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Ce four serie OPALINE que nous avons étudié se trouve
dans le laboratoire du département de métallurgie.

I1 est utilisé dans les laboratoires de recherche,dans
les entreprises industrielles.

Avec ce four on peut obtenir différentes températures
d'aprés n'importe quelle en fonction du temps.

Ce four ne fonctionnait pas , nous l'avons réparé et
utilisé pour :

- tracer les courbes de température

- trouver le modéle mathématique du four.

- comprendre le fonctionnement du systéme.

Bt enfin indiquer une métwbde afin d'améliorer les

capacités du four.



PRESINTATICN DU FOUR STRIE " QPALINE "

I) Présentation générale
Les fours de cette série sont essentiellement constitués par :
= un tube laboratoire horizontal en silice fondue, £izé sur une téte
d'extrémité en acier inoxydables
- w four de chauffage qui se déplace automatiquement autour du tube
laboratoire et permet une mise en chauffe et un refroidissement ra-
pides des pigées & traiter.
Encombrement au sol : 1600 x 600 mm,
II) Four de chaffage et tube laboratoire.
a) Four de chauffage:
Elément chazuffant: tophet A ou kanthal 4, alimenté sous wne ten-
sion triphasée de 220 v.
La puissance appliquée est de 7 kwe
Les dimensions internes du moufle sont les suivantes: § 160 mn,
L 500 mm, i
Le déplacement automatﬂ;ue du four est obtenu au moyen dyun moto-
réductuer et diun ensemble de chalne et poulies. Le suidage en
translation est assuré par des coulisses 2 billese
b) Tube laboratoire:
Tube fermé & une extréhité, réalisé en silice fondue.
Le diamétré interieur est de 100 mm et la partie pénétrant dans le four
rermet d:obtenir une zone utile d,une longueur de 250 mm,
III) Bati support caréné.
Ce bati est réalisé en profilés métalliques soudés, mui de pan=—
neaux amovibies, et posseéde un socle inférieur muni de quatre vérins
& vis pour calage au sole.
IV) Equipement de vide molécmlaire.
Un groupe de pompage compoéé des éléments principaux saivantss
= une pompe & diffusion d'huile & quatre étazes D 600 I LPa,
débit normal 600 1/s, acier inoxydable.
- we vanne baffle & voie de 150, refroidie par circulation
d'eau, type V 350 P LPA, acier inoxydables
-~ deux vannes de by-pass i voie de 20, type V 20 P LPA, Ces

vamnes sont & commande électropneumatiche.

o

- un pidge a azote liguide P 600 W LrkA,
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~ un¢ pompe primaire.

- un coffret de mesure de vide Physivac 10 LI ( jauge 2
ionisation 10-3 & 10-6 torr )

- un tube & lueur et son transformateur pour contrdle du
vide primaire.

~ un dispositif électrigue de séecurité sur le débit d'eau.

— une vanne €lectromaznétique d'entrée d'air.

Le vide atteint, & chaud, est de l'ordre de quelques 10-6 torr

( four vide ).

V) Régulation thermique — Alimentation électrique.
La régulation de température est assurde par un pyrometire
régulateur & programme O- 1200° C,
~—Le four est Squipe d'un thermocouple blindé Nickel Alickel
allié,

‘action de régulation est en " TOUT OU RIZN ™.






II) Principes de jla régulation autcmatique.
II. 1. Généralités,
Le schéma suivant représente la comparaison entre le flux de 1l'énergie
dans un four a combustible et dans un four électrique dans le caz d'une

centrale thermique. ({tﬁuu 4)
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Nous remarquons que dans IL cas du chauffage électrique, il y a quatre
transformations d'énergie dans le cas des fours & combustible, il n'y a
qu'une transformétion de l'énergie. Be plus il y a quatre sources de
pertes dans le cas d'un four électrique, contre seulement une source
dans le cas du four & combustible.

I1 y a deux raisoﬁs principales pour lesquelles un four électrique
est plus écondmique qu'un four & combustible ce sont 3

- Le rendement relativement élevé du four électrique.

— Un certain nombres davantages secondaires, tels que la facilité

de régulation, la propreté, etc...

La classification la plus convenable des fours est basée sur les
caractéristiques électriques,particuliérement sur la fzgon dont 1'énergie
électrique est transformée en calories. Tl y a deux facons d'effectuer

cette transformation : dans l'arc; dans les résistors, solides ou liquides.
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direct indirect
- La charge fait partie - La charge ne fait
du circuit électique pas partie du cir-
¢ cuit électrique.

E Fours = electrodea§ ; Fours & induction ;
- Le courant est ap- - Le courant est trans-

npliqué 4 la charge mis par contact phy-

au moyen d'electrodes sique entre le systéme

d'alimentation et la charge.

La coutume veut qu'on classe séparement les fours & induction.
I1 y & trois groupes principaux de fours :

- Les fours a arc._

- Les fours a induction.

- Les fours 4 résistances.

Les modes opératoires nécessitant des températures supérieures ou égales 2
1320 °C utilisent des fours & arc ou des fours 4 résistances 4 chauffage direct
( y compris les fours & induction ).

Dans le cas ofl la température demandée est inférieure % 1320 °C on utilise
des fours 4 résistors a chauffage direct oft indirect,

Le four serie OPALINE que nous allons étudier est un four & résistances 2
chauffage indirect, le transfert de calories s'effectue par rayonnement.

Dans les fours & résistances a4 chauffage indirect les pi&ces sont chauffées

exclusivement par la surface.
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II)2 Régulation de la tehpérature

La puissance maximum totale utilisée dans un four &4 résistors dépasse
toujours la puissance de maintien en régime permanent. Si de tels fours
ne compaotaient pas de dispositifs de régulation, la température monterait
jusqu'au moment ol les pertes & cette nouvelle température seraient devenues
égales & la puissdnce du four ( résistances détériorées, réfractaires cassés).

La répulation peut &r &tre automatique ou manuelle, mais on peut également
la rlasser suivant les moyens utilisés : pour diminuer la consommation d'é-
nergie ou pour diminuer la puissance du four.

Les moyens dont on dispose pour abaisser la puissance, comportent l'abais-
sement de la tension ou le changement de couplage des résistances, de fagon
% modifier leur résistance ohmique.

Le probléme de la r#gulation automatique consiste le plus souvent 4 maintenir
automatiquement & des valeurs fixes; déterminées 4 priori par 1l'objedtif
A4 atteindre, une ou plusieurs grandeurs, Ces grandeurs peuvent etres de natures
tres diverses : dans le domaine industriel ce sera,par exemple, la température
d'un four, la pression de vapeur d'une chaudiére etc...

Dans le cas oll on assgjettit la valeur d'une grandeur a4 suivre une loi

déterminée en fonction du temps, le réglage est dit " a4 programme ",

Méthode générale du réglage automatique
Soit le scEEma suivant :

g ——iI .

Apporti
de mesure
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A : une installation guelcongue.

p : grandeur plysique qui caractérise le fonctionnement de A
et que nous proposons de régler.

¥0,%1,x2,%¥3,... 3 grandeurs physiques.

Les mécanismes de régulation automatique réalisent presque tous un
couplage entre la " grandeur & régler " p et l'une des grandeurs x0,
¥1,%x2,¥3,.., 8oit x0 par exemple qui est ainsi choisie parmi les
autres comme "grandeur de réglage ". Sur la figure ce couplage est
symboliquement représenté par la ligne r. Le sens du couplage est
naturellement tel qu'une modification de p % partir de sa valeur
optimale pO, dite " valeur de réglage " ou " valeur de consigne "
entraine une variation de x0 dont la répezeum$ion: .sur p s'oppose
a la modification initiale.

C'est ainsi que la régulation de température d'un fowr s'obtient
généralement en réalisant un couplage continu ou discontinu entre cette
température et le débit d'entrée du combustible.

D'une fiacon générale il y a couplage entre deux grandeurs si l'action de
la premiére sur la seconde s'accompagne d'une réaction de la seconde
sur la premiére.

Le mécanisme de régilation automatique a précisément pour rdle
d'y adjoindre la réaction de p sur xO. Pour appeler le sens compen-
sateur de cette réaction, on dit qu'il s'agit d'une " réaction négative ".

La réaction de p sur x0O est, en réalité, uniquement commandée par
" 1'écart " que présente la valeur actuelle de p avec la valeur de
réglage pO0.

Les mécanismes de régmlation inclus dans la chaine fermée x0 ==p
de la figute et qui ont por effet de réduire automatiquement cet
écart 4 umervaleur nulle si possible, n'intévmiénneat donc effec-—
tivement qu'au signal résultant d'un écart non nul.

On réserve le nom de servo-mécanisme, ou plus généralement de
servo-systéme, 4 tout dispositif qui procéde de la sorte pour assurer
1'égalité des valeurs p et pO de deux grandeurs de méme espece.

Un servo-systdme comprend ddnc toujours une chaine fermée en un
point de laquelle sont comparées les deix valeurs p et pO, ldécart
p-p0 constituant le signal de commande du servo-systéme on du servo-
-mécanisme. L'emsemble formé par une installation et son régulakeur

constitue donc un servo-systéme.

_AA -



I1 existe diff<rents modes de couplage ( couplages par inertie,
par élasticité, ete.,.), 2 chacun de ces modes correspond une forme
varticuliere des termes qui, au sein des équations différentielles
interessant le systeme étudié, traduisent le couplage réalisé.

