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~—0000000~--- IHTRODUCTION

éme .i3ole,l'utilisation de 1'Sleotricits

4 dez fins thermiques dans l'industrie n'a cessé de oroitre.Cette crois-

Depuis le début du 20

sance s'est accompagnée d'une évolution des procédés électrothermigues
utilisés.A savoir :
-~ l'accroissement de densité de puissance
- l'zmélioration des alliages métalliques pour les résistances
cheuffantes \
- deg recherches poussées dans le domaine des oapteurs thermomé-—

trigues A

— des progrés en matiére de commande et de régulation
Traditionnellement,la rigulation des procédés électrothermiques se fai-
sait électromécanicuement.Le contrfle du processus de chauffage é&tait
alors bien plus fin que celui obtenu en chauffage par combustibles.Leurs
performances &taient toutefois limitées par l'inertie des composants
Purement mécanigues,qui imposait le temps de réponse du systeme.

Des modules électroniques se sont progressivement substitués
aux composants électromécaniques.Les propriétés et caractéristiques des
composants $lectroniques,en particulier la petite valeur de leur inertie
ont permis une amélioration sensible du temps de réponse.L'utilisation du
systéme électronique a permis entre autre de réaliser des progrés dans
1'augmentation de densité ds puissance.

Pour rester dans le cadre de notre étudeyom peut dire que 1'uni-
formité de température dans un four dépend de la répartition et de la na-
ture des corps de chauffe,du brassage de l'atmosphére et de régulation de
puissanoce.

Les trois premidres caractéristiques traduisent la qualité de la
conception thermicue du four et rendent possible l'ebtention d'une tempé-
rature de charge précise et homogene,Toutefois,c'est la régulation qui

permet l'ajustement fin de 1a.¥ampérature-
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Jlotre travail consiste a analyser et mettre en marche 1'équipe-
ment clectronicue de commande et de régulation type RE de la compagnie
HAW@S,utilisé pour le four HEAMS type ROR 2,5/30,1700°C qui est un
four de laborotoire spécialisé.

Cette analysc oonsiste en @
l'identification du circuit de générateurs d'impulsions électroniques et
du circuit de puissance,a partir des schémas qui ont &té envoyes par le
constructeur.
la reconstitution du schiéma de principe de rcégulateur de température 2
partir du circuit rdel
1'étude théorioue du fonctionnement ]

L'étude de sous-cystéme par sous-systdme avec réparation de chague bvanne
constatde

Des mesures et essais par simulation ont permis 1
la reconstitution du processus de fonctionnement
le réglage du courant
la mise en marche de tout le systéme,

—-u—ooooaoOdUonooon-—-
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I PRESENTATTON. DU FOURs

T-1 Géndralitds

U four ost ume application dlum mode. do chauffa—~
ge déterming Dl ume fagon générale;,m:v four ost constitud d'um oorps de
chauffo, dhun réfractaire ot d'wn calorifugos

Fiy fonction de som whilisatiom,de la game do tempéreturc ot duw
mode de cha.uffago;_orr distimgues

1—a Le four & résistancos

2 Le cheuffage des fours 3 résistances reposc
sur 1a loi de JOULEs towko substanoo comductrice de 1'électricité traversso
par un coupsnt éleotrique ost lo sidge d'un dégegemont do chalouzre
La puiissance éleotrique ¥ransformée on chalour stexprime par la reolation 3

P = U= HI2= U’rﬁ-‘c

avoa F,U,I,R oxprimés rcspectivcment: on wa-b:t-s,en ml'ba,on: anrpéros;cn ohms

i

1 Fotr 3 nduction éloctromagnétique 3

Tout corpe conductcur deo
1% 3lectricitd s'écheuffe pan effct JOULE quand il es{ parceurw pax mwm OO~
rant Sleatriquo.Oct ¢ohauffomont s'obtiont aussi cn plagant: oc condwotour
Coms wy champ magneticue variable.Ctest lo ehinuffage par inmduotionm &loatro—

ma.gmaﬂiqtm;S'i om appliqun;;pa.r oxcmplo ,une différence de potentiol alforna—

tive V aux bornes d'un solénofde E,;lo courarxt alternati€ de fréquenoc £
qui parcourt.ccttc hokinc aréo & I'm-&érimm,a 1toxtériour ot amsi;m'
de la Bobimo,m olamp magnetlique H warialilesSi om introdwit dans la bobino
un corps oond.u&tcur;la variation dw champ magnctique prodwit une werdation
duw fIux magnotique qui traverse cc corps c-l:;;cl'apnéﬂ 1a loi de LEISIZ,:.ndmt
we foroe Slootremotrice dommant naissanco i des courants de FOUCAULT.

Ugs courants sc tranzforment oem chelcur par offot JOULE dans le eorps cuil
' chauffont « ['63]
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- l=o - Le foup-de Fusion par cén_duqi;‘i;om %

riaw EJ, Chauffaor GS'&.luﬁ.L-mfén:e ‘Parcourw par le courant clcc-“rmquc qui L'écli~ul
fe alors directament par ei‘fo-& JOULE .Go mo. de de chauffage ast cncoro appclé
" chauffage par passage divect du covrantt W oy plus s:.mplanemﬁ"chauffagc
direet par résistancesh f&]

Le corps & cha uffer doid done 8tro conductcumr.

