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Introduction

Au laboratoire dielectrique dew l'institut de Physique de
1'USTd,, ont lieu des essais sur les dieleciriques en cavité
hyperfréquence.,

-~2=  Sounls . une température donnée, les échantillons du
dielectrique sont traversés par des ondes hyperfréquences

et leur polarisation dést fondtion de la températurc.

Le maintger de cette derniére fixe, est un probléme fon-

dame..tal.

Il nous a done été confié d'étudier et de réaliser un régu-
-lateur de température dont les earactéristiques essentielles

& atteandrc sont donu.ées dams le caihier de charpe.
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-La teapératurev doit varier entre- I00°C et +I00°C

-Tension d'alimentation du decteur; 220V /50 Hz

-Le capteur de température o utiliser sera du type

IN 24S -
Le ré ulateur se présentera sous la forme d'un boftre standard
de Norme RuCh IY pouce comportant sur la face avant;

- Un afficnage nuaérique de la teapérature (facc avant

de la boite TN2AS)
-Un affichage de la valeur dc la consigne.

-Un bouton de réglage de la tcempérature voulue.
-Un bouton de réglasc de la sensibilité proportion-

~nelle

-Un interrupteur ilarche - Arrét -
—LqmFaTémain pour l'alimeutation .

- T voyant lumineux visualisant lec courant de chauffagc .
-2 interrupteurs permettant de varicer l'action iutégralc

Donwner une c.lOC_uMQh\r_a%m {qur L-_l &'EIAAQ \:Je__ [O y



-téme dont le fonctionnement est regi par les ecarts de son
comportement instanténé par rapport & son comportement
assigné.

I1 en resulte gqu'un tel systéme posséde les
deux proprietés suivantes:

C'est un systéme a retour.

- C'est un systéme de commande avec amplifica-
-tion de puissance.

Cette definition entraine qu'un systéme asservi posséde
un diagramme fonctionnel en boucle, l'etage de pulssance
étant commandé A partir de l'écart entre la commande et
la sortie, gue mesure un organe comparateur.
Toutefois, les conditions d'emploi amenent a distinguer
deux classes.
Les systémes suiveurs et les systémes régulés.
a) Un systéme suiveur est un systéme dont la com%ande
varie constamment avec le temps leur but est dejmaintenir

1'égalité entre la commande et la sortie. i

5 e
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b) Un systéme regulé est un systéme asservi travaillant a
entreé de commande constante,ou variant par paliers de reg-
-lageszdestiné a4 realiser 1'égalité de la commande et de la
sortie quelles que soient les perturbations.

Avant d'aborder 1l'étude de la regulation, il
est necessaire de definir comment est constitueé, sous sa
forme la plus geénerale, une chaine de regulation et quelles

sont les grandeurs fondamentales qui la caracterisent.

La figure n°l represente schematiquement la

composition d'une chaine de¢ regulation:

Consigne
|

BTN b S

r ) . _
1 Qe =
Capteur Campa- Régu- action- proces-— |—sortle
| -rateur| |-lateur -neur i |-sus

!
]
ol e e o i ] i '

fig.1.

nous y trouvons:
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a) LE PROCESSUS.

“; Est la fagon dont evolue un systéme pour parvenir
a4 un objectif determiné.1l est soumis a 1l'influence des
grandeurs exterieunﬁyariaﬁles d'entreé? st caracterisé parles
grandeurs qui lui soﬁt propres (variables de sortie).

La regulation sera 1l'un des muyens permettant au processus

de rcaliser son objectif.

La grandeur reguleé n'est pas en general exploi-
-table par le circuit de rééulation. Le capteur a pour but
de delivrer sous une forme electrigue la mesure de la va -
-riable de Sortie,

¢) L'ACTIONNEUR.

Comme son nom l'indique, il agit sur la grandeur
d'action c'est a dire sur la variable du processus qui
permettra de faire évoluer la grandeur reguleé.

d) LE COMPARATEUR.

—————————————————

Il compare la grandeur mesureé¢ a la grandeur de
e ~ ’
reference pour en determiner l'ecart.

e) LE REGULATEUR.

Il permet a l'aide de circuits speciaux, d'cbtenir
les performancds en precision et en stabilité de la boucle

de regulation.
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- LES_GRANDEURS FONDAMENTABLES D'UNE CHAINE DE REGULATION

e e e e e e e e L e e e e 2 - S

LA GRANDEUR DE CONSIGNE

———————— T f——— ——— T ——————

C'est la grandeur de référence appliquée au regula-
-tfdn, Ellc est représentative de la grandeur a reguler.

b) LA GRANDEUR REGULEE

——— i —————————— ——————

La grandeur issue du processu
ia

et sur laguelle agit
» régulation.

ra
e¢lle sera mesurée et utilisée par l'interme-
-diaire d'un capteur.

.
.

¢) LA GRANDEUR REGULANTE

i ———————— - ————— o

C'est l'ecart issu du réegulatidn et corrigé en vue

de l'obtention desg performances envisagées.

d) LES PERTURBATIONS

— i 1 —— T T

Ce sont les actions interieures ou extérieurs au

processus et qui s'opposent & son fonctionnement normal.

Elles sont automatiquement compensées grice a la branche de
retour.

e) LA GRANDEUR DE MESURE

.
At ®
——— T — . 1 T —— ————

C'est la grandecur issue du capteur sous forme ana-

-logique. Elle est proportionnelle a la grandeur a reguler.
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4=_LE_CAPTEUR:
La mesure de temperature se fait par des thermometres ele-
-ctriques.
Ces appareils sont constitués par un capteur sus-
-ceptible de fournir une grandeur electrique dependant de

la temperature.

