie O conbe e

La courbe théorique dans le cas d'une enceinte parfaitement acicbetique
£ ¥

ea’ lo droite , tracée en bleu, et dans la pente exprimen’ la vilesse de varie—
1 ]
tion de la temprératare est égale & V- . &s°C/s
R Tam Oy

PEIEDOUE

Nous voyons sur le graphe ci-dessus, qu'avec noure résistance chouffante,
1, Jompérature met environ 700 s, soit un peu plus de IC m: pour stélever de la
7olour cmbiante jusqu'a I00° C.

Nous pouvons signaler dés maintenant, que du folb de lo “hermistonce, que
nous usilisons comme transducteur de température, nous ne <€possont PoE, pour noire

&ule, 100° C, ceci en raison-méme de la pente de 1o caractieristique (e cebte ther-

2
#]

misionce qui tend vers zéro ou voisimege de I00°C.



ETUDE DELAREALISATION

FRIICIEE &

Le principe de 1'étude repose sur une régulation de température,
le régulotion consistent elle-méme en un moyen permettant de cerner une #-
v eleur de la variable de sortie pour une valeur définie de la vorioble &
& entrée, por une oscillation du systdme commandé ( ou de commurtation) cutour
de deux voleurs encedrant la valeur réelle de la variable de sortvie.
Lo schems bloc de cet ensemble de régulation peut se presentver sous

la forme suivontes

FouR -\:emau&wr x gjslimz de 5 S\ts\-img
ar c"“‘\'\mv\«{r_ Cﬂmen:iﬁ)
Tf_u?irelurr.

1 Y

Les solutions permettant d'obtenir une régulation de tempéraiure

peuvent 8ire diverses.
Elles ne dépendent que de la nature du cepteur qui peut~8ire par
exemple , une thermistance, un thermocouple, une sonde de pletine eéc...
Elles dépendent également outre le capteur, du systeéme de commence

et du svstéme de commutetion, par leurs modes d'utilisation.



EXEMPLESDE SOLUTIONS

Cles?t sinsi que dans un premier temps, nous avons étudié le cas &*
Jt)un sysieme de régulation de température ol le capteur est une thermistance,
le sysitme (o commande, un U,J.T, et le systime de commutotion,un thyristor.
IT-1 PRIICIFE DE FONCTIONNEMENT:

I1 es% bosé sur une commande en fréquence de la puissance de chargoe
du thyristor, dont 1l'anode est relide au secteur, par 1l'intermélicire #
:f une resisbtance chauffante disposée & 1'intérieur d'un four, et lc gachetbie

& lloubre borne du secteur.
Cotte commande en fréquence, revenant exactement & une commande de
l'engle O, de déphasage des impulsions sur la tension d'alimentotion, est

exploitable & partir de la relation:

] —
el A
(o

ot F désigne la fréquence des oscillations de relaxation de 1'U,J,7, Bf

Lo

éton son coefficient intrinsdque compris entre 0,45 et 0,75 ot Bx ot C,
une resisvance varicble et une capacité qui seront explicitdes sur le

schémo de principe que nous exposons ci—dossous:
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Pour ume voleur bien déterminé de la température, il correspond une voleur (Sler—

minde de lo “hermistance,lonc une valeur également bien &é‘teminée do Ry= Ryx R

4 de 1o fréquence F qui est environ dgele & A puisque Ly A est tres Dou

R‘ & j..g

o

Q

o
différent de 1'unité.

Hous sovons lautre pert que dons son état de fonctionnement normal (&iab a“.é con=
duction) le thyristor conduit pendent une alternance du secteur, ou se Dlocue Den-

damy 1loudve, ce qui donne la tension d'anode par exemple, lo courbe ci~<lessous:

S, u}JL ("E—F ;J-%)

R

Cepencont lo commende en fréquence dont nous avens parlé plus hout, permet do Zaire

verier llinstant d'amorgege, donc l'angle d'amergage du thyrisior, et poz suive se
puissonce de charge.