‘

Tl Four 3 Taysmement infrarouge s

— —

4o chauffagc C pol rayonncment Infrarougn
constituwe un aag particulicr du c L_amffwge ;'w e, onnomentt ot duw chov -
Par résigtanaee puisqu’il osk fond’ d*une par c,cm 1= transmss::on de 1%&..
Iergie par ra;yponnemezr&:;‘ct dtauire party il wtilisc comme sources émeoliricos
des résistances ¢Lloctrigues e transfort dt énergdc sc fait sans hesoin do
support intermédiatre. [67]

i

Iee “‘bur & arc Slectr 1quu H) [—-6]

e

L'arc slectrique ost la manifostation du Passage
du: courant entra dou ¢lLectrodes dang wn miliow gazoux iomisé 3 ume pre-—-
ssiom différente.lie mode de tramsmission de 1a chalour dans un four & apc
de m@me que sa tiechnologic varic fortement avec 1a conception dw f‘ou;m
Deux grandes familles dos fours & arc sonti; géniralement distinguées s

~ Las fours de fusion 3 a chauffage par arc électrigque 3 ol le mafdidan >
fondre est, d’a‘hn:cd eliargd dans 1'onceinte dw foun:*,puup fondw sous 1teffe:
cle la chalour transmisc par ur ouw plusicurs arcs c]‘.eo‘tr:;q_ncs.

—~ Les fours do réduction 3 chauTfage par arc-résistance ¢t le produiy oo
Iintroduit de fagom contimic ow a Lscontinue d-ns le four ponr 3 subir wmro
opération de réductiom,’
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I=f Four ow réactémr par plasma s

Le plasma ost um état de la matiére.obtonu
par lonisatiom d‘mr @.z;il se composc dtions changés négativenentymais
:rtes-be,,d.'m:. point de wuc eloctrlcluc,_ncwtro.son état d'iomisatiion Le rend
conductcur de Itélectricitd.le plasma cst souvent considéré comme lo
quatridme état do la matidred ;
~ Los plasmas dont le degpé dlionisatiom est voisim de I’unité,c est lo
cas om fusiom 'thermcmcleame,
~ Les plasmas a i;on-:i.séfian-. partioll‘c',appelés par cxtbcnsion;plamas,,sont
coux. wtilisés dans l'industrie. |
Les génératcurs de plasma cop—tituent des torcies ow chalumeauxele four
ou méachcur ost alors constitué d'une encoimbe dens laguelle lo ou les
génmératours de plasma sont mis on ocuvre de différentios fagons :

- générateur 3 arc sowf&f’lé;,pa.ns transfort de llare 3 Ia charge
- généroteur 3 are supperpogé « |6 |

I~z Repartition des prooddés dlectrothermiques cntre
chauffage dircct ot indircot 3

Chauffage dircet: Chauffage indirect

—ehouffage direct par résistance | —ehouffage indirect par résistance
ow par conductioin
;-chattf‘fago diéleoatrique ) -:-cha.uffago par royomzemewt: Infrarouge
haute fréquence
‘hyporfréquence (nlgro-gmias) '
-~ chauffage pay lascr ~almuffage indireet & arec
—~chauffage. dircet 3 are | —ehauffage par plasma

Tableaw n® 1
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I-2 Classement du four HERATUS type ROR 2;5/30 1700°C

In fonction du mode de transmission de l'énergie,le chauffage par résis-
tance est divisé en deux catégories (Tableau n°l)
2—a Chauffage direct :

Ol le corps & chauffer est lui-méme le sidge du dé-
gagement de chaleur.les échanges ultérieures de chaleur s'effectuent se-
lon les lois de la thermigue usuelle.
2=b Chauffage indirect @

Ol 1la transmission d'énergie se fait de la source de
chaleur au corps & chauffer en obéissant aux différentes lois de la ther-
mique. [ 5:‘

Ainsi,de par sa constitution,notre four peut &tre classé parmi
les fours & chauffage indireot par résistance.

I-3 Caractéristiques techniques ¢

3=1 Destination du four :

Le four pour lequel on étudie le sys-—
téme de commande et de régulationyest un four tubulaire & enroulement
chauffant en rhodiumymodéle ROR.

Il sert 2 expérimenter des matériaux métalliques et céramigues
a hautes températures,ad contrdler et étalonner
les thermocouples(et pyrométres) & disparition de filament
les pyrométres & rayonnement total
et les pyrométres bichromatigues [15]
3-2 Caractéristiques techniques : [15]

Appelation : four HERARUS type ROR 2,5/30
Température nominale @ 1700°C

Dimensions nominales

Diamétre intérieur 25mm
Longueur chauffée 250mm



Dimensions extéricures 3
Diamdtre de 1o OATCOSSC sesecssssccssossnscsnasse 140 mm
Longuomr de 1o COTCASS0 seeeesessnsssssssncssacss 280 mm
Longwenr 'bwbnlo ;..............,.......“.“...u. 300 mm
Boittiomr HoHele Messcssvscsssnsovesssosssssesssses 400 mm
Howtcur du condre dw 4Bo esesessscesssessassess 330 mm

four réglable de + 55 mm e hoawtour

Tension nominalo s-&mdard .'..................u............u 42 W
Puissance BOMINAle eeeesecssssensoracessasotssnsatsnceassos Ly KW
Poids net; approxcimatif (s-ms acoessm.re) sessnsssonssveswee Tl Ko
THOTMOQOUPLC - vesssenescoresopscrssssoscsssscases ..........Pﬁ‘ﬂh-P*t.Rh; BEL 19
Introduit a *-::I:alanm-&, soudure placée au milicw dw fouw ,pr@ de 1'onroulcment
chouf fantte
Apparcillage de commande ,dcz ncaure,,a'& de réglla.t:mm de températurc est do
type RE HERATUS {15]
Lo four tubulaire ot som régulatcur de températurc doivent &tre parfaito-
ment. adaptés 1'un & 1tawtro :