I1 existe differents thermometres électriques:

, Le capteur est cunstitu¢ par 2 fils metaligques
differents reunis a chacune de leur extremité pour former
un circuit fermé. Une difference de temperature entre les
deux jonctiuns provoque la circulation d'un courant dans
le circuit.

On utilise la variation de resistance d'un concu-
-cteur en fonction de la temperature.
Le platine est le plus utilisé car il est facile a puri-
-fier et la variation de sa resistance avec la temperature

est une courbe facile a lineariser.

Le Conducteur electrique est un semi conducteur
dont la resistance decruit de fagoun exponentielle en fonc-

-tion de la temperature.



5 = IDENTIF1ICATIONDU PROCESSUS.

—————— ——— — ——— T _ i . i, ot o

La regulation d'un systéme necessite une connais-
~sance initiale de ges caracteristiques statiques et dyna-
-miques. pour cela, on est amené a en faire une représenta-
~tion mathematique qui le caracterisera pour pouvoir prevoir
son comportement et produire une action régulatrice conve-
-nable.

On utilise deux méthodes :

. e T ——— ———— ——

Les equationsrelatives 2 1la dynamique du processus
sont élaborées A partir des lois de conservation de 1'éner-

-gie.

* LA METHODE EXPERIMENTALE

Les caracteristiques sont determinées directement
a4 partir de la courbe de variations, énregistrée lorsqu'on
applique a l'entrée du processus une perturbation mesurable
en rapport avec le resultat désirs. Cette courbe peut-&tre
utilisée directement en vue de définir les conditions de

réglage du régulateur.
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La résolution de cet exemple est basée sur la consi-
~dération suivante : la quantite d'énergie emmagasinec par

un systéme est 3 tout instant égale & la différence des

energies entrantes et sortantes.
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La resistance alimenteé par une tension U et
traversée un courant I absorbe une puissance active p

p=UI

L'energie électrique transformée en chaleur a pour
valeur Q.

Q=5 I,

La resistance chauffante est plongée dans un vase

Dewar rempli d'azcote.

d\aul’fdv\te

-} 4

Ra oy ¢

IZ = resigttanes 2

Supposons que la temperature du bain s'eléve de
d® pendant le temps dt. Ecrivons pour cela que la quantité
de chaleur C d&, necessaire pour chaufrfer le bain de dﬂ, est
dgale 4 la quantité de chaleur cedée par la resistance au
bain pendant le temps dt, prouportionnelle a ia difference

de temperature (61 - @) entre la resistance et le bain.

e, ®

R

Cde= dt.

ou €iest la capacité thermique. Elle caracterise
l%nertie thermique du bain. R caracterise le transfert de
chaleur entre la resistance et le bain. L'equatiun ci dessus

s'ecrit encure:

i Lt A
at & . 5t R
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d'ol;RC 48 + © = 61
dt

En ecriture aperationnelle:

RCPE + ©=61 =H°1 . 1
@ 1+ RCp.

Le capteur de temperature met un retard Z pour
enregistrer une variation a l'interieur du vase. La fonction

de transfert du proucessus s'ecrit donc.

p(p) = SXelZXR)

1 + BCP
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Les parametres du processus nous étant inconnus ;
Nous aurons recours & la méthode experimentale pour arriver
a la fonction de transfert de notre smstéme.

On applique un eéchelon de tension de 24 Volts aux
bornes de la résistance chauffante et on reléve les valeurs
de la sortie en fonction du temps au niveau du capteur.

La courbe de réation obtenue (page.l13) nous permect
d'identifier le processus. Pour cela, il existe différentes
methodes ; entre autres, la méthode de Broida qui sc¢ distin-
-gue par sa simplicité :

METHODE DE BROIDA

e o

La meéthode de Broida consiste & indentifier une

. eme 2 - . ;
fonction du ni= ordre a une fonction du ler ordre affectee

d'un retard pur.

Vv r O i £ B st
£ 4= Thzzmess
;//
&
O.‘ilO\J’S ------‘/
0,28Vs ===~ 1
! ]
AL
U Sl ] 1 1 >
z t
% tl ‘t2
fig.2

La courbe du ler ordre passe par 2 points situés sur la

courbe enregistrée, ayant pour ordonnécs 0,28 vV, et 0,40V

ces deux points déterminent deux temps t:1 et 1p.
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On calcule alédrs le gain statique Gg, la constante

de temps T et le retard pur z par les formules suivantes.

DA’IS NOTRE CAS :

—— T ———— —————— -

VS= 160 mV ; Ve= 24 v/ t.fz 280 s '; 'l'2= 443 s

D'ol Gg= 0,006 . T = 840 s ; gie 15 8 .
]

La fonction de transfert de notre processus est

donc :

P 0,006 ¢ o

1 + 840 p
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6 LE REGULATEUR.

——— - ——— T ——

§:l;_églIQN§_QQ-EEQUL%}EQB;
Le regulateur eést le dispositif ayant pour but de faire

varier l'entreé du processus regulé de maniére a reduire,

jusqu'a l'annulatioun, l'eécart entre la valeur de sortie
PN o -

et la valeur assigneé. Il est incorpouré¢ en serie dans la

chaine de regulation et posséde jusqu'a trois actions

specifiques:

ACTION PROPORTIONNELLE:

En gimple action propoerticnnelle, le regulateur
se comporte comme un amplificateur classigue a courant
continu. Le courant de controle de l'actionneur a sa sur-

-tie est proportionnel a l'ecart (mesure - consigne)a l'en-
grecé.

ACTION INTEGRALE.