11 eonorets dlaprés les courbes ci-—dessus que peur deux valeurs differenies de la
PPT P

s’

fréouence F corresponden‘b dux veleurs differentes de §, sbec V-pk- WF*:

n voil done 4t prés cette relation que:

r -> B”L')ﬁ‘ =D ?'1411 /E{ =

avec:

lonbrons mointenant b partir des inégalités logiques ci-dessus, que lo sysitne en
question, réolise bien une régulation de température.
Pour coci, portons de 1'hypethese coneréfe que la tempéroture augmenite, ce Ioll se
troduit ou niveau du ca,p‘teur, par la diminution de la valeur de le _ith, doic de

px,{ - g@ .y donc en une augmentation de la fréquence, soit encowe;lde llangle de
roexc. des impulsions, de ghchette sur 1fetension d'alimentotbion, donc en wne di-
pminusion de lo puissance de charge, impliquant une diminution Cu courcnv de chorge,
s0it uno diminution de la température. Ce qui montre bien, 1'obtention dhae régu-

lL.ula__. On peut résumer cela sous da forme des implications logicues ci-cessous

7 v
/ A ] .
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TIICONVENIENT DE CETTE UTILISATION:

Lo systéme étudié précédemment est trés intéressent en ce sens qu'il réa~-

lise bien une régulation de température et présente également llavantage d'un Gemps
de réponse fzible, caractéristique, de 1 'U.J.T et du thyristor & la Pois,
I1 offre toutefois 1'inconvénient majeur d'une commance en fréguence

(ou angle de retard) trés étroite.

BEn offet la plage de fréquence qui correspond & la ploge de tempéraiure

PLEXR

-
b
-
(=

. Cécrire esy limitée ce qui rend son utilisation impropre aux besoins de noure
éude.

_ DEUXIEME EXEMPLE DE SYSTEME UTILISABLE:

Comme le précédent, il utilise une thermistance placée dens une Dranche
d'un pons de wheatstone comme capteur, et la tension de déséguilibre ce ce »pont com-
me sysiéme de commande, et enfin deux transistors T1 et T2 moniés en commuiobion

avee un Uhyristor, constituent le systéme commandé.

Ilous nous contenterons de donner de ce deuxiéme modéle des expliccouions

sommnires en reison de ses analogies avec le premier.

Donnons donc son schéma de principe; il se compose de le fagon suiventes
4N, _;_.f’_\r_

4
MAMA— ———
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PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT:

Le pont est équilibre au repos, de fagon que lao tension Co ddséouilibre

suscepvible d'apparaitre entre les points B et D du pont soit nulle .

L'expression de cette tension est:

Vv\t&: @%-\JQ -:_L}Jg,—\}p‘\ ¥ (Vn f\ln) —\

soive
Vclrj = = ._E—-g-? A B—h"
RD"'R-".L Rt{‘\‘ﬂ&
ou
N t R - jﬁl:\
a2 VoV, = B lgn ™ et

Mais cette tension est appliquée sur la base Bl de 71 qui os’ un transis-
tor 11PN, so base est donc plus positive que 1'émetteur, ce qui impose le calcul:
T des= V& = Vb = =(Vb - Va).

ON a donc en déflinitive:

| Vs G 2 |

Cette tension dépend de la valeur de la tension d'alimentation et de la
voleur des résistances du pont.

Lo résistance variable Rb, permet de limiter la waleur de la proportion
de emsion de déséquilibre appliquée entre base et émetteur de T1.

Cette tension ne doit en aucun cas dépasser 5v sous peine de le claguer.

Dans le cas ou cette tension de déséquilibre es’ nulle, lo iroasistor
72 doit tre bloqué et T saturé . To blogwe = Nee, =674 Vee - o
Or ‘\J-b_a% :-.\r"qeq = —{:\ Sq\-\k‘f;-‘

Cet état de T1 et T2 entraine le blocage du thyristor, done lo coupure
du secteur climentant la résistance cheuffante, donc le Riminubion de 1o température,
soit ll'sugmentation de la valeur de la thermistance.