3.3 Réﬁrésomta-bim schématique dw four 3

280 mm 3
s 777707 &
VI R

': ha uf fe

400mm

{77 7777777

1

FIG-I
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I-4 Propriétée ot carnchéristiques de la rrsistmm chaunffante 3

i

Ly, dan:aor&_éristiques des résistances en rl'mditm [ 6}] z

- Dﬂm:i'té CEE POt eRter eIl C IS lEtt I tsT OO BATeAEEaNCD ORI o0 SE 348

~ Températurce de ﬁxs:mn en °C ................Mu........-.1985 c:
~ BESABUIARD B O (& sehasssammunsussanssssnaenuminsisasnsmmns 4,3,&\ﬁm
— Température maximale d'cmploi de la résistance eessees 1850 G ~ 1900 01
—- Cacfflcman'& de températurce de l= réulstin‘hé
entre 0 C ot: 1o tenpératmre A*eamplod «o'seescssessssovnss 5,,95.10 f oG

— Densité de puissonce maximale & la tempéroturc du rEZime e 2W/cm2'

Uy coofficient de Hemplraturc positif produi‘-& une ccrtaine
auttorégulation de la puissance dissipée puisque ,on cas dt ﬁmgmcn-&at:mn
accidentelle de la tcmpt.mturc,la velour de la résistance s'accroft ct
la puissance dissipée dimdmze. _ | -

Unc &tude comparative avec d tautre alliage de rdésistance poT—
met de micux comprondre les conditions d'uwbilisation dw Rhodium comme
résistance chauffante.

%ﬁ:Résiéﬂanue a4 Pase d' alliage de Nickel ct de Chrome 3

Ni T0-Cx30 [ 6] _

Point do FUSIOM eseesscsssencecsssssssscsssnvosesssncs 1400°C

- Tompératurc maximale dMutilisation seeeeeecessscsssess 1250°C

= Cocfficicnt noycn de ]la. tmzpéra‘buru de la rés 15*&111—&6... ;,058;10‘; ag

- RLSlStﬂ.ﬂﬁL a 000 Sesvesessenssssccsvsrsstrcastitesane Il%im

4-0 Résistonce & Basce de F”e:rr - Chrome - Aulanm s

Or 22 - AL 4,5 - Fe
— Poinh do PUSION evesesoresecesrsnscessssnsssssassersesase 150090
— Dempératmre maximalo d'mﬁa.lisa'&mm an régime
pormancnt de Gy T L e S e It L1 s
— Cocfficient moyem de -ﬁ;empem-m:ro de la rn,s:_s-bivn;hé.“..,'.. 0,,07(.10 3/"{1

—-RGSJ.S'&:LW‘!;Q a 2000 PEesbr Es Ll FLEREESESSEEERSSIT RNV EERES 11345}152_m
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2 yeeem Oos allinges somb: magnotiques em dessous duw po:m-l: de auric
( de IL'odre de T30°C ) et amagnotiques aw —dessus [5]

4—d Ozlcul de la résistivitd & 'J]°0 3

- e ———

soit Pﬂ 3 oette risistivité

=

si P 3 risistiviyé & ‘11°C
o  coefficicnt de 'ttempera'hmm de la résistivits

o a k. 8‘1 =D<IP‘(T-"*'I’-¢) L){Qm_‘
A 1I700°G ypour le Rhodium 3

P 170000 = 5,96410/°C x 4,3 e x 170000
avee : T, = 0°C
P 170000, =4 ;576'66}151.0.:1

4—-e Tablcaw compara#if en fixant T & 1200°C ¢

- e e
Naturc de Ila ;
Résistance Rhrod3um Ni T0-Cr 30 Cr 22-A1 4;,5—%

i PR BT B fon
Coefficiant 5596410 /01  0,058.10 ~/°C 0,0T.10 ~ /°C
moyen: de température
Résistivitd s 30;,'?536)\51.0[:1 8,0?-5,9}'\9{_ o Il,,lEIlleSLmt

y Tahlcaw nP2

Conclusion g
La aocfficient moyen de température de la régistivité du
Rhodium est 100 fois plus grand que oelui dw NITO-0r30 ow duw 0222—!&14,;5%
La résistivité du Rhodium croit assez fortement avec la mpcmme,,l'wb:m
Iisation du Rhodium comme élément cheouffant nécessitic wr dispositif de dé-
marrage Limitamt la puissance a4 Basse tmpémﬁwc;
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Tandis que pour Lc NiTO = Cr30 et Lo Cre2 - Al4,5 - Fe ,la variatiom de
Lo résistivité awveo la dempdraturce est trds faible.Gbs dermiéres résis—

tonces sont utilisaliles sans dispositif particulicr de démarrage 4

I-5 Principe de chauffago :

Aw cours d'un cycle complet de traitement dans
un four électrique,om sae trouwe en priésence de trois Ga'it»:.gozries principa—
los de transferts thermiques s
- Transfort de chaleur du corps de chauffe. (m.s:l.stamzc chauffantc)
vers la charge ot le foum.G}rauffagc dw four tant puw Ia mise on tanpéra~
tare que pour la marche normnlc on régime pemancn-&..
. Transfort de chalour de la oharge chouffée wers la masse du four
et & partir de la masse vers 1'oxtéricurcRofroidissements moturel de la
chiarge ot du foure

& Transfort de chamlour partfi-cwliw;ﬁef‘z!oid.issomczrl:: par comiec*t‘ion
foreée de la charge Refroidissenent dw systeme de manutontiomeRcfroidi-
ssament des oxtrémités de certnines rdsistances.