I1 est également possihlel dans les installations de régulation
automatique, d'utiliser une gamme varide de modes de couplage entre
la grandeur réglée et la grandeur de réglage. Chacun d'eux caractérise
ici un processus particilier de réglage continu.

L'intervention d'une seule grandeur de réglage x0 permet de com-
penser automatiquement les écarts de la grandeur A régler p, provoqués
par n'importe laquelle des grandeurs x1,x2,x3,.. et X0 lui-méme. On
dit que la chaine x0_Zp est autorégulatrice vis-a-vis de toute per-

turbation extérieure.

II.3 - Régimes permanents et régimes transitoires.

I1 convient dans 1'étude de la régulation automatique, de bien
préciser la distinction entre'régime permanent et régime transitoire.
Considérons par exemple un four électrique destiné i chauffer
un fluide qui circule A vitesse constante et suffisammant lente
pour lui permettre d'étre en équilibre thermique avec le four avant
d'en sortir.

Si 1'alimentation électrique reste constante, la température du
- four se stabilise a une valeur fixe, indépendante du temps dite tem—
pérature d'équilibre du four. Une modification de 1'intensité du cou-
rant ou du débit du fluide entraine une évolution de la température
gqui finit par se stabiliser & une nouvelle valeur fixe. Si 1'on fait

abstraction de la période d'évolution, ces valeurs stables définissent

pour la température un régime permanent.

D'une fagon générale, les valeurs d'une grandeur p définissant un s,

état de régime permanent sont représentéds par une fonction p=f(xO,r1,..§
ol ne figure pas explicitement le temps. C'est bien 4 cette condition
que ces valeurs peuvent demeurer fixes quand les différentes gran—

deurs restent constantes. On peut aussi définir un régime permanent
oscillatoire, mais un tel régime peut toujours &tre caractérisé par

des grandeurs ( amplitudes, valeurs efficaces,...) indépendantes du

temps.

subit nne modification, que nous
supposerons vour simnlifier instants -1 nermanente, mais 8-]31"?33 un
certain délai pendant la durée duquel le régime de variation de p est o

dit transitoire.

Py, e e

Ax

=



Tant que subsiste ce régime transitoire, la grandeur p dépend
exnlicitement du tenps, puisqu'elle varie en présence des grandeurs
x0,x1,... fixes.

Dans la plupart des cas, cette variation est représentée par une
courbe d'allure exponentielle ou par une série d'oscillations dont 1'am-

plitude s'amortit graduellement en fonction du temps ( figures et 3 )
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Les courbes representatives admettent la valeur d'équilibre finale
comme asynpltote,et, en toute rigueur ce n'est qu'apres un délai théori-
quement infini que celle-ci est atteinte. Pratiquement, bien entendu, ce
délai est toujours limité; sa durée dépend de la forme des courbes d'al-
lure exponentielle des figures et qui constituent les caractéristiques
de réponse de-1l'installation, trés importantes au point de vue du réglage.

On dit souvent d'une fagon abusive qu'elles traduisent 1l'inertie du

systéme.



II.4. Les réglages discontinus par "Tout ou rien" ou “tout ou peu".

Ces dispositifs sont utilisés dans les réglages de température ou de
niveau, L'appareil qui mesure la grandeur a régler commande, par l1l'in-
termédiaire du régulateur et conformément au schéma de la figure 4
une vanne ou un interrupteur a deux positions auxquelles correspondent
deux valeurs de la grandeur de réglage x0., Celle-ci sera,par exemple,
pour-la température d'un four , le débit du combustible; pour le niveau

d'un résewvoir, le débit du liquide qui l'alimente.
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A la premidre position de la vanne ( ou de 1l'interrupteur ) cores-
pond une valeur maximale de xO ( TOUT ), Celle-ci doit &tre suffisante
pour provoquer un accroissement de p dans la zone interessant la valeur
de réglage.

A la deuxiéme position de la vanne ( ou de 1l'interrupteur ) corres-
pond, soit une valeur nulle de x0 ( RIEN ) s'il s'agit d'un réglage par
tout ou rien, soit une valeur relativement faible ( PEU ) de x0 s'il
s'agit d'un réglage par tout ou peu. Dans ce dernier cas celle-ci doit
étre suffisamment faible pour entrainer une diminution de p dans la Zzone
interessée,

Le signal de commande de vanne ( ou de l'interrupteur ) est lancé
par 1l'appareil gqui mesure p, (pour deux valeurs pl et p2 , encadrant
symétriquement la valeur de J:égla.ge ( figure 5 ). Le processus est

donc essentiellement discontinu.
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Les figures © & + permettent de comprendre aisément le régime de

fonctionnement normal d'une installation ainsi réglée, Les courbes

Ga exXGbse rapportent au réglage de température d'un four ou d'un

échangeur respectivement pour tout ou rien ou tout ou peu. Leurs

prolongements en pointillés conduisent aux valeurs d'équilibre qu'at-

teindrait la tewpérature si la vanne ( ou 1l'interrupteur ) demeurait

en permanence dans l'une ou l'autre des deux positions.

On remarquera que les traces en traits pleins figurant la marche

réelle décrivent une succession de régimes transitoires.
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Les courbes +a <X ¥b concernent le réglage du niveau d'eau d'une
chaudiére, qui est effectivement obtenu par voie discontinue dans le
cas des chaudiéres 2 forte capacité.

Les deux tracés correspondent 4 une méme valeur supposée fixe du
débit de vapeur gS.

A la différence de 1'exepple précedent, l'extrapolation des portions
de courbe interessant la mtrche réelle ne conduit pas i une asymptote
horizontale, puisque le niveau n'atteindrait aucun équilibre stable
si la vanne se fixait dans 1'une de ses deux positions ( abscence de
régime permanent ).

Dans la pratique du réglage automatique par " tout ou rien " de la
température des fours, les courbes obtenues ne présentent généralement
pas des points anguleux aussi marqués que ceux des graphiques
car la fermeture de la vanne, coupant brusquement 1l'arrivée du com-—
:bustible, n'entraine pas necessairement une chute aussi brutale de la
puissance calorifique fournie: si; par exemple la vanne est située a
gquelque distances des brilleurs, le combustible isolé en aval de cette
vanne poursuit sa progression et, s'il est gazeux, se détend plus ou
moins rapidement selon les conditions de son écoulement; 1l'extinction
de la flamme se poursnit alors progressivement et les courbes de tem-
pérature présentent par suite un asvect plus arrondi qui peut méme rap-
peler 1' allure sinusoidale. D'ailleurs il arrive méme quelque fois
que le temps de manoeuvre de la vanne ne soit pas négligeable.

Enfin une analyse rigoureuse du phénoméne doit tenir compte du temps
de propagation de la chaleur, temps qui devient notable si celle-ci
doit traverser d'épéisses parois réfractaires. En outre, les gaines de
protection, souvent indispensables, du détecteur de température intro-
duisent elles-memes un temps de propagation appréciable.

L'avantage essentiel du réglage discontinu réside dans la simplicité
et, par suite, dans l'économie de sa mise en oeuvre. La fermeture ou
1'ouverture de la vanne peut é&tre,par exemple, provoquée par l'action
d'un relais magnétique que commande l'appareil de mesure par le jeu de

deux contacts électriques.



IT1.5. Réglages continus.
IT.5.1. Généralités.

Le role des régulateurs est de:
- comparer la valeur réelle avec la valeur de consigne.
- stabiliser le circuit de réglage.
Dans les réglages industriels on utilise des régulateurs standard
du type PI ( Proportionnel-Intégrateur ) ou PID (Proportionnel-
-Intégrateur-Dérivateur ),

Pour la réalisation de ces régulateurs on utilise généralement
des amplificateurs opérationnels. Ces derniers sont souvent appelés
amplificateurs de réglage. Ils traitent les signaux sous forme de
tension continue.

Les régulateurs & deux ou trois positions sont des dispositifs
employés lorsque le systéme 4 régler exige 3 son entrée une inter-
vention par " tout ou rien ".

IT.5.2. Régulateur proportionnel P,
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La tension de sortie est proportionnelle a4 la tension d'entrée.

IT1.5.5. Réguleteur PI,
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IT.5.4. Régulateur PID.
C'est un couplage en cascade des fonctions proportionnelle,

intégrale et dérivée.
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IT.5.5. Régulateurs adaptatifs.

Si les caractéristiques statiques et dynamiques du systéme
a4 régler varient il y a des points de fonctionnement ou 1'amor-
tissement dans le circuit de réglage n'est plus satisfaisant et
ol il peutr méme apparaitre un risque d'instabilité. Dans ce cas
on utilise des régulateurs adaptatifs.

II.5.6. Régulateurs 4 action 2 deux ou trois positions.

Ils sont utilisés lorsque le systéme 4 régler exige une action
" tout ou rien " & son entrée. A l'entrée est appliqué un signal
analogique sous forme de tension continue, tandis que le signal
de sortie est du type digital., Ce signal est formé d'un ou deux
signaux binaires, selon que le régulateur est 4 deux ou trois
nositions.

Le régulateur & action 4 deux positions permet d'enclencher
et de déclencher un dispositif exemple réglage de chauffage
( brdleur ®nclenché QL déclenché ) ou pour commander un variateur
de courant ( contact statique enclenché ou déclenché ).