———————————————

En action integrale, le regulateur se comporte
cumme un integrateur. De ce fait, son gain augmente d'au-
-tant plus gue diminue la frequence du signal gui lui est
appligqueé. Il est ainsi possible d'obtenir des gains imp—

~ﬁurtants en continu et aux basses fréquences. La precision
de la regulation s'en trouve ameliovreé. Toute en conser-

vant une bonne stabilité.

ACTION DERIVEE:

—— g ——— —

Cette actiun est utiliseé pour amélivrer la stab-

—ilité du systeéme reégule - le régulateur produit.



JMne avancc de phase dans un spectre de frquences
donné ; on peut ainsi compenser artificiellement une partie

du déphasage apporté par les constantes de temps du processus

COMPARAISON DES DIFFERENTES REGULATIONS

B L e bkt e

Avec une commande proportionnelle, l'écat entre
la valeur de sortie et la valeur assignée n'est pas exacte-
-ment nul. L'emploi d'une régulation I permet de 1'annuler,
mais au prix d'un accroissement du temps de reponse. La régu-
-lation PI reunit donc les avantages des régulations P et I

24 savoir : pas d'erreur permanente et temps de réponse rame-

-né A une valecur du méme ordre qu'avec la régulation P.

L'adjonction de l'action derivatrice a l'action P
donne la régulation PD. Qui permet d'avoir le temps de répon-
-se le plus court mais un écart (Sortie - consignég) non nul.

La meilleure régulation est donc obtenue par combi-
-naison des trois actions P, I et D. C'est la regulation
PID. Elle permet d'annuler l'érreur permanente, tout en
consermant un temps de réponse comparable a celui de la

régulation PD.
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i

Notre choix s'est portc¢ sur le regulateur PIL
puisque nous cherchons uniquement a annuler 1'ecart mesure-
consigne. Notre processus lent, l'introductiun d'une aci-

-F£ion derivatrice est inutile.

La sortie du regulateur PI et la somme de deux
termes dont l'un est proportionnel & l'entreé¢ et l'autre a
son integrale.
i
m (t) = Kp e (t) + k;;ic{u}it.
Sous forme operatiunnellé“la relation s'‘ecrit:
M (p) = Kp E (p) + Ki E (P)
en pousant Ki = Kp K avec K =“é

T

#(p) = Kp E (p) (3+_1 )
Tip
La fonction de transfert du regulateur PI s'ec-

-rit donc.

M(p) = Kp (1+I))

.

E(p) Tip
Les deux paramétres Kp et Ti permettent le reg-
-lage des actions, de la regulation PI Kp est la sensibi-

-1ité proportionnelle Ti est appelée temps d'integration.
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6-3- REGLAGE DES ACTIONS DU REGULATEUR,

e s e T T S S i e T — T —— — — T ————— ———

Le reglage du regulateur consiste a choisir 1les
valeurs de la sensibilité proportionnelle et du temps d'in-
-tegration pour permettre au systéme controlé de verifier
les conditions suivantes.

- d'étre parfaitement stable. Aucune ouscillation
residuelle ne doit subsister dans la bcucle de regulation.

1'€écart en regime établi sera inferieur ou
éga'; a la valeur prescrite par l'utilisateur.
Des methodes experimentales trés simples sunt prevues pour
cet effet. Entre autres, la methode de chien.

PRINCIPE DE LA METHODE DE CHIEN.

———————— — o ——— = — " " i, S S} e e o o

Generalement, la reponse transitoire enregis-

-treé en boucle cvuverte._l'allure de la courbe ci-dessous:

AN

7%

Ferun3.

¢
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L'analyse de la courbe se fait en dessinant la
tangente point d'inflexion. Un determine alors le temps
mokt apparent Tu et la conétante de temps Ts.

Seloun la valeur d'entreé gui peut etre variable ou consta-
-nte. On distingue deux cas;

Dans le Cas ou l'entreé est variable (Systéme
suiveur).

Les parametres du regulateur sont donnés par.

Kp = 0,8 Ts
Tu
Ti = %,Bs.

Lorsque L'entreé est constante (Systéme regulé).

Kp = 0,7 Ts
Tu

Ti = 2,3 Tu

EXPLOITATION DE LA METHODE.

——— - ——— A —— T ————

L'analyse de la couurbe de reaction de notre pru-

-cessus donne

Ts = B40s
Tu = 15s
d'ou Kp = 39 et Ti = 34s

La fonction de transfert du regulateur est donc:

R(p) = 39 (1+1-)
34p.



6-4 SCHEMA FONCTIONNEL ET STABILITE:

—— ——— - ——————— T T — ———— —  ——

g, &
ot Rlg) = .39 £1 % 1) et P(p) = 22995 Exp(=15p)
S 1 + 840 p

La function de transfert de la boucle permeé:

H(p) = R(p). B(p)_
1+R(p).r(p)

—— ———

——— i ——————— Y —————— ——————

Rlp T Da2lle3dp) Exgel 18P 0) kb
28560p2+34 (140,2Exp(~-15p)p+0,2Exp(-15p).

6.4.2. ETUDE DE La STABILITE.

Pour éviter les risques d'escillations entretenues
(phénoméne de Pompage), il est impourtant d'étudier la sta-

-bilité de la boucle et prévoir une marge de sécurité.



=24

La condition fondamentale de stabilité d'un systé
—éme a petour unitaire est que les plles de la fonctioun de
transfert soient tuus a partie réelle négative.
Ce qui revient a dire que les zerds de 1'éguation caracté-
-ristique soient tous situés dans la muitié gauche du plan
complexe.
l'equation caracteristique est:
1+ R(p). P(p) =0
Lorsque les racines de cette equation ne sont pas faciles
a determiner, on recours a des critéres qui permettent de
connaitre les signes des racines, et la marge de securité:

CRITERE DU REVERS:

Un systéme asservi lineaire est stable si, en dec-
—rivant le lieu de transfert en boucle ouverte dans le sens
des fréhuences croissantes um laisse le point (-1,0) a sa
gauche;il est instable dans le cas countraire.