L'écriture de la tension de déséquilibre sous lo formes

e e

\Lu;ELA ) A

Ay Ry Ax B !
Ro Ry

et la condition d'éguilibre:
RUR/I = R'K Q‘{



égmivalente & 3

R‘Jk > Q‘ o\ov\c :a\uc..'

Montrentique lorsque Q\{. augmente, nous ovons:

P _ A R~ R
A+ Rx Av R
Re RA

-

Ce qui entraine que la tension de déséguilibre es? négative, déterminant
oinsi le blocage de T, donc la saturation de T2 et la conduciion du thyristor, et
per suite 1'augmentation de la température, ce qui pemmo? Alohtenir une régulation
de température.

Ce dernier moyen est un procédé aussi intéressent gue le précédent, et en—
gore plus aventageux, puisqu'il paut &tre dpérent dans voube la gemme de température

désirde.

Nous n'avons pes pu malheureusement 1'exploiter entilrement, une inattention

en cours de menipulation nous ayant privé définitivement de 1tuscge du thyristor.
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ETUDE DU SYSTEME CHDISI

e o

Schéma synoptique ¢
I1 se compose de la fagon suivantes

| 1
e
FouR Thevitas \""‘“" owe —T-rahgls‘m" ran sishr T"a“s"g‘“’" > Rel Uus
“Yance Cowna.a&@ﬂ

T “3slEme e Cp S:jsl-&ﬁ'\f- Comm :h&( l.

Le transducteur de température est une thormistanco, dont lo caractéristi-

aue & 1l'allure indiquée sur le bleu.

Le systéme de commande comprend un polentiomebee Dpl cui permet de saturer

=]
-3
-

Le systéme commandé est constitué de T2,T3 e® du rolais.

Camposition des blocs:

a) Bloc de commende: il est formé de T, cui es’ un vronsistor 2§ 2222

1c, thermistenco , legpotentiométres ﬁk

comportant dans son pont de polarisation de base,

2% QQ en série.
&

Ee£4 permet d'ajuster une température déhe-minde chwoisie dans la plage

{embiente = 100° C).
Le potentiométre Rg fixe lo plage de Gempéraiure.

Ajusté sur ume position rticulidre, lorsque Qf oo Caveloppé & fond
Pa 9 P ’

il permet d'obtenir une température maximale bien définie dans llenceinte.

b) Bloc commendé: il est formé de T2, T3 el du rolais, placds en cascade.

Nous devons toutefois attirer 1'atd tention, sur le Zalt importent, que le
rotois est du type contact—inverseur % 3 lomes.
SEhéma pratiques

T1 est représenté sur la figure ci—conire.

Le transistor T1 (2M2222) est un collecteur commin mo—sé e

n adaptateur

dlimpédances.
La diode zener, dont nous avons renréseﬂué ls carucué“lsu;que, est une
epolentie ! rdeTa_ 5
diode lumibleuse de temsion. Elle abaisse'sur 1o base de T2 par ll!invermédiaire de deux
forment un diviseur de tension par oW

résistances égnles,
44 en dmelbeur commun, est inverseur

Le transistor T2 est un (2N2222) mon

de phase, sa sortie est relié & la base de T3 (2901 ) lui-m8ne branché en sortie sur le

roleis, dont la résistance est de 870 (L .

waelfineia



PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT .

Le potentiométre RP1 est ouvert d& fond ( 100 ka), on ajuste RP2
jusqu'ad ce que la température dans l'enczinte monte jusqu'a 100°9¢.

Pendant tout ce temps leg relais est fermé, c'est a dire yu'un
courant traverse la résistance chauffante .

yet état du redais correspond a un état de blocage de T (U5454éo‘55“)
ainsi que de Ty ¢t Ty .