Le régulateur & action 2 trpis positions permet d'enclencher
un dispositif selon deux modes différents, par exemple marche
avant on arriére d'un servo-moteur 4 vitesse constante. En plus,

il existe une vposition oll ce dispositif est déclenché.
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ITI. LE FOUR
Le schéma électrique du four est donné & la fin du polycope.
III.1Principe de fonctionnement.
Le bouton manuel mis en position "manuel® (contact (7.29)
fermé ) déclenche 3
- le relais programme (RPr) donc fermeture du contact
(23.22).
— le releis marche générale d'ol :
- le contact (28.25) se ferme ce qui entraine
1'allumage de la lampe 24.
- les contacts (7.36) et TC se ferment.
- le discontacteur fiur d'oi ¢

- le contact(38.39) se ferme.

la lampe LM s'allume.

Dos que la température de consigne est atteinte tous les
contacts précedemment cités s'ouvrent ce qui entraine la
fermeture du contact (8.37) d'ou la lampe LA s'allume(le

four s'arréte).

ITT.2. Alimentation du four.
Comme la tension délivrée par le réseau triphasé est de
380V alors que le four doit etre alimenté par 220V ( il
n'est pas possible de connecter 1'élément chauffant en

étoile) il faut donc utiliser un transformateur triphasé
380/220V.

III.%, Mise en service du four.

ITI.%.1. Mise sous tension.
La mise sous tension du four se fait par 1l'in-
terrupteur "commande générale a clef".
Tous les voyants rouges s'allument.

IIT.%3.2. Mise en marche des pompes.
_ Cette opération s'effectue pour la mise sous
vide ou sous gaz.

— mise en marche de la pompe primaire.

_ mise en marche de la pompe secondaire.

_ A9 -



IIT.3.53. Mise en service de la cheuffe du four.

Toutes les opérations préliminaires ayant été
effectuées (mise en oeuvre du bati de pompage soit
pour le travail sous vide, sois sous gaz), le débit
d'eau étant normal, on peut faire chauffer le four.

ITI.3.3.1. Fonctionnement manuel.
Pour effectuer un palier i une température

donnée 3

- Mettre le bouton "Auto-manuel" sur lz position

"manuel”.

- Régler les index de température chaude et froide
sur les positions correspondant avec consignes
désirles, ainsi que la distance entre eux qui

détermine les fluctuations entre ces deux consignes.
- Mettire le tube laboratoire dans le four de chauf-
fage en appuyant sur le bouton poussoir de trans-
lation avant.
~ Mettre le four en marche par le bouton "mzrche
four" ( le voyant vert "marche four" doit s'allumer)

ITI.3.3.2. Fonctionnement automatique.

~ Mettre le bouton "Auto-manuel" sur la position
"Auto".

— Tourner le bouton "marche four" a4 droite.

~ Aprés avoir choisi le disque de programme
positionner le zéro (graduation du bouton
en haut 4 gauche)avec le repére fixe (point
rouge ).

- La programmation de l'arrét du four (cycle
unique) se fera par le réglage de 1'index
(bouton en haut & gauche) sur la graduation
correspondante 2 la durée de chauffage du
four.

III.3.4, Arret de chauffage.

I1 ne faut jamais couper l'alimentation du circuit
de puissance alors que le four est 4 haute température.
Pour arréter ce four , il faut ramener le programme

a4 1'ambiante par la découpe du disque.
Lorsque la température du four est suffisamment basse

(300°C 2400°C) on peut alors couper le courant.
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IV. LE REGULATEUR

Principe de fonstionnement du systéme de commande de relais

Le systéme de comman?e est constitué d'un amplificateur
% double triode travaillant en oscillateur, dént 1l'anode et
la grille comportent deux circuits oscillants LC identiques
couplés et accordés.

Quand les deux bobines ne sont pas interrompues par la
palette qui est solidaire 2 l'aiguille du galvanometre, les
conditions d'entretien des oscillations ne sont pas vérifiées.

Dans ce cas la double triode fonctionne comme une diode,par
contre quand la palette coupe 1l'espace compris entre les deux
bobines, l'oscillateur commence & fonctionner normalement.

Ce qui fait apparaitre un courant continu dans la grille,
qui en passant dans la résistance qui shunte le circuit
oscillant de la grille rend celle-ci plus négative, donc le
courant anodique qui passe dans la bobine de relais pour le
commander diminue; ce qui fait remettre le relais en position

de repos.

Remarque : En branchant en paralléle deux tubes identiques,
on obtient un tube de méme coefficient d'ampli-
fication et de résistance interne divisée par deux
il en résulte évidemment que la pente est deux fois
plus élevée, pour cette raison une double triode a

été utilisée,
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Légende du schéma de la régulation électronique ( Wheelco Instruments

Company Vs

i 8
12.
13.
14.
15.
16.
T

Index indiquant la température demandée.
Drapeau.
Cadre de galvanométre déplacé par le courant du thermocouple.

Bobine et relai.alimentés par la lampe radio.

. Bras du relai.

Relai sous capot.

Lampe radio.

Aimant.

Fil d'alimentation.

Relais de faible puissance.
Aiguille indicatrice de température.
Bobine inductrice.

Butée d'aiguille.
Transformateur.

Soudure chaude du thermocouple.
Alimentation en 115 ou 230 V .

Vanne ou tout autre appareil de régulation.



V) GENERALITES ET PROCEDES DE CONSTRUCTION DES COURBES DU REGIME TRANSITOIRE

V.1. Généralités sur les systémes asservis non linéaires.

V.l.1.

Vel

V.1.2.

Limitation des méthodes nén lindaires,

Les systemes linéaires sont définis comme étant les sys-
temes physiques représentés par des équations différentielles
linéaires a4 coéfficients constants. L'hypotheése de linéarité
équivaut au principe de superposition énoncé comme suit 3

-~ 5i la réponse d'un systéme linéaire & une entrée e(t)

est s(t) alors sa réponse i 1'entrée Ae(t) est As(t),
ceci correspond & la proportionnalité des effets et
causes ou homogénéité.

-~ Si les réponses d'un systeme linéaire i des entrées

e{t) et eft) sont respectivement s{t) et s‘t) alors
la réponse a 1l'entrée e{t)1-e£t) est s{t)4s{t), ceci
correspond a 1'additivité.

Définition des méthodes non linéaires,

Les systémes non linéaires, par opposition aux systémes
linéaires sont 1'ensemble des systémes qui n'observent pas
le principe de superposition. ’

Donc c'est une définition extrément extensive, qui, par
opposition aux systémes linéaires, elle s'applique a des
systémes qui n'ont rien en commun. Cette diversité ne per-
met de parler de méthodes générales appliquables aux sys—
témes non linéaires, comme c'est le cas pour les systémes

linéaires dont 1'étude est basée sur la fonction analytique.

En plus c'est une définition relative & la précision avec

laquelle elle est congue.

Les non linéarités les plus fréquentes dans les systemes

asservis,

- Courbure : En fait la caractéristique d'amplitude sortie/
entrée statique d'un organe réel n'est jamais parfaitement
rectiligne elle représente toujours une courbure plus ou
moins marquée. On a cing types fondamentaux de non linéa-."

rité gni ne sont en fait que des schématizations commodes.

F Ay
e

=
Covrbure

- Seuil de sensibilité ( ou intervalle mort ) et saturation.
En outre tout systéme méme reputé lineaire posséde un

[ -1

iy



seuil de sensibilité et une saturation.
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sevil (ou intervalle mul") Sakruratien

- D'autre part des phénomdnes héréditaires a4 type d'hystérésis
peuvent donner naissance A une caractéristique en forme de
boucle.

- Enfin les organes travaillant par plus ou moins ou tout ou
rien possédent une caractéristique représentée sur la figure
suivante estdéfinie par 1'équation s(t)= M sign e(t) avec

sign e(t) = 1 si e(t) est positif et sign e(t)= - 1 si e(t)
est négztif. <

H

-M

Bien slir ces schématisations commodes peuvent s'associer de facon

diverse et donner ainsi toutes les combinaisons possibles.

-2



- Seuil et saturation : cette association de ces deux types

donne naissance au mode seuil-saturation représenté sur le

schéma suivant :

/

{

i

t
- n

..C,.\ “Chn
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{ € <
{
]
(
gy gy - 20
Courbure et hysiérésis 3
s
i
-E‘(t/
Lol
b/2
Plus ou moins avec seuil 3
$5
==
_b
L .
& i
. T
—— . -———H

Remarque :Les différents types de non linéarité qui viennent
d'étre envisagés donnent une correspondance entre les valeurs
instantanées de 1l'entrée et de la sortie donc la sortie est dé-
terminée par 1l'entrée indépendamment des dérivées de celle-ci
ceux sont des non linéarités indépendantes de la fréquence,
rt'egst le type que nnnrlenvisapeons dans notre £tude.

En paralléle il existe des non lindarités qui dépendent de
la fréquence,le cas le plus important est celui des relais qui
présentent en nlue de leur intervalle mort un retard de com-

s
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mutation. Ce cas est ramené A celui d'un élément non linéaire
indépendant de la fréquence en incorporant le retard a un or-

gane linéaire voisin ( voir schéma suivant ).

o oraont wan \inddire avaane iataire element non
oroant Yineawrr Crelais) over retard lineaire
Plus ou T
M ~ ; v M ¢ x(eT) | Plus v
2 Fe) O = L)1 o ov
ower retord melng
i

inde Fm&aul‘ de
\a ﬂcéckuenu?