La marge de sécurité est suffisante pour une mar-
-ge de gain Ag de 10 a 15dB et une marge de phase £>?

comprise entre 45° et 50°,

‘3ﬁﬂ

ﬂj.ﬁ.
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Le gain en boucle cuverte étant:

Z(p) = R(p) AP(p) = 39(1 + L ) 0,006 e~15P
34p 1 + 840p

calcul des racines de 1l'équation caracteristique:
1 + 2(p) =0

, 0,234(34ps1) 7159
(1+840p) 34p

Le retard es assimilé a un dépnasage négatif;
ce qui revient a écrire:

34p (1 + 840p) + 0,234 (34p + 1) = O

= - 45 T j 225,

P12

La partie reélle des racines étant négativs, le Systéme

est stable.
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CHAPITRE III

LA REGULATION DE PUISSANCE -

| R . . . S S S T i S o S o ———

T ———————— T ————— T T —————— . —— T — S — T — T — ———

—————————————————— -

Le thyristor est un commukateur presque idéal, il reste
normalement bloqué jusqu'au moment, choisi avec precision,
ou 1l'un décide de la rende-pyssant en agissant sur son
électrode de déclenchement., Ce faisant, On commande &
volonté le passage du courant cu de la puissance.

a) STRUCTURE DU THYRISTOR:

————— — s . o T . . T T T o

Le thyristor est un semi-conducteur au silicium

a quatres couches alternativement P et N.

: ".ﬁ ..-J\-_

|
I
(v h \1 i - '
l\ »q-—"w-. - = s (’_
| : -
| t\é
=TT )
L Cfode Tl

C'est un dispositif unidirectionnel, il ne lai-
-sse passer le courant quc dans le sens direct (les elec-
-trons allant de 1'anode vers la cathode.) Ce qui lui per-

—-met de remplir aussi la founction de redresseur.

cacflo-



COURBE CARACTERISTIQUE DU THYRISTOR:

ﬁj-?.
Le courant anode est trés faible tant que la ten-
-siun anode cathode n'ait pas atteint une valeur V mini-
-male. Une fouis cette valeur atteinte, la tension a ses
bornes s'écroule tandis que le courant IA s'accroict.
Lorsqu'un appligue un courant de cummande a la géchette un

déplace vers la gauche le point de retournement VBO

3-1-2- LE TRIAC:

Le triac est la variante bidirectionnelle du thyr-
-ristor il peut-8tre cumparé a l'association en antgpara-

-1iéle de deux tnyristors. Ry
G

B *

A

Il peut done &tre déclenché par un courant de gich-
L

N
-ette pusitif ou negatif.
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1, = courant nypostatique - c'est le courant m@nimal néce-

-Ssaire pour maintenir le triac a l'état passant.

Le transistor unijonction est un composant utilisé
pour déclencher le thyristor ou le triac.
Cl'est un disposirifcomportant deux bases Bl et B2 entre
lesquelles est placeé une résistance de silicium.
appeleé_résistance interbase- (RBB comprise entre 4000get
1000Qn) .
Il peut-tre utilisé pour la réalisation des oscillateurs

a relaxation.
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catad v s

La figure % représente la circuit équivalent et le symbo-

-le schematique:

vas ‘r_!z.
Kag
£ ¢
i’ "o 814
{a) | \bj
g

(a) Civeun ¥ e_-:in;v'alent {b) S}mtbolk schema}'&:,ue.

Le rappurt d'iscvlement intrinséque de resistance est par

definition.

.Z;_EL__
Tt R
La tension aux bornes de %1 est connue sous le

nom de tension d'isolement.

a) FONCTIONNEMENT DU _TRANSISTOR UNIJONCTION.

e o o o o o o o e o e e e e e . T .

Tant que la tension d'entreé de l'emetteur est
jnféfieure a la tensicn d'isolement, la diode d'émetteur
est polariseé en inverse et il ne passe qu'un courant de
fuite. Lorsque la tension d'entreé d'emetteur est superieurc
34 la tension d'isclement, il circuit un courant d'emetteur

tant que ce dernier n'atteint pas le courant minimum de

fonctivnnement.

sivelh s o
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- Caracteristique de 1'UJT:
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Corr:}c?ex’ishclue de fiﬂJT,

3-2-LES DIFFERENTES POSSIBILITZ2S DE COMMANDE DE LA PUISSANCE.

—— ———— T —— . T — ——— ————— ———— T ——— ——— — i — — —————— —— i —— i —— ———

On veut commander et reguler la puissance fournie
a la resistance chauffante. La figure (3.2.a) montre com-
-ment évolue la puissance de chauffage.(Trait plein) par
rappcrt au niveau souhaite. La difference (pointillé) est
1'écart.

Pour fournir la puissance necessaire, on peuk:
- L'appliguer par tout ou rien.

- Appliquer des periﬂ‘ﬂ!d'alternances.'

- Agir sur l'angle de phase.
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fig.J.2quelques principes relatifs & la commande
de puissances::
-a:evolution de la puissance,
-b:commande par tout ou rien,
—Cc:commande par paquets d'alternances,
—d:commande par action sur l'angle de phase..
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3-2-1- COMMANDE PAR TOUT OU RIEN:

——— ——————————— e ——— T — i ——

Le triac dans ce cas, rempli la fonction d'un
interrupteur. C'est a dire que le composant:
- reste fermé tant qu'un ordre de fermeture lui est imposé.
- s'ouvre quand cet crdre est supprimé le triac est donc
fermé tant que l'ecart est positif et s'ouvre lorsqu'il
est negatif ou nul.