Les échanges thermigues entre les résisﬁa,lmos;la charge ot les pareis duw
four obéissent aux lois do rayonmement,notament aclles deSTERAN-BOLTZM AN
§dc PLANGKWIEN ot de KIRCHHOFE ,

S0 Loi de STEFAN o BOLTRIANNT s

Le flux thermique échangé cutre les
¢léments chouffants ot la chorge est de la forme 1

=& L Ly
, b=Eqc Fss(Th T
u s 'Eh of Ty i'tanpéna'{tuxres absolucs des résisﬂanccs ct de la surface de

Eac jooefi‘:ﬁoi-emt. tenant compte des émi‘ssiﬁés E_Q et £ des
résistances et de la charge.
¥ 3 factour de forme global dw four
G ¢ constantc de STEFAN
S: 3 aire de la surface ‘mettrioce



9:
Oette cxpression momtre 1'importance de poumoir disposer de corps dc
cirouffe ¢mettant & températurce ¢levée pour oltenir des denmsitds de puis-

sance importantes.

SIp Loi de PLANCK - WilN @

Lo répartition spectrale de l'enmorgic

rayonnée suit la loi de PLANCK 2
Cy
M)\ = 12 -
, X (Q /XT_ 1_ )

M A ¢ puissance royommdée cn walbs par métre carrdé par micron correse—

, pondant & la longucur cl'ondg .
0L 32 constonte dgale & 3,741.30 W Unn* / m-2
G, & constante égale & 14388 Jm.K
A

t longucur d'onde cn micromé&tres

Lo loi de PLANCK domne en fonction de la température et de la longucur
dlonde eonsidérée 1l¥émitbance monochromatique M A ¢u eorps noir pour lo
lomgucur dlonde A &

Le maximum d'émittance monochromatique (pouvoir émissif rapporté 3 la
longuour dlonde) & la températurc absoluc T correspond & la longucur
d'onde Ay déterminée par la loi de Wiem :

| @ = To Aeys
/\m‘e longucur d'ondec en microns (k)
T s température cm degrdé Kelvim

C: ¢ constante égnlec & 2898

5-c Lol de KIRCHHOFE" g
 DIa loi de KIRCHHOFF' indigue que pour chaque
longucur dlonde et choque direction de propagotiom dw reyonmementt dmis par

wre surface ou incident sur celle—ci.lies dmissividés cl'absorptivités mono-

chromatiques directiommelles sont égalces 3
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jud
e

Ean = AHan

5;{1 Loi de JOULE

Le chauffage des fours & résistances repose sur
la loi dcJOULE,La, puissance é&lectrigue transformée en chnlcur s!exprime

par
P = UT = RI° = U°/R (P cxprimée om wotks) ,

Pendant: wm femps 4 ;;!l'energi‘e éloatrique transformdée e chnleur ests

; Q = Pt = RIH
Q sem joules
* ten soecondes
1 XWH = 3600 KT
KW £ kilo ~woth ~Heure
KI' ¢+ kilo=joule

Le transfert de clinleur s'opére sait dircctement entre les rd-—
sisfances ct la oharge.Soit; indircetomentt par réflexion sur les parois
dw four ouw par réémission dec ces pareis powtdes 2 houtes tompdrotumros.




CHAPITRE =1L

~ ANALYSE DESCRIPTIVE

DE L EQUIPEMENT -
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IT - ANALYSE DESCRIPTIVE DE: I!BQUIPMENT g

IT ~ 1 Descriptiom ¢

Le groupc de commande ct de régulation pour
lc four HERARUS type ROR 2,% /30 1700°C est constitud par s

~ U galﬁarmméftre talommé en degré celsi:rs,;muni de régulatcur de
‘tcmpéna'bure;,duw. détocticur de position et d'um programmatcur de tiempdri-
ture maximoalcs

~ Un cirouit de puissance

~ Unc alimentatiion principale

—~ U Bloe contenant demax gémératours d'impulsion électroniquc ot
une sourac dc tenmsiom additionncllc.
Raccordé aw systeme ,cm trouve le four avec le captour de tompérature a
1'intéricur Jia figurc nPl nous donnec une représcuntation schidmattique de

1'ensamblc.

Regseaw ————» Alimentintion principale

]

Génératicurs d'impulsiom Four
ot : ot
gource additiemmclle < eaptour
Y
Galvonometre
o ot & -
Régulatcur

i

M o2 3 Représcentotion schdématique de 1'équipament:
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l-a L'alimcntotionm principalc s

) L'alimentation principalc reliiéo
aw réscaw monophnsé comprend g

—~ 1'intcrruptour principal

— un ampoule signalitique pour toub: le systéeme

~ uir tronsformatowr permettant 1*adaptation de 1'égquipcement de puie—
sancc & lo tonsion dw réseauw ot son isolation galwamique par rapport & ce
deamiicrr [8:'

— un fusible Lomt inscrré aw primaire da tronsformatoursde Fusiblc
sert do protection comtre les surcharges ot les court-circudts.Il est ous:s
cheiiet pour supporticr Ie courant d!crolconchement dw fransformatour..