V.2, Btude des méthodes de calcul des sysiémes avec 1'élément " TOUT OU RIEN ",
En pratique dans la technique des asservissements on a souvent & traiter
le cas d'un systéme asservi possédant un élément non linéaire. Dans notre

cet élément est du type " TOUT OU RIEN ", Donc notre systime peut &tre re-

nrésenté comme suit 2

N-L | |————— FouRk

w (&)

|
“V.2.1, Régime transitoire d'un asservissement par " TOUT OU RIEN " idéel.
Soit un asservissement par plus ou moins idéal soumis 4 une
entrée ( commande ) e(t). La sortie de 1'élément tout ou rien est une
succession de signaux carrés. En effet on a w(t)=+M lorsque e(t)
est supérieur & s(t); w(t)= O lorsque e(t) est inférieur 2 s(t).
Supposons le 3yatéﬁe initialement au repos et appliquons lui
une entrée e(t) qui commence par &tre positive. Au début 1'erreur
t(t) est positive d'oft w(t)=4 M. La réponse de la boite lindaire

3 cette entrée Mu(t) est sa réponse unitaire q(t) multipliée par M

q(t)

u(r) Want techelon
(%% !

/' Ul\‘rt
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Cette réponse croit avec le temps et va rattraver 1l'entée e(t)
a un certain instant t4. A ce moment 1'élément tout ou rien va
commuter ( w(t) =< M ) de sorte que la boite linfaire sera sou-

migse a l'entrés - Mu(t—q). Par suite on aura :

s(t) = Ma(t) u(t)- Mu(t-4) a(t-t) Lt &
ti? 2éme commutation
Cette réponse va décroitre et rejoindra ainsi le signal a
l'entrée on aura alors la commutation qui nous donne ainsi la

forme 3

s(t) = M[q(t) u(t) - u(t-t)é— u(t-t)
En suivant ce raisonnement on arrive 4 1l'expression générale

de la sortie qui sera donnée par 3

s(t)

L}

q(t)|u(t) - u(t-t + u(t-t) - u(t-t) + ...
;E(t\[u(t) +Z (-—1%"‘ q(t&tjl (t_tl.] -'\

q(e-*)
Ces considérations permetitent le trzcé par addition graphique

de la réponse s(t). Prenons des exemples pour les courbes e(t)

et q(t\ qui approchent au mieux notre systéme pratique. ( fig. D )

V.2.2. Régime trangitoire d'un.asservissement par tout ou rien avec
hystérésis. ( fig. 3 )W

Lorsqu'il y a hystérésis la méme méthode s'applique, seulement

Fa—

les commutations de moins & plus se produisent lorsque e(t) - a(t):f%h

g

%L et les commutations de plus i moins lorsque e(t) - s(t) =-—%}lon

aura la courbe de la figure 9  aprés la superposition graphique.

V.2.3. Régime transitoire d‘'un asservissement par tout ou rien avec seuil

~t sans hystérésis.

Schéma du relais 3
w &

S

PaN i

o

Dans ce cas la commutation se fera lorsquef.= e — 8 atteindra
la valeur 4 c'est & dire s = e —4 , avec e étant la valeur de

S B
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la commande ou la consigne d'entrée.
Donc &2 t=C, on a le relais qui est branché et de 1a le four suit

sa fonction de transfert q(t), mais lorsque s=e-A on aura la pre-
miére commutation qui débranchera le relais, ainsi le four suivra

la fonction g(t) - q(t-t) ( voir figure A0 ) et ainsi de suite.

V.2.4. Régime transitoire d'un asservissement par tout ou rien avec seuild

et hysrérésis h.

Schéme du relais :

A

_\T_ -___,__________
Y

[
.

I
o

D

Dans ce cas la commutation de + & O se fera lorsque £ atteindra
la valeur A- hfg, c'}est a2 dire s =e =A%} hfz,et la commutation
de 0 & + se fera lorsque E atteindra la valeur ¢ h!L c'est a dire

s=e-0-h(% .

Donc & t=0 on & le relaiz qui est branché et de 14 le four suit
sa fonction de transfert q(t), mais lorsque s = e —A+ hlt)_ on aura
la premizre commutation qui débranchera le relais, ainsi le four
suivra la fonction de transfert gq(t) - q(t—’t,l)_. Cela se fera jus-—

qu'olh 8 = e —A~ hfllieu de la deuxiéme commutation qui branchera
le relais et laissera le four suivre la fonction q(t) - q(t-t_Q +

q(t—t}_ et ainsi de suite. ( voir figure 44 )

o,



V.3, Construction du régime transitoire par portions
Le relais est du type linéaire, mais comme tout systéme physique
il présente une saturation. Le schéma de principe de cette présen—

tation est donné par :

”‘_q@_,(w o M o L L
] A°

Y

V.3.1. Etude théorique.
V.%.1.1. Analyse de la p=rtie non lindaire,
Dans ce cas la contre réaction n'entre pas en jeu

et ainsF la sortie sera donnée par 2

Vs(p) = Vsd L(p)
P

V.3.3.2. Analyse de la partie linéaire.
Sur cette partie, la contre réaction aura son effet

et de 14 on tire 1l'expression :

Vs = &(k) L(p)
avec ?_: Ve - RVs
on aura 3
Vs = ( Ve - RVs ) L(p) . k
Vs (1 % kRL(p) ) = kL(p)Ve
d'ou :
Vs = kL(p)

Ve 1% kRL(p)

Vs =

Ve ’??1-1

kL(p)



Si on considére que le systeme étudié est d'ordre n

c'est a4 dire

Li]

R+ 1
KL(p)

On aura :

ne
20D’ 4 2a-g D F coug 84D + B0

]

Vs(a,0" 4 84 P+ .ee 4 84D + a5)= Ve
c'est a4 dire en passant au domaine temporel 1'expression

devient :

=
d™N o Vs \/
Ve= a. -—'—'5 4Q Wt ™ + a4 l‘ -——-d 4 ad\ls (A)

d e A dt

Bien sur dans ce cas on a pas pris en considération
les conditions initiales, ce qui n'est pas correct
étant donné qu'on avait un intervalle de démarrage
( partie non linéaire ) pour cette partie.

D'apres les formules de LAPIACE on a :

¢ [a,4% 4 Ai[&vs] U%’ _\,S@)]
¢ {Q m e L } tif (V) - u;(a)]
= u.,if (e% @) -5 - \r;(aﬂ

= a, ‘DIVS(() - ¢ Vsle) - \T;@J

Et ainsi on arrive 2 la formule globale :

f Qv\cy\{, :Q“ﬁ -C—L—hif

dt e

d X_f“\‘{f’)‘ o 40)- o du;(oj \, Av,{a:
c;“i}5{°)

P L I




ﬁ[ g‘(’ ()_.l(a (2)

@-4&
Owexg _“(‘a) = _i 9( AVS 0 (‘:&)
Blen Okh.v\--l-—

En appliquant IAPIACE sur la formule (1) on aura :

ﬁw@}:anf(%vim_\z[&& } ¥ Qg f(\f)

L'expression (2) nous permet d'exprimer la forme précédente

sous la forme suivante :

Ve(p) = a, i(’“’ -L(a)-_] . U‘“{;, - ‘IH(JJ 4
ta, &(N;(ﬂ-— Us(o)| + «aVs(¢)

= Vs {aup”4anr [a“"'\—---*q“o-kqo)— X_G.\T.\(O)*i*

4~ tlk.l.l-;-‘ L0\+ W 5 (II\I'ALO)

Ny (a“(f‘ A Q- f“‘h- -~~+a=~>— i




On utilise le processus de CARSON qui consiste 2

multiplier I par p, l'expression devient

V (F) =

Ve'(f) 4= P'I

O P 4---% 0P 4a.

V.3.1.3. Utilisation de la méthode sur un systéme d'ordre 2

Schéma de principe avec les valeurs utilisées

\,

:—)S?D_

2.4},

]
0.y

L () L. e/

AD A3 V¢
0,4 pt4 o3pt1 | |
9,01

On prend comme valeur & l'entrée Ve = 1V. Donc au

début notre|systéme suivra la partie non linéaire

avec la fonction de transfert :

Vs = Vu\‘
D'ou : i
Vs
Avec les
Neia

q4f+1

Lilw
valeurs données on aura :

A3
0,3p+I

E P(m4?1ﬂ)(05944)

< 3%

-0,

O Aptt



=015 A S
i + i
Plotpry  p(o3pr)

- IA20 (_A__ = _9_:_‘__ )(-0,9)4- /{17{’1_ 52,3 ‘E}
f Q&P+4 P UJPTI

= 3A20 {

f 03p+ 1 0,4 p-+
M A s
\Js(ﬂ'—'l’”"?i'} [,+4_§ o + A

En passant au domaine temporel on aura :

s _A90¢k
Vs (k) :'MLO(A-AI‘S'Q P L Se

La partie linéaire est donnée par la fonction de transfert

AO A
A00 x X
Vs 0,Ap4+ 4 9,3p+ 1
e
AD A
’ A 4 00% x Aso «x x__;___
0,4p+41 o,?p+ A
V¢ | A?.{Oz
Ve @f"l"“ )(GF(D“) 1+ A0Y%0
Vg p A0 A ‘
Ye ARYE A _t_'S.LO’LFL-\Q;“‘F-l-'\ ‘
ADYe
3 A
VS — A3 10 x Avx

AdYo A +-g“5tft+0:'1f'\‘f

A 949

Al




Arhé S VS = /1il€
2,180 43,3518 p + 4

Or pour une entrée de 1V on a & la sortie Vs= 12,5V pour
la partie linéaire.