Cette methode est utiliseé loursque la precision
a acteindre n'est pas grande.

3=-2-2 COMMANDE PAR PAQUETS D'ALTERNANCES.

Le nombre d'altermences supprimés sont déterminés
par les dureés des signause issus d'un multiwibrateur.
Ces signaux sont commandés par la tension conti-
-nue issue du regulateur. - : e
-Qt-;rocédé d¢ varaation de puissance,est ytili-
~sd,lorsque le tenps de répunse d0 oystloe; peub-sans -
triceavenient Etre taes superiver & la duree 4'une pe-

~mode dé¢ 1'alinentaltior.
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. 3.3.3 COMMANDE DE PHASE:

S ———————————————

La commande de phase est un procedé qui permet

d'appliquer a la charge. Une fractiun determineé de la

tension d'alimentation.

Et ce, en faisant varier, au cours de la demi-

-periovde, le moment a partir duquel le triac est rendu

conducteur.

AR TR B
N NS )

c N\ ™\ %
Lot R 7

figd.Principe de la commande de phases =
a: tension du secteur:

brinpuIsion de ghchette
c: tension aux lmes de la charge.

Cette methude ¢étant choisie pour la regulation de

la puissance fourn: ». a notre résistance chauffante. Nous

l'étudierons plus en detail.
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3-3=- LA REGULATION PAR COMMANDE DE PHASE

Cette méthude consiste a produire des impulsions
a pgosi:ion variable. La charge est brancheé¢ en serie avec
le triac, l'eusemble étant brancheé aux bornes du reseau
alternatif le signal d'amorgage du triac est delivré par
l'intermédiaire d'un dephaseur et d'un generateur d'impu-
—4sions. Ce dephaseur permet de decaler la tension appl-
~fque¢ au generateur d'empulsioun par rapport a la tension

aux bournes de. a .:hasgede 0° a 180° soit une alternance.

VESe au Cj:'.nt‘frc\?bu

défhﬂﬁﬁﬂr d'lh’lf*\ﬁsmrﬁ

F;ﬂ.}iq

reference - ﬁ“z’""'sh-—!‘s b Tuaes - MLREN,
= e e —- *Ed QAB“SQ
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Un reseau a retard RC peut &tre adopté comme
réseau déphaseur. Il simule un certain retard par sa cons.
—-stante de temps.

3-3-3. LE GENERATEUR D'IMPULSION:

Le circuit de base utilisé pour le declenchement

des triacs est un simple montage oscillateur & relaxation.

Pig. A8

La capacité est chargée a travers R, jusqu'a ce
que la tension d'emetteur atteigne vpic.
A ce moment, le transistor UJT bascule et decharge le con-
~densateur (C) a travers la resistance Ri’lorsque la ten-
-sion d'emetteur tombe a une valeur inferieure a la tension
de vallée, l'emetteur cesse de conduire,. 1'UJT se._bloque et

le cycle recommence. ;# périod~ d'oscillation T,est fone -

—etion de la constante de tenps %?- : .

o

i r ‘,P“l‘; Jt ..'ic..i'..\(“_b : Veow £ Tiﬂ.ly".".\i‘-i- (M HEL‘BERT\' Phﬂeg C‘,-(.#...
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- CHAPITREW - |

Dans ce chapitre, nous allons étudier les diffe-
—rents étages du regulateur de temperature a savoir :
- Le circuit de counsigne
- le cumparateur
- le regulateur Pl
- l'étage actiunneur

- les alimentations

Cl'est un circuit gui devra delivrer une tension
comprise entre - 0,3V et + 0,3V-

Un tel circuit , serait alimenté & partir d'une
pubine d'un transformateur a plusieurs sorties qui serv+
_irait aussi a alimentrer le regulateur.

ce transformateur n'étant pas dispounible, nous

utiliserouns une pile de 4,5V avec un circuit de stabili-

-sation.

g

2 T ]
IeE RZ} ‘{ Rs
| N
(1'5\’ . "M $4 g \/L ; to\s.'?o. JL
i s | 5 6K Consiggne-
| W |
I | SR3
e MY i

figurel4. : 1é circuit de consigne
La tension de counsigne sera donneé par le potent-

—jumetre P de valeur max 10kn.



- Calcul des resistances:
La tension aux bornes du potentiometre etant de
66V, iP courant i le traversant sera:
i = 28 0,06 ma.
107
les diudes zeners Zl et 22 de 1,8V stabiliseront la ten-

-sion de consigne.

R.’.:i = 1,8 - 0,3_ 05 Kk

v,06
Les resistances R2 gui realisent un pount
diwiseur serunt égales a 10 kn. Le courant les traversant

sera.

’ * :M:O,ltimh.

10
Le courant de zener Iz = 12 mA.

On determine alurs la reésistance Rl'

R, = 2,25 - 1,8
oG v 0,18 & 12 ~P o

1]

Dunc : RS = 22 kn_; R2

—~2—= LE COMPARATEUR.

——————— T ————————

lOklﬁRl =95 kn,

Le cumparateur est l'element de la boucle de
régulatiun qui delivre & sortie 1! écart entre la tension
de consigne VC et la tensioun de sortie du capteur Vm . Ce
circuit sera realisé a l'aide d'un amplificateur”peératio-

-nnel ( UA 741) monté en soustracteur:
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a

Si nous prencns R7 = R6 = R5 = R4_
E:VC _VM.

nous fixerons R4 " R5 = RG =R7 = 100n.
dont la puissance est de O,5W.