F}

1t Le civcuit de puissance @

I1 comparend s
- deux thyristors AEG 750 D500 EOA ,montids om t@tc Bdche avec

- unr ecnscmble de doux résistances et condensatcours

— un transformatour de courant AGTO T5/5 A, 20 WA, ., 50 HZ
avea on paralléle aw sceondairc umc résistance de faible valeur 3S5L max
- doux fusibles sablds 634 5 500V

]

l--a Iic Bloc de commandc g

I1 comprend s

- doux génératours drimpulsion

~ mre source additiomnelle

— un transformatour & sortic multiple permottant. 1'alimentntion des
diwvers modulcs

— wm circuit dc redresscment ct de filtrage pour la polarisation

des transistors




1-4 Grlvenométre

I conticnt 2
— wr circuit de mesures
— l'organe de consignc.lc comsignc étant fixd par l'opdrateur dec
L'extérioursAinsi que la remisc 3 zdro
— le régulaticur de dempdérature
= um relais Electromagneticue
- le¢ détecteour dec position

l~e¢ lc four :

I1l contient um capteur de tempdraturc,inscrrd

porcllile & conraxe (axe du four).

II-2 Bhat dw four @

Le groupc de commande ct de régulation avnit
des parties qui nc fonctiommicnt pas :
—~ le régulaticur de H#ompératurc
—~ oy générotcur dVimpulsion
~ Ic rclais qui &iait hors circuit

~ la fiche de l'alimentntion ne correspondait pas aw résoaw

JII;?:) Documents manmguants ¢

M commencement: des “Eravqm,nnus avons
regu de la part dw constructour les schémas suivents s

~ um schéma des générateurs d'impulsions électromiquos

— wr schéma du circudt de puissancc

- um catalogue pour lc four tubulaire HERAHE Bi-® 1
Les outres schémas ont &4é donc reconstituds & partir du oircuit récl.
Comme auwcunc doscriptiok concermant lc fonctiommement duw four ot de som
systinc do régulatiiom n*était disponible,octto documentotion Ghait 3 mo-
mﬁiﬁm;ﬂéamoim;;lo cataloguc a pormis dlavoir lee caractéristiques
da four.




CHAPITRE -1

- LES CAPTEURS DE MESURES-
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IIT ~ LIS CAPTHIRS DB MISURES 3

ITI-1 Défindtion

_ Les srandours physiques ¢lémemtairos (tcn-—
pém’ﬂxmc‘,;nimam;pressiom ....) oue lL'on wouk ozploiﬁen;so préson-&én:& TOPEC -~
ménk sous unc forme diroctement dkilisable dans lcs circudts électronicuos
d'un Squipemente |
Pour conduirc unc opﬂra*hmon,m systéme de commande a besoin d'information
sur Ia situntion actuecllc du systéme a roglor.
Ces si‘gnamﬁ dtinformations sont fournis par des caplicurs de mesuxres e, cop-
four cst en £oit wn convertisscur do précision fwansformant la grandeur
physique mosu.mo,on unc grondcur électriguo corrclées

IXT-2 Les-'cap'!:cums de température

; Il existc umec variété de

aap-&emr de -Hanpénﬂmo sclon le phx.nom&m cxploité s

~ Lo dilatation d'um liquide dans wm emcloppe nétallique ou en
verro utilisé par les thcrmomdtres & porrﬁmm,,a al@ool ot & MCTCUTCe e s
troveillant antre s 200°C ot 750°C L4]

~ Ln variation de la wésistonce eleotrmm,m&mliaue par les ‘ther—
mon@&tres & rdésistanoce @ platmm,cuivrc,nickel oKt
trovaillant ontre 3 —-260°C ot +260°C [4]

~leg thormistances CIN qui sont coractdrisdes par lour coefficicid
do tempéroture négatif flewé 3 -~ 6”% par °C a 25°C
La yolewr do la résistonce diminme ;r»pidamernt guand 1a ompératiure ausmon-—
$o ohos OTN sont wtilisables ontre s - -80°C & T00°C l_5]

~ Los lofs dw royommenent du corps nolr utilisé par les pyrom¥tros
optiques troveillont ontwe 5. 200°C & 3500°C 5]

- La "&ltemocl,ecﬁricrte,,w&ilisée par les couplos thermodlectriques

trewillant entre 3 ~-100°C; &  1800°C [4]
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i

2=-1 Les thermoocouplos @

o Dofindtion ¢ Un gouple thormoéleckrique est un dispositif
constitird de deux conducteurs métalliques de
natare différente ,:relies 3 lours oxtrémitiés.

La misc om ccuwrc des thormocouples est Bnsdo sur
1a différonce do tompérature cntre les deux combacts ow soudurcs

P~ Principe ot Caractéristique s Lo peknolipe: des S o

¢lectriques Gﬁ’ﬁ bosé sur les lois sufvontes @
Promidre I.oi t+ Loi des circuits homogSnos

fecun  cowramt Slectrique n'apparalt dans um ciwcudt d'um seul
conduceurr h"omcxgém-,)m&nc si sa scotion warie par application de la chalour
soulcelin fecen déweloppde dans wrr cirvoudt de dowx conducteurs ost donc in—
dépendante des grodients de tompératurc quii pouwcnt oxistcr le long de cho—
curr des eonduchours ,poumn que ocux-ci soicmt homogéncs JFlle mo dépend

quo dqs templératures ‘l‘i et Tﬂ des jonctions (FIC-3) [‘9‘_\ [5]

ﬁins:., on portant les contacts & des températurcs diffdérontes ;an constatc
Tlapparition d'wr courante (FIG-3)

Par conséquontyen ouvwant o cirowit 3 wm endroit: qlmlconqm‘gcnx,rﬂicﬁcﬂ‘t
1%um des contincts),oc dernicr se comporte comme wn géndrotcur dont ln .o
dépend de la mpture dw couple et dec la diffdrongc de templraturcs entrce

los jonotions (FIG-4). :