Done AU=0,24V correspond a AVs=0,24x12,5=3V.

Ainsi notre systéme suivra la partie non lindaire jusqu'a
atteindre la valeur 12,5-3=9,5V et de 1% il va suivre 1'ex-
pression linéaire qui sera prise avec ses conditions initiales.

Donc cette transition d'une forme a une autre se fera pour
=A% ~A0k
3420 U_ AS€ 3 405 € ) = 3,5

Aprés le tragé de l'expression non linéaire et la recherche
de 1'intersection avec Vs=9,5V (voir courbe C ) on aura
te= ldms.
Le systéeme etant d'ordre 2, on aura besoin des conditions
initiales :
vs(0)=9,5 poc
et dVs(0) =3120(1-1,5¢ 3 ¢ 0,5¢

dt AQ
=5(e~Tt - ¢ )3120

Aok
)

Pour t=14ms

4vs(0)=1326,74
At

La partie linéaire étant présentée par :

42,8

VS
1 " 1 1 0

On aura :

< | :
200 a5 AV 33§ AS A% Ly 2 ALS
I e

or ! o‘-\l\ls 1 T . U';
; [ev Gk Y = (o) ¢ 5©)
L ‘-VS A\ . r(
..__3_(.. gt \ Ng - ( s\ )



4am ____71 mJ

AVs = 3420(4_e- 54,5 , e-1%0,5)

Cousse C

8

5

J

9




On auta Addnc
A2|§ - ?.lt@? ./U-"-g {—EIUI “PLUS(Q)- e \r;(aﬂﬂl‘%_. L?.)—\f (?V_s -PU‘:‘L%
+ Vg

i -y :
(2.“&?. \OSFH 3,8510 p 4 '\) v, =130 gpl‘f;(o) +r{3,1§.t0&u}lo)
+Z,Bi.l0’§¢;(°ﬂ + 458

] -

I

- v =Y Al
V&__- 2,82, W5 (y) p -&{3,‘&5,10 vy(e)+2 1X. lof\-,-;@)}f 4+ A4S
2,13 .to-gt»l-y—‘il%g.ln"”P-y 1 &

En ftm?\qgnhr Jg(v) = ‘5,5
o V() = A32G,1Y

On avura
23,36, 10 p* 7
V = Rad o+ G AL pairS
2 it .ta“"rw 3,¥S 15 41
Ve = 34 | prASZ T e £ 45¢ 1Y)

Pk AR3F pa BUREL

'?QMP\&K,&V\Q f’ qu &\»" dm\g ct\\t Q\\?rtsﬂ.lﬂn On thﬁenr L

TR ~Wt e ASL YW 4NS 61T
e e Aol ) <o) +{Q)
~w 4 A% 1) i 34 LL
a2 o< (W5 ear-ut s Asute) (ke o 4143344
Q%Ll T2 ~wt 4 \ /\gl'pfw} (gtl?ll -wl—i/l%,-{‘*w)—

o2 I ; o

Gur 22-wr) + @333
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Fchq\t W\tv\"'

Plw)="945 (F"?"“f“”'“)(?%’erw‘)- 2042,93 Wt
6‘*}21*0&“){ + A1 F6 Wt

On obtient le tableau suivant

(1]

(1]

"

w :  B(y)
3

0 3 12,5
10 H 12,51
20 H 12,54
30 H 12,59
40 s 12,69
50 H 12,77
60 3 12,91
100 H 13,99
110 H 14,50
120 : 14,64
130 : 15,43
140 3 16,86
145 H 17,43
146 3 17,62
147 H 17,82
148 2 19,74
150 : 20,39
155 H 22,46
156 s 22,98
157 3 23,53
158 : 24,14
159 3 24,78
160 3 25,46
170 : 38,13
185 H 112,86
185,5 112,23
186 : 110,50
190 :I €8,86
200 . 14,03

-

ol 2

L1

250
300
500
1000
10000
100000

7,22
8,14
9,11
9,40
9,50
2,50

L1l

Ll



A 1'aide de ces valeurs on a construit la courbe D.

Bien sir la formiule de FOURRIER nous permet d'avoir la

représentation temporelle & partir de la courhe P(c))

on aura 3 oo
2 o) Mt dwt
G (¢ < T ), e

mais une forme complexe pour P(W ) nous pousse 4 éviter
ce long calcul.
On représente alors notre courbe en une succession de
trapezes dont on peut avoir les représentations tempo-
>

relles 4 partir de 1l'abaque.

Donc pour le trapéze suivant 3

plw) P
P(o)
__T\\\\\
[
[
I
. —>
We Wy N
B e
onas: X= ::r
n

o - etB(t)=hP(0)
G

L'abaque nous donne pour certaines valeurs de x, les
valeurs correspondantes de ¢ et de h.

La courbe P(w ) peut 2tre assimilée 2 une succession
de trapézes ( courbe E ) et ainsi chaque trap2ze donnera
la courbe du régime transitoire correspondante.

Ensuite en faisant la somme graphique de ces régimes
transitoires on aura la courbe du régime transitoire de
notre systéme laquelle ajoutée & la courbe de la partie
non linéaire ( 2 partir du temps de passage du non liné-
aire vers le linéaire calculé auparavant ) nous donne le

processus d'augmentation de la tension du systeme étudié.




URBE /)

- — —
—— 'Ill-l.ll-lll.l.ll'.lll'llllll.l'llll" _
——
e —
b I
ll.'l.l..ll

TS M L S S - - — S W ————

~hLy .




=5
50

%n._\,f?w
10m-aru.|

Couwmse £

e et
Illll'.lu.llll.lll'llll'.lll.l "ll'-lllllll'lll'll"llll.lvl === o .
— -— —— —— —

L

- S



“ .{I- ...“:*-, 19. Taﬁmma_lk |11ymtmm“ ans Tpancmul ‘
l \{m

0,85

0301035‘010 ]045‘

o~

}OUOODG 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
)5 0,138 0,165 0,176 0,184 0,192 0,199 0,207 0,215 0,223 0,231
1,0 0310 0,325 0,340 0,356 0,371 0,386 0,402 0,417 0432 0,447
15 0,449 0,469 0,494 0,516 0,538 0,560 0,594 0,603 0,617 0,646
20 0571 0,560 0,628 0,655 0,682 0,709 0,732 0,761 0,785 0,810
25 0,674 0,707 0,739 0,771 0,802 0,833 0,862 0,891 0,917 0,943
30 0755 0,792 0,828 0,863 0,895 0,928 0958 0,986 1,013 1,038
15 0,816 0,853 0892 0928 0,963 0,904 1,024 1,050 1,044 1,095
4,0 0856 0,898 0937 0,974 1,008 1,039 1,066 1,090 1,110 1,127
45 0,883 0923 0960 0998 1,029 1,067 1,084 1,104 1,120 1,129
50 0,895 0939 0977 1012 1,042 1,067 1,087 1,102 1,112 L117
55 0000 0940 0986 1,015 1,042 1,063 1,079 1,088 1,092 1,006
6.0 00063 0,945 0981 1,013 1,037 1,054 1,065 1,070 1,068 1,062
65 0004 0943 0980 1,009 1,029 1,043 1,050 1,049 1,043 1,033
7,0 0904 0945 0,978 1,006 1,024 1,034 1,037 1,033 1,023 1,009
7.5 0,007 0945 0,980 1,005 1,021 1,027 1,027 1,020 1,005 0,989
80 00911 0951 0983 1,007 1,020 1,024 1,021 1,011 0998 0982
&5 0018 0956 0989 1010 1,021 1,024 1,018 1,007 0,998 0,978
90 0925 0,966 0996 1,016 1,025 1,025 1,017 1,006 0,992 0,978
95 0032 0972 1,004 1,020 1,028 1,026 1,018 1,006 0,993 0,982
10,0 0939 0980 1,009 1,025 1,030 1,027 1,018 1,005 0,994 0,985
105 00946 0985 1,013 1,028 1,031 1,026 1,016 1,004 0994 0,989
110 0,947 0988 1,015 1,028 0,030 1,024 1,013 1,002 0,993 0,990
115 0949 0988 1,016 1,027 1,028 1,021 1,010 0,998 0991 0,991
120 0950 0,990 1,015 1,025 1,024 1,015 1,004 0,994 0,988 0,990
125 0050 0,989 1,013 1,022 1,019 1,010 0,998 0,900 0986 0,989
130 0950 0989 1,012 1,019 1,015 1,004 0993 0.986 0,984 0,989
135 0930 099 1,011 1,016 1,011 1,000 0,000 0,083 0,984 0989
440 0951 0990 1,010 1,015 1,008 0997 0,957 0,083 0,985 0,891
514.5 0954 0090 1,011 1,014 1,008 099 0986 0,984 0,087 0,994
' 0,056 0,93 1,012 1,014 1,006 0,995 0,087 0,986 0991 0,998
15,5 0950 0995 1,013 1,014 1,006 0995 0,980 0,989 0,995 1,002

117




0,50 I 0.55 0,60 |
| |

0,65 ‘ 0,70

1,010 1,008 1,001

1,011
1,012
1,009
1,008
1,0U3
1,001
(1,998
0,995
0,994
0,993
0,994
(,995
0,990
0,997
4,008
0,999
1 13650
i