5.3. LE REGULATEUR PI:

L'amplificateur operationnel associé a un reseau de
resistance et de capacité permet d'obtenir l'action PI.IL
suffit de placer dans sa boucle de retour un élement diffe-

-rentiateur;
En effet, le branchement de l'amplificateur opera-

—-tionnel étant le suivant:



o 7 wm
fig.l(. brancnement de l'ampliricateur
: rati 1
R(p) -7 operationnel.
t-'i-lﬂ‘-('l“—)
z,(p)
Si on désire que R(p) = Kp (1 +t 1)
: RCP
il suffit de prendre 22 = f% + il e Zl = R5
Cr

ou aura.

1

-R.
" cp_ T6(1 +

R, RS B CF

1

)

le montage du régulateur tnéorique sera donc.

fig.l7. qegulateur FI.

o
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Pour pouvoir utiliscr un tcl montage il cot impératif dc
coapensor le courant d'offsct, sinon ce courant charge C
Jusqu'a scaturation dc l'amplificatcur opcrationc| on place
pour ccla unc reeistance RI qui servira a rcduirc lc gain
aux buascc: frequenceo cn parallele avece labranche R6C
CALCUL DiS ELEMENTS:

d'aprés 1l'étudc proccdentc (chapitr.3I), 1la fonction

de truncfert, du régulatcur cte

R(P) = 39 (1+k )
34P

cachant que R(P)= -R@(I+ I )
¥ & g
Par idontification, on detcerainc Ren%ft CiR¢ =39 ct RC= 34)

Rs
Noug disposocong de 3 condcncatcecurc de IO{pf} ct d'un potcntiometrc

ddvImizR, Ce qui noug permctira de rdaiiscr le régulatcur PI a

actiong reglables

g <3

A e,
|

, K2.4 LS

Rg | |

A1




Reglage de l'action intcgralc:

- 39-

En pavrant lcc interrupteurs, 1a conctante de temps Ty

_G
cera cgale « Ty =IO« I0& Reen firaant K1,

fermc KX ot K2 clle triple .
on veut Tj = 34s avec Aocule capacité
T; = R6C—}R6= = 3,4 M
b "%%!.IO_—AS’
On peut avoir :
T;= 34 o, Ti= 68¢ou Ti=92<

-Ruglage de la conpibité proportionnelic

Kp = R6
R5
R5=R6
Ko~ ;
R6 = 3.4. 1006 » 371 Kn
Kp 39 =

T3 doublc. Si on

-
-

1a concibilité proportionnclle varic de oo(?our R5=q)

a 3,4n
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5.4, L'ETAGE ACTIONNEUR.

————— ————————————— T —— —

¢
RS ZR
TR Y
E 3
¢ "‘“'Ci

figureﬁs.schema de principe de l'etage actionneur,
L'oscillateur a transistor unijonction ‘1‘2 est commandé par

le regulateur. Et ce par l'intermediaire d'un generateur

de courant variable (Tl)’ Celui ci charge la capacite 02

qui se decharge dans 1'UJT gquand la tension a ses bournes
atteint la tension de pic Vp. L'impulsiun obtenue sur la
lLabse Bl de 1'UJT est amplifiec en courant par le tran-

sistour T3.

5-4-1 LE GENERATEUR D'IMPULSION:

Nous disposons d'un transistor unijonction type
2N 3980 dont les caracteristiques essentilles sont:
b - rappurt intrinséque 0,66 ( q ( 05824
- tensioun interbase VB2 Bl('SSV.

= puissance maximale admissible P, = 360mwW.
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Ce transistor sera polarisé par une tension de
10V. Lorsque la tension aux bornes de la capacite 02 (ten-
-sion d'emetteur VE) est inférieure a la tension de la
cathode de la diode émetteur V., cette derniére sera pole
—ariseé en inverse et il ne circule gqu'un trés faible cos-

-arant de fuite IEBO de l'ocrdre de 0,01 uA.

Quand Vi est supérieur a Vc’ la diode est pola-
-risée en direct et il circule un courant IE qui injecte
des porteurs minoritaires dans la resistance interme de

11UJT RBl{ceile—ci est moduleé et sa valeur diminue.

de ce fait, la tension VC diminue; si VE est cunstante, IE

s'accroit, ce qui contribue a nouveau a reduire RBl

Ce phénoméne se produit dés que IE est plus graw.-
gque le courant de pic Ip. Le courant IE est limité par
la valeur de la résistance RBl qui est alurs de quelques
ohms.
La tension Vg de retournement de pic est égale a
Vp et est dunneé par la relation:

Vp = 1.1\’}3}3 vV,

ou VD est la chute de tension de la diode émelkteur

lorsqu'elle est parcourue par le courant Ip‘soit environ

0,5V.
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On prendra :ll = 0,75

R est une resistance qu'oun intercale entre B2 et la ten-

i2
_sion d'alimentation on prendra:l

le = 1004 2

Ryq permet de fixer la dureé de l'impulsion'R13==200n_
(nous expliquerons ultérieurement ce choix).