Por conwcentiionyom appclle soudurc ol“mmie.;;la jonction de mesurc,
ot soudurce frodide ;;La. jonotion de référcence Bion qu® & ce miweauw il n..'yf ait
pas de contact (FIG-5) ‘MIIBL, si la soudurec ochaudc est portx,e 3 la tompé~
rature Ty  of la soudurc froide .5. L ombiente T ,,J_-:» Pooam  Allinerdo par Ta

couplc vaut 3 B (@xﬁm\ﬁ) - (.ﬂx [ A L5]

Le coafficicnt ¢ dit cocfficient de SEEBECK dipend du coupley et € wario
ontre 3 10 HV/EC et 50 AV/oC
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Si Ty = 0°C yomr 1it apres ung muliiplication rwec lo codflicient de Seebeck,
directtament la température Ty . On pout auwssi cffcctucr une compensation
fixe si T, ost constontce

Dans les cas les plus courants,on met ar ocuvre um circouit dit
de campensa;him_ de soudurc @:rroifde.lﬁfe' cctte facom on réalisc la relation ¢

E (Tgyly) = O (BeT,) + 0T, 5]

Le circuit de ¥raitcementt pout alors @tre plongé dans unc ambiantoc dont la
température wvaric sans embacher la mesuwrce d'unc crrcur.

i

Dourriéme loi ¢ Loi des conduckcurs intormédiaires

Lo somme algStrique des feeem développées dans le cirouit formd
d'um nombre quelcongue de conductcurs diffdrents cst mullle.AMnsi 1tintro-
duction d'un apparcil do mesurc dans um circuit. thermoélectrigue nc fait
apparaitre awcunc gl parasiteysi les deux jonctions dw couple & cct
apparcil sont & la méme températurc ainsi que toutes les soudures emiirc los
différonts métaux qu'il comporte (FIC- O [9] [4]

La FIC- 5 montre que " ume scric dc soudures isothcrmes sc comporte commc
wre soudurc dircct des métaux cxtrémes 7 .
DE m@imc ,la soudurc cntrc los éléments M‘.L ot M2 dw couplc pcut

3trc assurdc par un troisidme élémenmt C & conditiom que les joncotions
iy /G ot 1M_fC sont & la m@me température (FIG T° [9]

& e

Par con't:rc;;sii I1'unr des conductcurs préscniic des hétérogdimi-~
#és (impurtds,différont de 1'6tat physiqucsees) dans umc partic qui twa-
varsc unc régiom préscntant un: gradicent de -&cmpératwcgdcs focam parasitics
prendront naissancc.
D'anc maniérc générlale;om pcut éerirc pour wm nombroe guclconguo
de conductours CpDyeee,] imtcrposés cntre les conductowrs M, ot M, [9j
T

L Th . Mooy A Tﬂ( )
B '.tg{(ml / 1,) = me(mﬂ [c) + E,Dk(a/n) * aeess * Erx I/ M, )
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Troigieme Toi : Loi dos températures intermédisiros

————— —

La force thermoélccotrigue d'mm couple de doux conductcurs El
ot M=2 dont es soudurcs sont aux temp raturces T}L‘ ot T’m sest la somme al-

géhrique des forces thermoélectriques des couples de nfme conductcurs Ml

ot l‘ia dont los soudurcs scroicnt; aux -tcmpératurcs

T, ot Ty, T ot Té,;;..u, T et T [9]
I I i

m @1' . 2 . _ r
E;EK (MI/Mz)- = E,i],%c-(mifbl'z) + E;Hi(n-T_j.Lg} tevess + By ﬁ%«ljmz)

c- Qualités voquiscs pour leg theymocouples @

Pour répondrc aux ciii--
gonces d'un scrvice dndustricl,les’ thermeocou les doiwvendt s

~ i velopper unc foCam AWSSE grande que prssible,fonctionm comlimic
de la t.ompéra:t:u:no;

- BEirc suffisamment: durablc:s .,c‘b ilfaut cuvisager par 1a monm cowlc-
meont leur régistance & la corrosiomn cb auls r":’.ﬂ::_;;mis cncore la proprict’
de conscrver & wre tompératurc donnée unc fFe.eem imvariablce

~ Tfre into-clmngeablcsyiine qre Yes aprarcils de lecture nce doi~-
wont néccesiter aucun réetalormage ri aucune comrectiom lorsqulon subs—

titie un thermocouple & um autre de m@iie naturces

de Ticillissoment des thermocovples 3

——— A e 1

La Tecem développée par um
couplec a unc toempérgturce donnée me recotc pas rigourcuscmend conmstante awec
lc 'Itcmps;

I gxpériience - +.3 a pormis com oufrc de constater souwent mre
awgmentation do sa résistance qwi ¢ pour offot do feirve dimimcr la walowr
indiquée do la tompératurc quend on cmplofic la méthode de mesurc galwoiromé—
trique .

Lo t. B au Bout duquel ¢ s phénomSuc: apparaisscent ob la wapidi<is

de lcur évolution dépemdont: Heawcour de la - cnpérature de fonctionmement,
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de la meturc de la eannc pyromé'ﬁm::ﬁqm,.,;de L'atmosphere de Iionooinﬁn ot da
diamétro des fils.
Quand il cst utilisé prés de sa températude limite d'cmploi,ummo

lc cas on ast fréquent em me'&a.llm'gle,ﬁorr tricillissement. scra Yolativemont
accéleré.