Quand la température dans l'enceinte, atteint 100°;, la valeur de
la thermistance est voisine de 3 W’L, le transistor T4 se sature ;

Quand 1, se sature, le potentiel d'émetteur de '4 , VaAH?/(G,E-.\;.» Ay
potentiel déterminept la saturation de |, dont b\rgle?_ est supérieure ou égale
a ©, 5% volt . D'autre part \J‘%fz,'-_\le.sc3 et quand T,J est saturé
\;‘«.ﬂ-—!' © ce qui implique Vsscaﬁo <X \Ja‘a, :{;o <t WmEwe astey 5ram1. En d'autres termes,
lorsque Ta, est saturé,T3 l'est également, et le relais est ouvert, ce qui coupe
le courant dans la résistance, et diminue la température dans l'enceinte, impli-
quent l'augmentation de la valeur de la thermistance, et par suite le blocage
de 1_4 ect... Nous obtenons ainsi la régulation de température souhaitée .

Le raisonnement est valable pour une autre position du potentiométre
de commande qu.

Formulons bien le principe de cette régulation . Le transistor , T,

se sature lui méme, et sature T; et T, , lorsque la tension Ve e, >0 et Ve

augmente et tend vers AY .

Or \I—b*M-;M
Rf,* Q&m*ﬁw"

Sur cette formule, nous pouvons voir que :

lorsque ‘V’ > QYBL\\':%DVQM ﬁ"> T se sature avec Tg eth don¢ que le relais

coupe le courant, ce qui implique T\I et R'rl ect..u..
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GALGUL THEORIQUE

Nous avons les conditions suivantes pour les transistors Iy

T et T3 H

L -
Ala saturation :

\la;e; = 95 3"

v
\(C-L L: :#:‘ 52
Ve €; < o,5¢"

\}a;e; =H'- ‘HV

Une autre condition importante, & la saturation porte sur le courant de base 1b

-I-b;, ? T—r.‘./_?—]

Au blocage :

On & :

Détermination de Qf,

Du point de vue des tensions, la saturation de‘n, devant impliquer celle de
T et Ty nous devons avoir d'une part : \]B,eq?/a,ra“iv
et d'autre part Vp%&m'?/ o, spVe Le qui impose, du fait du
contrdle de |3, , par la gener , dont la tension d'avalanche est de 5 LU, Ve4H >/|Z§,£, +E3x°,mj
Le facteur 2 , dans l'expression précédente intervient en raisons des 2
résistances, serve égales, formank un diviseur de tension par deux, en sortie de
la diode zener. Ge qui nous conduit 4 poser la condition necessaire et suffisante

de la saturation du systéme sous la forme :

N
donc -\Jre”v\ =z ?. 56

Aves cette relation impliquant elle-méme :

\j“’ae'a = H\j

Avec: »
\’ AU = .E;E-R—E—*:-ESQ‘ |
R&A*RE&*R"P‘ e X Rt‘
\rc*& - E LR,’L.‘.RHL\
4 Re,+ Ry, 4-‘23—?\.

Dans le cas particulier ou la température est de 100° ¢ par exemple,

R\—K x 3 Ko << Rga



Détermination du couraht de pont de polarisationﬂg!ha3¢

; P [
Nous avons établi précemment que: £ (RELR v
\jc\‘lo“ = ——L—ng—';"h‘t

QfA*FQ¢+$L{

L=
vette chute de tension dans le cas aQ® \a température dans l'enceinte
est de I00° ¢, peut se formuler suivant:

s :
E\Jrc\BA:RY;ELG-»Eg) ave ¢ QQ_ —Qg _\.R - looK L et 19_,‘ \o ﬂ

: S
,Ar &) i ResX ;_ltﬁ_:b(\\tp\
ou kf*’ gh : \05

on a donc: r e
E ““"E

Ceci nous permet de calculer Q{g

soit

avec B8 = ICO

Ue courant se repsstit entre lu résistance d'émetteur de, et la diode
zener.