RBB : resistance interbase du transistor: RBB = 7 knﬁon

peut calculer VBB:

Vap = 1021 . 1ov.
7 + 0,2

La tension de pic sera alors:

Vp = W,VBB + VD
0,75 'x 10 + 05 = 8V

0

— e S T S o i

:’-' ... VC_I' brontiry 2 T 7 . VP
. RIS+R&+RpifF

| O LI
T
tig.20. le generateur d' impulsions.
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RD : résistance dynamique de la diode émetteur.
dors de la decharge de 1a capacite, nuus pouvons faire
L'appreximation suivante:

R =R & R

D Bl 13

d'ou la tension de créte de 1'impulsion:. -- Vor
V., = Vp = 8Y, Pour avoir une. X 18on

: o Sel T Vi

impulsion de 2V;ilsu£f1td'utlllser‘ug pont v

DUREE_DE_L'IMPULSION: divieeur. HEZL oo
- L

La dureé de l'impulsion doit etre suffisante pour

permettre au triac de s'amurcer. elle est égale au temps

de décharge de la capacité.

. R13 Cr VV = Tension de valle:
. A g o s f i
On en déduit: td R13 Chné!g;
Vv
or C4 = U,l}mF et R}3 = 200 -1
d'ou: td = 0,1 NEO ° x 20pLn 8 = Ilus.
£

Ce temps est largement suffisant pour am iy le

“a

Le courant maximal d'amuergage du triac“(type TAC
251 - 1800) est Imax = 50 ma.
Le transistour T3 (2N2222) permet d'amplifier le
courant de l'impulsion. Il sera Diuqué lorsque 1110

ne cunduit pas,.
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sl

ocu R. est la resistance de la

—— 'l'“; Rg = Ryg// Ry, Rps/ /Ry

f R 2 (’_

.i\ b [ Ver: tension de créte de 1l'im-
C{, ;

e Rﬂ% '%!{{ -pulsion.

i Re = Ryg // Ry

o
77 pig. 2. G

1ltaaplificateur de gachette.

courante.

Les ‘equations qui nous permettrons de calculer R14

et RE sunt

V.. =R 1
cr b b + RE IE + VBE. (1)

vV = (R14 + R I, + V

E) "E CE. (2)

Suit B le gain en courant du transistor T3:

prencns B = 100.
1'equation (1) devéent

Verm (Ry + ReyTg , y

100
nous pouvons negliger Rb devant R

———

BE.

100
alurs, Vcr = RE IE + VBE.

I 40 10~

14— —U——GIE —220“' e

(I
Ex 1))



o

.. La resistance de ka gachette du triac etant de
l'ordre de 30r. et choisir une resistance R15 trés grande
devant 50r. pour que I passe presque entierement a travers

la g3chette suit Ryg = 1kr.

. 4-3, LE GENERATEUR DE COURANT.

——— e ——— i — — T — T — T — ——— ———— T ——

5
(

UL

Pl
Ro 3 2R 2Ry Rt
R f f K& Y > 7
L (&) ) 2. V.,
....i... "‘_‘_‘-j:/ i: Eb - j o
! J K%+KW
=e

iy 4
J

Le transistor T1 est polarisé par imposition du
courant de base . Les resistances Rlo et Rll doivent donc
etre choisies de fagoun & permettre une bonne stabilité en
température.

La stabilité en temperature est representé par un
coeffiaent S appelé facteur de stabilité:

s = e

QJICB.

la plus grande stabilité sera obtenue pour S = 1.

s

elle sera bonne pour S + 5 et muyenne pour S =+ 10.

i

> I

¢ = (B + 1) Igg + Bly

a

I

(p+1) I . 5

g CBO+ g I, = (p+1) Lp Iy

I it 2 I
c C.

45 -
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. L4 = - "
pour determlnerfalo\)ecrlvons l'equation suivante:
I

\310

i

By = Ry // Rg,
Le transistor doit étre bloqué lorsgue la joncticn

base-emetteur est polariseé en inverse.

D ‘ .
pour cela, il faut que Rg soit trés grande devant Rlo

donc Rb':_ RlO

on deduit S: S .- £+1
1+ ER11

Ry+Ry0

pour obtenir la meilleur stab@lité, on choisit |
S = 2; Ce qui implique:

Rya .

Ré1+RlO
nous prendrons RlO R11 = Akn.

1 d'od Ry, = Ry,
2

et R, = 10kn.

9
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DYALIMENTAT1ON:

—— s i, i .

L'alimentation des amplificateurs uperatiocnnels

et des transistors est ubtenue a 1l'aide du montage suivant:

-~V
U Py ; i el 1'1’)
M {

L

fig.23.schemw de 1l'alimentation du circuit.

Le transfurmateur founit une tension de 2X12V.
cette tension alternative est redresseé par le diode D1 a-
-Da-les condeusateurs C2 et C3 permettent le filtrage
pour l'ubtention des tensior ~+15V et - 15V qu& se trou-

-vent respectinement appiiqueés aux coullecteurs de 2 trans—

~-=isturs de moyenne puissance.
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Ces transistors ont leur bases maintenues a des
potentiels fixes graces aux diodes zeners Z3 et 24 les

resistances R, et R, chutent la tension de 17V a 15,5V et

limitent le courant de base.

La tension trapézoidale est simplement obtenue par
8cretage de la tension redressée. Et ce, & l'aide de la
diode zener 25 de = 10V.

élements:

Calcul des

—— - -

La tension est redressee, puils filtreé par 1la

capacité C est:
V= vBk12 = 17V.

Veo=Vp-Vgp = 15 = 0,6 = 14,4V

Ry = Vi - v, =17 15 = 160n.
""""" 12.107°
on prend C = 10008F10¢325V F
Ro. = V = Ve= 17 - 10 = 583n
z3 -
I 12.10

E
La puissance est de 0,5W.
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R3: 22kn.

R4 : I0@kn
R5+-.25kn.

R6: Imn.
R7: 24kn
R&: I0mr

RY: I0kn
RIT: Ikn
RI2: I0On.