L'cxpéricnco montre ausst gue log thprngcouples donk Mes file sont
do forto soction: ,mc:l]imucrt poins vife que goux de diamdtroe gompris bre
& 5/10 do m,,@brmw le couple Pt — Rl pgr ofemplc . J:.&]

H Cable de compensatiom s

Tros sowramb,,la spcure froide confonfuo avec
les bBornes do 1‘appaamil de mesutcgest “irds Slodignée de la soudure chaudc.
IL serait particulidrenent: malhebile of oméroux do plonger les fils dw fhor-
mocoupleycar ils font Liohjict: d'élaboratijom ot de sélection partigulisroncit
sévdres afim de lour asswrer cxnotitude ct fidelité dans unc was#e plage do
température O swhsti'ﬁue alows aw £il du thormocouple ot sur la na.jouro
partic du trajet,un cABlo Mifilaire appclé ¥ efblc do compensation M.

I cffet,la majewre partic de la chutte do Hom—
pératore entre celle mosuréo et cellg do la soudure froide a lilcm sur quol-
ques dizaines de contimdtros.lc reste sc trouwe réparti sur la lonmguour
rostante.Cf st dona dags um domaine gclativement restreint de température
¢t aw surplus voisin do la températupe ambionte (100G aw maxioum) que 1'on
dmm‘rds aw cihle de confpensation de pemplacer sans errcur les fils du couplo

m Los cdblcs de compensatiom Soivent: avoir les m@mes propriétds thor—
moélectr:l.quos que les fils dw couplg qu'ils remplacent.

Dens la FIG ,les oonduotours G ot Gf peuvent
gtre dec m@me nnture que ceux dw couplc ou de naturc différemto.Pour que la
compensatiom se fasse porrectemcut s

= I1 faut qua les températures des cormoctions X ct o omtre
lcs conducteurs du cAlbilc ot leg fils dw thermocouple soicnt. égnles (F'.L'G-*-S)

—El: que le =souple fprmé par les deux fils (¢ et O ) développe
er P et P! la m@me Ffecam qte le couple ( Ml’ M“g ) - (FIGy)
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CARACTERISTIQUES des couples  thermoelectriques

~lo des circuits homoganes

apparition de courant quand les contacts du
couple (MPME)sonL porte’s a TX et TA

ouverture du conducteur M2 engendre une
fems E

Jonction froide a la température Ty
* jonction chaude a k temperature Ty

_loi desconducteurs intermed aires

FIG=B : influence de |'appareil de mesure

FIG-7 - conducteur*c” a la soudure chaude
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& C

My P
TX @
My C P~ FIG="8 Couple Thermoelectrique

avec son cable de compensation

2-3 Tableau des couples thermoélectriques normalises :

'symbole| type de couple code de couleurs | coefficient de
| SEEBECK 2 C
T | Cuwe/Cuve—Nckel | BLEU 128 JN/C
| (ancien cuvre—constantan)
[ Fer/Cuivre~Nickel NOIR | 52,5 MV/C
(ancien fer—constantan) }lv
E | Nickel-Chrome/Cuvre-Nckel |  ROUGE | 408 UveC
(ancien Ni/Cr—constantan)
K Nicke[-Chromg/ Ni-Aluminium VERT 6/4 MVeC
(ancen N Ni=Cr/Ni allie” ) ]
5 Platine10%.Rhodum,/ Platine VERT 64 MV/°C
(ancien Pt.rhodie”J0%, Pt.)
R Platine13%/,Rhodium/ Platine 54 ’
(ancien Pt.rhodie” 1376 Pt . ) afe &
B Platine 30%% Rhodium / .
Platine 6% Rhodium 56 UV/C

Tableau n2 1
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I1 importe de ne pas interwortir les fils de compcnsation: aux bBoirmes <
et ! o (FIG-G) :

Sudvont Ia plage de tempéreture éhmﬂi.ée';tﬂ existe de différents
couples thormoéleotrigues normalisés (tablegu n®l,page 20).

Dans ac qui suit ;_nous nous limitorons & 1'étude du: courle PE~Rh/
P{~Rib H 18 wtilisé comme eaptour de tcmpératurc dans lc four takulairo
typc ROR 2,5/30 1700°G.

ITT-3 Le couple P"&-erﬁ’-h-mn HL 18 s

: Ce couple qu'on taouve aurs’
sous Ie nom do couple Pt 30% R'::/ Py G l?.lh;_a &té proposd d'abozd cm Allcan-
gne par DEGISSA il  a environ unm deni-eideclc souws Lc mom do "ecuple 187,
Il cst classé dans la norme frongaisc s B 18.001
On peut indiquer comme limidecs approximatives dfcaploi s

- 1820%C¢ powr vm scrvice de ocourte durde
- 1400°C pourr wr servicc contimu prolongé
Pour les couples de ce typeyla Peoam oux températures pew éle—.réos.;.ost toen
potite.
Pour lc couple 18,ellc pcut &trc mégligde dans la plupart dos cas au~desson
de 50°CaCc couplo cst whilisablc sans jonotion d¢ référence A températurc
connuc [13]
Adnsi s+ ~ Les caractéristiques dw couple Pi-Riy/P4~Rh HL 18 ost
dommées dans lc Yableaw nP2 :
- Lia, corraespondance entre température ot f.'c;in.;,é‘n la jonc-
tiom de réfiéranco 3 0°C ,est dorméo dans o tableaw no3
~ Lo courbe de la fecem cn fonction de Ia tenpérature mon
tre qu'd partir do lOO“‘G-;_Ia fecem veric lindaircmont par yaprort & la tonplé-
rature (FIG~S).