I uuu
1,000

1,008
1,007
1,005
1,001
0,999
0,995
0,992
0,991

0,991
0,992
0,995
0,997
1,000

1,002

1,003
1,004
1.0

1,003
1,002

1,001
1,000
0,998
0,997
0,995
0,993
0,992
0,992
0,994
0,996
0,599
1,000
1,005
1,007
1,008
1,007

18118
1,002
0,999

0,994
0,995
0,996
0,997
0,997
0,997
0,997
0,997
0,998
0,999
1,001

0,995

1,004
1,005
1,007
1,006
1,004

0,997
0,995

0,990
0,995
0,999
1,002
1,004
1,005
1,004
1,003
1,003
1,002
1,002

1,002

1,002
1,002
1,002
1,001
1,999

l‘-_"”.' S Y

0,995
0,995

0,993 1,003
1,001 1,014
1,008 1,020
1,012 1,023
1,014 1,020
1,012 1,014
1,009 1,006
1,005 0,998
1,001 0,991
0,998 0,987
0,996 0,957
0,995 0,988
0,995 0,991
0,996 0,996
0,997 1,001
0,998 1,004
0,999 1,007

1,000 1,005
1,000 1,002

0,75’ 0,80 ’ 0,85

Okonuanue npur. 19

1,018
1,027
1,030
1,027
1,018
1,607
L9595
0,985
0,980
0,978
0,982
0,988
0,997
1,006
1,001
1,015
1,015
100
1,001
0,997

0,09 | 095

l

1,031 1,040 1,038
1,035 1,037 1,029
1,032 1,026 1,012
1,023 1,013 0,994
1,008 0,993 0,978

0,993 0,978 0,969
0,981 0,970 0,976

0,973 0,967 0,973
0,972 0,975 0,986
0,977 0,990 1,001
0,989 1,001 1,015
0,998 1,013 1,025
1,010 1,024 1,029
1,0i8 1,028 1,028
1,022 1,025 1,016
1,021 1,016 1,002
1,016 1,006 0,990
{4 ‘4.
AT Yoy Uoia
0,989 0,978 0,977
0,984 0,978 0,983




———— T = =

Mpodoaxcenye npma. 19
Mpodoarcenye npua. 19 - =

. - | i
050 II 0,55 ‘[o,uo /0,55 !l 07 073 ; 550 IU'S'GJ 0,90 ‘0,95‘ 1 s o j:u,us‘ 0'“’} 0,15 10.20 1025 |I 0,30[’ 0,35 n_.m'. 0,45 ‘
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 16,0 0,951 0998 1,015 1,014 1,006 0,995 0,490 0,992 0,999 1,00{?
0240 0,248 0,255 0,259 0,967 0275 0,282 0290 0,297 0,304 0,34 165 0904 0,999 1016 1,015 1,005 099 0,592 0,995 g I'UT:

0461 0,476 0,490 0,505 0,519 0534 0.547 0561 0,575 0500 0600 17.0 0.965 'LOOI 1016 1,014 1,005 0,99 0,93 0,998 LR
0.065 0685 0,706 0,722 0,740 0,759 0.776 0794 0813 0932 0844 175 0965 1,002 101 L013 11,003 0,995 0,994 0,999 1,007 1,011
0.831 0,866 0,878 0,899 0,919 0,035 0.957 0974 0991 1,008 1020 180 0966 1002 (OI5 1012 1,002 0994 0,994 1,000 1,007 I'mfi
0.967 0,955 1,010 1,030 1,050 | g7 L0834 1,080 1,105 1,120 1,133 185 0,966 1,001 bO4 LOIO 1,000 0993 0894 1,001 1,007 1,008
LOGL 1LO8I 1,100 1,116 1,13; | 143 LISt LI62 1169 1,175 1,177 190 0966 1,002 1013 1.008 0,998 0,992 0,994 1,001 iR 0
LUS 113271145 1,158 1 165 LIT0 1174 1,174 1175 1,176 1175 195 0.967 LOOI"LOI2 1,006 0996 0.991 0,994 1,001 i 1004
LML LIS 1,158 1,162 1,164 LIS 1156 1,150 1,141 1130 119 20.0 0,967 1,001 1011 1,004 0995 0991 0,994 LIOL 1,004 1,00t
LISS LI41 1,141 1,138 53 LI27 1,11 1,009 1,085 007, 1053205 0,868 1,002 1,010 1,003 0,994 0,991 0,995 1001 1,003 "mf]
PU7OLUA 1107 1,097 1,084 1069 1 g5 1036 1,019 1,003 0,957 210 0968 1,002 1,010 1,003 0994 0991 0.9% 1,002 1,003 baed
R0% 1,076 1,064 1,050 1032 16 0.994 0979 092 0061 0,922 215 0969 1003 1010 1,002 0994 0,992 0939 1,004 1,003 0'9':8
LOSL 1,036 1,020 1,001 0,084 .95 0,949 0934 0922 0914 0907 22,00 0,971 1004 LOIL 1002 0,994 0994 1,000 1,005 1,004 i
LOI8 11,001 0,982 0,965 0,948 0936 0920 0910 6,906 0,904 0905 225 0973 bO05 LOIL 1,002 0,995 0995 1,002 1,006 ]'DTH i
0.992 0,975 0,957 094 C827-0.917 0911 0909 0911 .97 0:926 230 0975 1,006 1,011 1,002 0,995 0997 1,003 1,005 ot 0'??8
0974 09560944 0931 0,022 (g1 0.926 0927 0934 0,946 0962 235 0975 1006 101] 1002 099 0.998 1,004 1,006 1,003 n'st
0.965 0952 0941 0,934 0932 0,936 0944 0955 0970 0,086 1,002 24,0 0.975 1,006 1,010 1,001 0,995 0,998 103 10061002 0,998
0,964 0,954 0,948 0,948 0,951 0,958 0,974 0,990 1,006 1,023 Lo41 245 0,975 1,006 1,009 1,000 0,995 0,999 1,005 1,005 1,000 0,997
965 0,962 0,961 0967 0,976 0,990 LOO6 1023 1,038 1,051 1060 250 0975 100 H008 0999 0995 0.999 1,004 1,004 0999 0,996
975 0,972 0977 1,987 1,000 LOIS 1,033 1,048 1,050 1,065 1,066 255 0975 1906 '1,007 0,998 0994 0,999 1,004 1,002 0,997 0'9966
952 0,984 0993 1,006 1,020 1 03 LO49 1,059 1,063 1,062 1,056 260 0975 1005 1,006 0,994 0994 0999 1,003 1,001 L B0
988 0,994 1,005 1,019 1,033 1046 1,054 1,058 1,055 1,048 3y ;

998 1001 1,014 1,027 1,039 1 47 LO48 1,044 1,034 1,021 1 g5 | .

996 1006 1,017 1,099 1,057 1 039 1,034 1,024 1,000 0994 0977 | ¥

71,007 1,018 1,026 1,099 1 005 1015 1,000 0,984 0,970 0,95
997 1,007 1,015 1,019 1,017 109 0,995 0,980 0965 0.955 0,950
997 1006 1,012 1,012 1,005 0,993 0,980 0965 0,955 0952 0055
98" 1,005 1,008 1,004 0.995 0.952 0968 0,958 0,951 .95 0,970
991,005 1,005 0,998 0,987 0,975 0.965 0,961 0965 0,976 099y
0% 1,005 1,003 0,094 0,983 .97, 0.969 0,971 0,981 0.997 1010 :
05 1,006 1,002 0,994 0,983 0,977 0978 0987 1,001 1,018 1 g3

U 1,007 1,001 0,992 0,085 o84 0991 1,003 1,019 1032 148

el

T T TR g o e v s s 4T ewhw%mmwxwm-q



V.3.2. Etude pratique.

Notre four en général est représenté par le schéma
suivant :

8 PoNT - s
[ D v E A Ll
RESUR € 233 4 -
RELALS © R DISTINTEVA F aulk

Avec la possibilité d'intégration d'un amplificateur
de gain A=10 pour la diminution de l'erreur constatée

expérimentalement et qui était de 72°C, le schéma aura
la forme suivante :

AQ
.
PoNT L// ]
Y 7 0 o ok
MESURE /I 2 UAp+l
An Ll RELALS &, DISRNUGR Feow®
Le triplet ampli, relais, disjoncteur peut étre représenté
par le schéma global suivant :
F i ¢
K= ._Z.'._....-...._‘:l - +56A10
0,293,190

La consigne prise est de 400°C

A la sortie dy pont on aura une tension de 14mv, donc
le pont sera représenté par :

P: Aq mV )
[fﬂioac. -~ 01035 mv/‘:l?}{[

Je 14 donc notre eremple sera représenté par le schéma
suivant :

-~ Yt -



9:. T
=l / e
‘—/I Ypt+1

K=%5(.10Y

non
La partieVlinéaire sera donnée par :

Vo= %ol (p)
g
dans notre cas :
O = f oo
(v

D'ol en passant au domaine temporel 3

Os.= %eo(nr- € k“)

Par contre la partie linéaire sera donnée par :

B : A
Be
A A
0:““&,&‘4.\«1‘ ‘ 2069
| 800 2% (‘ilf-ﬂ)
85 Iy 0133
e +Q,42p

~h%



Pour notre exemnle on aura 3

8= 0298 _ 099 xve0
A+ QM A+Q\2p
85 = 1%';!%(" P = 21 v\m—t)
+0,42
. A0 N2p
At 2‘53(’

Le systéme va suFfre au début 1l'expression de la partie
non linéaire et ceci jusqu'a atteindre la valeur 395,86-7,2=388,6
et de 14 il va suivre l'expression linéaire qui sera pPrise avec
ses conditions initiales tirée de l'expression initiale.

s -
Donc ce passage se fera pour 800 (A-— e /l“)-:_ 333,?
Lo

dame € oS4l 5 b = 23,2 mn

Lapartie liéaire étant présentée par 3
85 = 3¢, 6
A4 ‘?.S,?.F
On aura *,

25,2 _‘%‘_5 £ 0 =397,
k_

“or d8s 58, —p 30)
de
262 (? Gs—f@c(ﬂ)+35 =337, %

15,2 (?8*("“" 30 p) 495 = 395,86

- ug .