RAI%: I50n.

R"I3: 50m.
RI4: 220n,

RIS :Ikn.
RzI: I60n
Rz2: I6Qn

Rz4: 505n
BI: Iin

———————————— ———

~NOLENE LATURE =

Capacités.

— e e — — —

C: IOOQuf(a5V)
CIZIO0Quf
C2: 0,Ipf
C3: IOQuf

C4: IOOuF
85: IOO/Jf.

Diodca:

ZI: = g-;; LEC (1{%*‘)
z2: RZx 4l (11,2")
Z3: £ ZX L,_g(_(t;:y}
24: RIZX LEC (15Y)
£ Zgr 4L {WOV)

Transisctorc:

— e — — — —

TI:2N 2907
T2: 2N 340
T3: 2N 2222
T4: BRCMO

E5: & QN I9NF.

54 .






(R
) EE
C3 . R"13
O f‘ oy
HO )
Cy )
T &
s : Cél &z
(Re
14| &
'"‘”E =
, . e
) (’AL]
(R @j ,4
— =
= @ R J Ry
geag; @ | =
ol ¢ =
ppgll & =

g-% 5% SCHEMA DU MONTAGE

...5_3—



" = ] = £ Y L y B /‘ = _.’_J. ';’
Vs e gaa tlds Doll=

5

. : -: g C
7 e e \7
: el
& |

V()\/Q,nt \ LM INe X

¥ \ "\e_
L o Fe,a\ﬂae, de o CD’\%\a\

Kp rea\aaﬁ de la Sm%ilsime’Fro‘oov‘ﬂonnel\g :

"{“9 5.3




H5

B im, W
7) f T
I‘l'\.‘; | "I
{ TH $AS
lh..___, s t"'il .; s
§

f IIE .‘14'-r

/
f
o4

/ N oA S cwreuit,
/| L e e

foanr

0\\&1(‘_,""!0“ o

| S




iS5

() CONCLUSION: ()

. —— v — . ——

Le but de notre etude a été la réalisation d'un
regulateur de température, utilisable dans les
laburatoires de 1l'institut de physique de 1'USTHB.
Il sera donc utilisé avea un thermométre numérique
type 2 AS. Nutre scuci a ¢té de le réaliser avec
un minimum de compusants, Ces derniers, choisis
parmi les plus dispcnibles,

Pour l'ameloirer, oun pourra prevoir plusieurs ent-
-rées pour permettre l'interchangeabilité des
capteurs,; ainsi que des circuits de protection et

stabilisatiun plus performants.
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i —— — —— —————— T ———————— — —

I - DESCRIPTION DE L'APPAREIL /

Cet appareil est un thermometre A affichage numé-

e avec une sonde

-rique.If Ppermet la mcsure de tempér;

platine dont la resistance est fc/10 M. 3

|
\ /

1000° C o A

°C de=200°C a +

Ces dimensions sont de 25 X 75mm et sa profondcur
de 117 mm

L'affichage comporte 4 indicateurs numériques a
diode électroluminescentes (LED)
IT - CARACTERISTIQUES:

1 - Caracteristiques fonctionnelles :

-Lecture directe en & C
-La resistance de ligne doi ’aétroé 50 L
~Temperature de fonctionnement : 0°Ci50° C.

- Sensibilité 1mV/°C

2-Caractéristiques de la sonde

La sonde utiliseéc est une sonde PSoTé6

Ei t 1 '

| IR N - NTEREUSTEEnE -

Bone Censible
La partie sensible contient une sonde a résistance

de platine (conforme & la normc DIN 43760) utilisable de =

—

-200°C a + 500° C
La mesure a unc signification si les 40 mm de la zone scnsible

sont a la méme temperature,

-lo/ola
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IT1T - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

—— T —— — — T — — o o o —

Le thermométre numerique TN 2 AS répond au diagram-

fealm(:j‘f:, A ‘Il_'-‘-'l\\'lﬂ_‘dlr.-.-
I “aoc o

W

§o s j‘> e

!il' et

]
O e
B

La sonde platine reliée par 3 fils est incluse dans un

|
!
} -me de fonctionnement simplifié suivant :

pont de Wheastone.

Pour corriger l'erreur de linearite de¢ la sonde et du pont,
un courant de correction proportionnel & la valeur du desé-
—-quilibre du pont est injecte dans la sondc.

La mesure de déséquilibre du pont est cnsuite c¢ffectuée par

le convertisseur analogique - numérique

~ CORRECTION DE RESISTANCE DE LIGNE

L'égalité des reésistances des fils 1 et 2 permet de conserver
l'équilibrage du pont.
Un emplificatcur opérationnel permet de tenir compte de la

< chute de tension dans les lignes 1 ¢t 2 en imposant unc

tension au point bas du pont (point c), telle que la sensi-

-bilité soit conservéc.



- SORTIE ANALOGIQUE

——— ——————— ——— . —— ——

La tension entre les points A et B nroportionnelle
4 la valeur dec la tecmpératurc de la sondec.

Cette tcnsion, apreés isolement, cst disponible Sur
lc connecteur 2 l'arrére de 1'appareil (pcints 6 et 6) du

connecteur
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Les fils secteurs sont branchés aux bormes 8 et 10
du connecteur.
L'appareil peut-étrec alimenté par une alimentation

de 5 V, le branchement se fait alors de la méniérc suivante
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b) Branchement de la sondec :

La sonde cst branchée ¢n 3 fils aux bermes 2,3, ct 4

¢) Sortie analogique :

i — o ———— i {—— — —

Disponible entrc les bornes 6 et 5 du connecteur

La borne 6 est le point bas de la sortie.
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