Le point de fonctionnement de la zerer est le point de coordonnées

(3.9 : 2o WA )

Nous obtenons donc un c..oura.nt dans la résistance Bq égal « ool k-

ce qui donne : ? H=1oKQ ‘
Qoot\D

La tension entre base et masse de T2 est:

‘J% M - Eﬁi&.ifgijg.ét 4,93V }
T aR |
—‘:’" IIO\;- R

En adoptant la régle pratique

AA3 4 \okQ
Qﬁot\;j e
du dixiéme pour Uoz, nous obtenons l_[% ~%lh
Les autres courants ‘¢, =\b, ek-izs

1"

ne sont soumis 4 aucune loi res-

pas de passer la valeur /.\_Ei. = M’f% uch
- -/- - .

trictive, si ce n'est que 123 ne doit



Affichage de la température :

I1 est obtenu & l'aide du potentiométregka, celui-ci est d'abord

o . . 5 ! l
reéglée sur sa position maximale, soit: Rgﬂ:foowm e R_\: o

Puis nous recherchons la position du potentiométre E&”qui sature T1

lorsque la température dans l'enceinte est de I00%G, et nous adoptons définiti-
vement cette position a laquelle nous ne devons plus y toucher.
D'aprés la relation: f

L\{m . E(Ry v R

R&+RH+RR

I1 apparait que le facteur intervenant dans cette commande en tempé-

rature est le terme R%,.
ngA et Ekl sont en effet fixes, et R;& est fonction de RZ. .

On voit donc¢ toujours d'aprés la formule ci-dessus, que Tl se satu-
re d'autant plus vite que Qk augmente.

En effet Ti se saturant plus vite, le courant dans la résistance
chauffante, est coupé plus vite ce qui diminue le temps de chauffage de 1l'encein-
te et par suite la température atteinte.

Cet.affichage est donc réalisé en étalonnant le pokentiométre
selon le principe suivant:

Nous ajustons Q—g‘sur une certainevpoéition; Tl se sature et la tem-
pérature se met i baisser jusqu'd une valeurﬁihhﬁh(température de claquage, mini-
male). Puis a nouveau Tl se bloque et la température s"™éléve, jusqu'da une deu-
xiéme valeur hﬂiuag (température , maximale, de claquage du relais) déterminant
a4 nouveau la saturation de TI.

La valeur réelle que nous faisons correspondre 3 la position du po-

tentiométre, est la moyenne de ces 2 valeurs soit:

1 o e =]
‘(} f: \CAMA‘+ T;.Mux _1
N 2




Interprétation:

Quand T1 se sature, la température s'abaisse, et pendant ce temps
la valeur de la thermistance augmente, ce qui tend a diminuer Wuﬁ, donc¢ a blo-
quer T:4 l'instant précis ot TL passe de la saturation au blocage nous donne
-T:.mfn .

Puis T1 &tant bloqué, la température augmente la valeur de la therm
mistance diminue, ce qui tend & saturer TL.

Le moment ot le systéme commute du blocage & la saturation, définit

o
une (température maximale, de claquage du relais)—rchL

Remarque:

Ce mode opératoire concernant l'affichage de la température présen-
te l'avantage d'8tre simple et donne des résultats assez satisfaisants dans le

domaineg des températures comprises entre 50° C et l'ambiante particuliérement.

Dans cette plage, 1'écart entre température maximale et minimale
de claquage est en effet, assez faible, pour pouvoir cerner avec assez dlexacti-
tude la valeur réelle affichéd.

Ue n'est, par contre, pas le cas, aux températures plus élevées.

Ceci s'explique par la forme de la caractéeistique de la thermis#
tance, dans la pente n'est sensible qu'entre 20° y et 50°C.

Quand la température augmente, la pente %g%?-ﬁ'o'

usonclusion:

En conclusion, nous pouvons dire, que ltappareil peut 8tre inte-
ressant pour la mesureégaramétres des S.u, fonction de la température, signalés
en introduction, et ceci, dans la plage de température, ou il présente le maxi-
mum de sensibilité.

Un élargissement de cette zone de sensibilité est possible, en
utilisant ume thermistance, 4 pente linéaire, (& coefficient de température
grand et devant rester constant).

Ceci impose une fabrication spéciale de la thermistance. AVec les
thermistances modernes, fabriquées a base d'oxydes de manganése, de nickel, co-
balt et cuivre, en faisant varier les propostions des constituants, on arrive
4 changer la résistance, et le coefficient de température.

On augmente ces deux paramétres par exemple, en employant davan-

tage de manganése.