8, (25,2 +1) =39 36 + 33 W6 p

e 9 - 394,36 + 9%kt 6B ¢
. 2&“,2.F 4 A
|
Cour = \;w
Bl 397 36 & AFEE 61 XS
Zf‘zim + 4

:(zqm@ A 911,60 {) (4 —2520)
A+ 6%281{ Wt

395 36 4 246650 Wt — 43} yw

B, = f(w) +SQQ~3

ayec % PN 395 36 4 246650 W
C:'%S_JO‘( w41

Tragons cette courbe en prenant comme origine des valeurs
de températureD =388,66 °C (valeur intermédiaire)

Nous obtenons le tableau suivant :

= ol



L1

L]

P(ws )

s G : P(w) sen prenant ©=388,6°C comme :
: 3 : origine de la température 3
: 0 H 395,86 s e :
s 0,01 3 395,41 s 6,75 :
: 0,02 : 394,35 3 5,69 :
s 0,03 : 393,15 s 4,49 :
s 0,04 : 392,10 : 3,44 :
: 0,05 : 391,28 : 2.62 :
: 0,06 : 390, 67 : 2,01 :
H 0,07 H 390,21 g 155 s
H 0,08 s 389,87 s 1,21 H
: 0,09 : 389,60 : 0,94 :
] 0,10 3 389,42 s 0,76 :
: 0,11 H 389,26 H 0,60 s
: 0,12 : 389,14 3 0,48 :
H 0,13 : 389,04 H 0,38 :
3 0,14 s 388,96 : 0,30 P
3 0,15 : 388,89 3 0,23 :
s 0,16 H 388,83 H 0,17 s
H 0,17. H 388,79 H 0,13 H
3 0,18 H 388,75 s 0,11 :
3 0,19 H 388,71 ] 0,05 H
3 0,20 2 388, 68 H 0,02 H
3 0,30 H 388,53 H -0,13% H

La fonction est représentée par la courbe A
On censtate que notre courbe est constituée de trapezes ; or
on sait que pour chaque trapéze donné on peut avoir par des

abaques ; le régime transitoire correspondant.

'_190 -~
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Soit par exemple le trapéze suivant 3

p)

Po)

A2
£

Avec x= Lids
o

? on peut avoir grace a l'abaque (ci-jointe)
les valeurs :
o) n
O
correspondant a des valeurs ?L:U%?. Et de 12 on peut avoir

le régime transitoire en fonction du temps.
Dans not

re cas la courbe est constituée de deux trapeézes
qui ont les parametres suivants 3

Trapeze 1 x=0 R(0)=5,7 (triangle)
x= E = 0,35 B(0)=1,5

On aura ainsi pour chaque trapeze le régime transitoire
en fonction du temps.

Trapéze 2

Pour les paramétres des trapezes 1 et 2 voir les tableaux
4 la page suivante-;



A=

W, t 3 h 30 t)=hE(0) 3 tm :
: : s =5,7h L) :
. - X . (&) § (m)
: 1 3 0,31 3 1,767 : 14,28 3 0,24
: 2 0,571 s 3,2547 $ 28,56 3 0,48 2
H ) 3 05755 H 4,3 s 42,85 s 0,72 :
: 4 : 0,856 s 4,88 s 57,60 s 0,96 3
: 5 : 0,895 s 5,10 $72,00 s 1,20
: 6 : 0,90% 5,15 s 86,40 3 1,44 3
s 7 3 0,904 s 5,153 $100,80 s 1,68 :
s 8 3 0,911 s 5,193 2115,20 : 1,92
H 9 H 0,925 H 5:,2725 2129,60 s 2,16 3
: 10 3 0,939 593523 $144,00 3 2,40
H 11 H 0,947 : 5, 3980 2158, 40 : 2,64 H
: 12 H 0,950 H 5,4150 $172,80 : 2,88 H
H 13 : 0,950 s 5,4150 3187, 20 s 3,12 3
: 14 : 0,951 H 5,4200 $201,60 s 3,36 H
2 15 0,956 s 5, 4500 $216,00 3 3,60




TRAPEZE 2 ]),g

i : fot)=hp(0) f ot
2 'Z_={,Jit s h : =1,5h s (s) 3
s 3 s 3 :
s 1 s 0,417 s 0,6225 3 5 s
: 2 : 0,761 : 1,1415 3 10 H
: 3 s 0,986 3 1,4800 3 15 s
3 4 H 1,090 H 1,6350 H 20 :
s 5 H 1,102 3 1,6530 : 25 :
H 6 : 1,070 : 1,6050 H 30 H
s 7 s--1,0550" 3 1,5500 3 36" 3
s 8 s 1,0110 1,5200 H 40 H
F 9 :  1,0060 1,5100 H 45 3
] 10 1,0050 1,5080 H 50 :
3 11 3 1,0020 ¢ 1,503%0 H 55 H
: 12 :  0,9940 3 1,4900 ] 60 ]
: 13 : 0,9860 3  1,4800 65 s
2 14 : 0,9830 s 1,4700 : 70 H
H 15 :  0,9860 3 1, 4800 : 75 H
H 16 : 0,9920 3 1,4900 s 80 H
3 17 s 0,9980 1,4970 s 85 :
H 18 s 1,0000 ¢ 1, 5000 3 90 H
s 19 3 1,0010 1,5015 3 95 H
H 20 s 1,0010 ¢ - H 100 :
: 21 : 1,0020 3 11,5030 : 105 :
: 22 H 1,0050 ¢ 1,5075 H 110 H
2 23 H 1,0060 3 1, 5080 H 115 H
: 24 : 1,0060 3 v H 120 :
3 25 H 1,0040 1, 5060 H 125 H
s 26 H 1,0010 s 1,5015 H 130 H
3 s s ] H

Avec ces valeurs on tracera séparément B.(t) et @1!t) puis

on fera la somme graphique pour obtenir le régime transitoire.
( voir courbe B )

5y



7o
1 1
\\\ )
Du.«@ lllllllllllllllllllllllllllllllllllllll e DR \ __
/ u
\ /
/
/
/ /
/
/
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
" ¥ ,
35570 ) _ )
m ~ /
— k> :
e ol = - \\
e
Qg y
/
v
”
\\\
ol
Q)a*R) =)

PWNIY Q) <— W,
25029 < wy,

e O e S e R TN S B P 0 e

Mg ¥

E:g
— -



v.4. Construction de la courbe du régine transitoire & 1l'aide du théoreme

du retard.

éﬂ\qis' b K(°) 3
W_

Au vu de la courbe d'évolution du processus d'augmentation de la tem-

pérature qui a la forme suivante 3

W)

B

N yal

Uo

De 1la on aura 3

Ww(t) = Uo - Uo(t-ty) + Uo(t-t) - Uo(t-‘q
Avec Uo(t-t) = Uo pour 17ty
=0 pour t(t{.

Ww(p) =5 w(t) é'rh dt

= Uo - Uo E'b'r + Uo e-E'r - Uo e‘haf{-
i ¢ 3

D'ol :
S(p) = Q(p) W(p) = Uo Q(p) + Uo Q(p) 8 + Uo Q(p) St .
5 & P

sr



En passant au domai*e temporel on aura 3

a(t) =(a(t) - a(t-1 + a(t-t) - a(t-1) +..] vo

q(t) étant la fonction de transfert du four

De 1a donc le schéma du dispositif devient :

A

S -E—a- J:m 2 Q ()

A A7)

Ainsi donc la méthode pour le tr:c£ de la courbe établie
auparavant dans le paragraphe du tout ou rien avec hystérésis
est applicable dans le cas actuel, ce qui nous donne la courbe

de la figure .

v.a. Analyse de la précision et synthése d'un systéme pour son amélioration

La courbe de la figure nous montre que la valeur de la sortie
s(t) transite entre les valeurs e(t) - h/2 et e(t) ¢ h/y, Donc la
gsortie est égale & la consigne demandée avec la variation de :'h]2,
ce qui a son importance lorsque h est assez grand. Cela nous pousse
4 essayer de minimiser cette valeur. On arrive 3 ce résultat en
plagant un amplificateur de gain A avant le relais, suivant le

schéma ¢

)

RELALS

Q(¢) >




Le relais étant invariant, il commutera toujours lorsque son entrée

1 )
serait égale Ea.jh{i done & =ih{2 or 2, =Ag , donc les commutations se
feront pour :

+h

‘E:
A

b [89

Le fait de placer cet amplificateur nous a donc permis la réduction
du domaine de variation autour de la consigne.

' Utilisons le grephe de la figure 9 avec A = 2 on aura alors le
graphe de la figure 4% . On remarque que la sortie du four s'approche
plus de la consigne.

De ce fait il suffit de 1'insertion d'un amplificateur 4 gain va-
riable avant le relais , un amplificateur opérationnel avec une ré-
sistance variable par exemple, suivant le schéma suivant :

z i
s

Kq_ P Ra

&

.

&I

70 7J/7?'

En considérant gue 1l'amplificateur opérationnel est idéal

Id=0, Go=% on peut écrire 3

Tl Ed—?_sa'_gg
ﬁ; \ (a%

\ \
avec Gd= - -= donc 2& = - gi on aura

: € ’
(_ E‘gd i E) =(£‘+ é}l)

Gd

\ E; Re. i: E;)
+ — P R— -— e—— -
ﬁ C Gy Ry\Gi
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]
En faisant croitre la veleur de la résistance Ry on fait

augmenter le gain A et ainsi obtenir une bonne précision.
VI. ETUDE EXPERIMENTALE.

VI.1. Fonction de transfert.
On détermine en premier lieu 1'évolution du processus
d'augmentation de la f.e.m aux bornes du thermocouple

(Nickel-Chrome—Nickel) expérimentalement et sans régulations

8¢ 8 8]
RELALS NLE) Esii o o0

"

On obtient le %céma de la figure g qui nous permettra
le calcul de la constante de temps T du four ( corespon-—
dant 4 la valeur (1- % ) Vmax avec Vmax=33,3mv) on obtient
T=41mn,
Comme notre systéeme est apériodique la fonction de trans-

fert est donnée par la relation i

te]
(‘:(‘a}_: K antc \C'z-g% sl /\f
Te
D'oli 1a fonction de transfert :
e =
LA P+

En: passant dans le domaine temporel on obtient H

-

69; - 269 (fd - e Y

Le tracé de cette courbe est donné par la figure 14
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VT.2. Caractéristiques du relais

La caractéristique du relais utilisé est donnée par le

schéma suivant 2
iy

A

>

"y Ja e
(o] R ¥ (v
Iy ()

Elle exprime la relaﬁion entre la commande (état de sortie )
et le signal de commande ( entrée ).

Nous remarquons que quand le signal de commande atteint le
seuil Uo=14 mv la commande effectue un saut.

Et quand le signal de commande devient nul U6=0 la co mmande
effectue un autre saut. .

Uo est apﬁelé seuil de fonctionnement & 1l'aller.

Uo est appelé seuil de fonctionnement au retour.

Ces seuils sont dfls au phénomenes d'hystérésis dumatériau
ferromagnétique du relais; donc pour que le relais soit mis
en positioh travail, il faut lui appliquer une tension supé-
rieure ouou égale & 14 mv, et pour le remettre en position
de repos il faut lui délivrer une tension nulle.

Sur la figure on a représenté par 1'état "1" la position

de travail du relais et par "O" la position de repos.



ents d'organe de mesure.
t & la conversion d'
représentant normalement la

VI.3. Caractéristiques des élém
Les orgenes de mesure serven une grandeur

physique en une {ension continue
entrée d'un régulateur.
incipe des convertisseurs

r d'entrée X ( grandeur

rtie, ou grandeur me-

valeur réelle & 1r
Ces organes de mesure gont en pr

analogiques-analogiques. A une grandeu

) correspond une grandeur de 8O
une tension continue Uxm.
mesure Se trouvent

physique
surée, sous forme d'

Dans la plupart des cas, les organes de

dans des circuite de réglage.
e systéme 1l'organe de mesure est
ynit une tension continue de quel

jon non linéaire de la température O .

un thermocouple.
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Dans notr
Celui-ci fou
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nécessaire d'amplifier cette température.
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Caractéristiques 2

v
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Un thermocouple constitué de deux conducteurs A et B formant
jonctions aux températures Ty et T, délivre une

pend d'une part de la nature des
En général la tem-

sert de réfé-

entre eux deux
f.e.m E qui dé

B et d'autre pa
pérature de l'une des jonctions est fixe,connue et

mréf ); celle Tqde 1'autre jonction est la tenpé-

conducteurs A et

rt des températures T, et Ty o

rence ( Ty=

—GC3-



rature Tc qu'elle atteint lorsque placée dans le milieu étudié de
température inconnue Tx.
L'emploi d'un thermocouple est avantageux car :
- Il permet des mesures de températures pnctuelles.
- La capacité calorifique du capteur peut &tre tres réduite as—
surant une vitesse 'de réponse élevée.
De plus il permet de délivrer un signal, une f.e.m dont la mesure ne
nécessite pas la circulation d'un courant dans le capteur,
Inconvénients La mesure exige que la température de la jonction de
référence soit parfaitement connue : toute incertitude sur Tréf entraine
une incertitude sur Tc.

La f.e.m du thermocouple est, sur de grands intervalles de température

fonction non linéaire de Tec.

(w) E: chromel/Constantan
J3 Fer/Constantan
T: Cuivre/Constantan

K: Chromel/Alumel

€
R: Platine Rhodium (13%)/Platine
3 S: Platine-Rhodium (10%)/Platine
] B: Platine-Rhodium (30%)/Platine-
5o -Rhodium (6%)
Yo
1o
AD
Wo Ge lo#s 14SO Aéoo 1'7(-%)

La non linéarité de 1la relation entre la f.e.m du thermocouple
et la température est mise en évidence par la forme polynomiale de
1'équation qui les lie,

Pour chaque }ype de thermocouple, une Norme définit s
d'une part, une Table de valeurs de la f.e.m E en fonction de la tem-
pérature T,
d'autre part, une expression polynomiale qui traduit algébriquement

et en conformité =veec la table la relation entre F et T.

RV



VI.3.1. Cables de compensation

Pour relier le thermocouple & l'appareil de mesure situé a
une distance on le prolonge par deux cédbales de compensation
choisis afin que le couple qu'il forme ait des caractéristiques
thermoélectriques trés voisines de celles des caractéristiques
des métaux constituant le thermocouple. Ceci a pour effet de
reporter la jonction de référence 4 l'extrémité du cédble de
compensation ol elle sera plus aisée de la maintenir & une tem-

pérature stable et connue de fagon qu'elle ne soit pas influencée

par la partie chaude.

T -

cables de um‘:u\m\‘\on

I1 y'a une compensation lorsque la f.e.m developpée par le
couple A-B pour une température donnée est égale & celle déli-

vrée par le couple C-D.

VI.%.2. Circuit de corraction de la soudure froide. _
La f.e.m du thermocouple dépend a4 la fois de la température
Tc de la jonction placée au point de mesure, et de la tempé-
rature Tréf de la soudure froide avec les fils de compensation,
Donc pour avoir aux bornes de l'appareil de mesure la f.e.m
qui est seulement en fonction de la température 2 mesurer, on
utilise des circuits dits " circuits de compensation de sou-

dure’froide ", (voir figure q )



u

I(?ﬁwnt q)
C'est un pont de WEA#TONE y OU 3

- Le galvanométre est placé dans la diagonale en serie avec une
résistance thermométrique Th qui est fonction linéaire de la
température.

- Les trois branches sont formées par des résistances fixées, qui
ne dépendent pas de la température.

- La quatriéme branche étant constituée par le circuit du thermo-
couple.

- Les valeurs numériques de ces résistances sont choisies de fagon
que le pont soit équilibré et aucun courant ne traverse le gal-
vanométre a la température 0°C.

Ce cicuit = les avantages suivantss:

- Si le circuit du couple s'ouvre, le pont est déséquilibré, un
courant traverse le galvanométre le faisant dévier au maximum

et provpquant donc 1l'arrét du four.

- T1 permet une correction automatique de la soudure froide pour

des variations de la température ambiante.

-GS -



Vi4.Choix du placement de la réaction négative
A paritr des courbes que nous avons obtenués expérimentalement
(voir graphes L ,H,N,O) représentant la variation de la tempéra-
ture en fonction du temps du four et du tube; enutilisant les

deux variantes représentées par les schémas suivante 2

t .
Az variante X variante

U(:F‘c*. [ 563° 3‘*, '5{,‘\5

FouR TURE

Fouk TURE

Nous avons pour la 1éere variante : +tf=1Tmn et tt=20mn

tf 3 temps de chauffage du four
pour obtenir la température
de 367°C.
t, : temps de chauffage du tube
pour la 2éme variante : tf=%mn et tt.ﬂ18mn
Nous constatons que 3
~ Pour le four le temps de chauffage est presque le double dans
la 1ére variante et cela pour une méme température de consigne.
- Une dépense d'énergie beaucoup plus grande dans la 1é&re variante.
- Le temps de chauffage du tube est le méme dans les deux variantes’
cela peut s'expliquer a4 cause de 1l'espace (air % silice fondue du
tube) qui existe entre le four et le tube.
Grace a ces constatations nous pouyons conclure que le systéeme i
commande automatique pour le four il faut utiliser la réaction négative
aprés le four (et non aprés le tube). C'est ainsi que dans les instal-

lations industrielles on utilise la reaction négative aprés le four.

il E57AT
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VII. CONCLUSION

Les résultats obtenus au cours de nofra étude sont les

suivants g

Obtention du mod2le mathématique du processus intérieur

du four. Le four est présenté comme un élément apériodique.

Explication mathématique qui permet d'obtenir la structure

de la commande automatique.

|

La partie théorique et la partie expérimentale sont en

correlation.

Réparation et mise en marche du four.

Possibilité de diminuer 1'dcart entre la valeur de com-

mande et la valeur de sortie.

_F7
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