IIi~4 Théoric d'étalommage

Comme lcs tirarmocouples wicillisscous
(sous chap—2~l=d) ,la. walcur dec la tompératurce inmdigudée pout limimrer quand
on aemplofic la méthode de mesuwc gal-xanmé-triqun;



3~a Tableau de caractdristijues du couple Pt-Rh/Pt~Rh il 18

Couple thermoslectrique : Elément (+) Platine 30 % Rhodium

| Elément (-) Platine 6 % Rhodium
ol o Sy o il

} Coefficient de 3eebeck 3 Zntre 1000°C 2 1600°C
| C = 10,6 UV/°C

e e

Domaine d'emploi : Service normal : 1000°C & 17T00°C
|
g Exception s 13c0°C
1;._.-.__ st e e e e e
I Comportement aux tempé— Oxydante ¢ Bonne
|  rTatures normales d'en— Reductrice : Faible
5 ploi - Atmosphere Récommandation s Oui
|

ﬁbiéfénoe d'i;;érohaﬁl
geabilité

—

5 % de la temp&rature en °C

+
-
—

Tableau n°2-

3-b Tsble de correspondance : température/f.s.m

- Jonotion de référernce a 0°C

e B |
i

TOC “1948" :| O 200 400 600 800 1006 1100 |
— o N
feeem (mV) 3| O | 0,162 | 0,790 | 1,796 | 3,162 | 4,83% 59791 |
s T i ek |
1200 1300 1400 1500 1600 1700 moaj
6,811 7,égo 9,000 10,130 11,260 12,390 13,5zoj-

Tableau n°3
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F Fem(mV)

T%

>

200 400 600 80 1000 100 w00

FIG-9

Force electromotrice en fonction de la Ternpe'rature

du couple P. R\ EL 18 13

600

1800
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°C

ERREUR EN

Tolerences admises pour le couple platine rhodi€’ 10%, / platine

selon 4]

N N &= U O N D

& =%
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Touticfolis ,um contrOle ot wn éfalommage dos -thermocouples permot-
traiont. de reduire l%écart onttre la valour réelle ct la waleur indigquée
d'une températurc.

Les Goarts maximn de f.c.n déweloppéo par wr thermocouple que l'on
peut rencontreryont été fixés aprds um contrdlc statistique sur uwnr grand
nombre de oouplos;mal}tcwmmernent;les tolérancos admiscs nc sont pas lcs
m&mes dans ‘tous les pa.ys;P‘ar oxomple,'ellos sont plus scrrées aux UsS./
qulen Franacs. )

a FIGgropréscente grapidquement ia norme allemande ¢
DIN 43710/DEZ 57 dont les exigonces sc situont dans wn juste milicw.

Il ost difficile de déterminmcr & priowi,le tomps aw towt duguol
wr couplc thermoélectrique ne répond plus aux tolérances admisesela soliv-
tiomw & adoptor consistc & contrdler périodiquemont les installations pyro-
netrmques.nLes opérations de contrblc se font géndéralement par comparoisom
avec um tiormogouplc &ta bn.E‘OPemhcn d'c‘balonnage peu'b s!effoctucr dc
diffiventc fagon s

_ 4o Méthode des polmlt” flxes 2

Les '001n'[;u de ﬁbs:.om,de solidifie
cation ou d‘ébmlli-h:l.ozr de certaincs substances scrvent de repéres thormo-
métriques 'lnc:tr définis.Octte méthode cst longue ct délicate [l:] o

49'& li¢thede de comparaisom 3

IMlc consisto 3 placer cBtc 4 cBie la
ow les soudures chrnudes des couples & éfalomer awvec celle du couple &bl
;;ia.ns ure four qui pewt Btre stabilisé i différontes tompératures.’

Les mesures des fecsm sont faitos aw potmrh:'l.’mmé%tro,',ct' les tempéra -
tures déduites dc la table d'étalommage dw couple &halome

Remarque 3

31 la soudurc froidc des thermocouples o ébalonner cst constitw’s

par les Bornes de l*apparcil dc mesure & la températurc ambiamte T' , alcrn

A
que les tables de correspondance HE  Colt. = températurc’ de L'é&talon sont
détermindes pour la source froide & 0°C,il yw o licw de faire ume corrociic
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Octta oorreation g0 déduili de 1ls loi dos bempdératurcs suncogsives

I = + o
(7 15" Bmy 2 )* Ve )

n
4L

Goswrnisomnrt B peog prdoisiom,sm Lit sur 1a tahla P( r" .,Jp ),]1 moauame: (LOHNU

m

ys07 on déduit E(T' )r-‘u-z:"r.s T, (Sovdurc o -,’;,1-.;‘.0),-

A A

Les potentiondtros industricls sont muis d'unm thermomdtre de précision

d'anr dispositif de conpensation: Taisant
de 1o gsowdure froide Ll 1

ot avtonatiouencnt la corrcetion

d—0 Méthode dw ﬁ}mrmocompuwntuu‘ [1 T 1

Deu appareils ¢tnlons pouvent &
A oct of 1‘-;[: o L'ocourenog lo thermocompensantour

&

wtiliscdg

Instruction mamiel de paf ‘rence
. 4101 4B 1D/%

fah ki)

vLoeut dispondbtle aw laboratoive de mé'tallmp{-;fj.c;
L'¢talonnnpo conciste done s

= Soit & mosurcr la feocum développla par ws thormocouple donmd ot I1-
camparcr A L'Salon .

- Soit & faire des mesures comparatives avco deux thormocouplos dc
mamo :;or'LL,,'Lfin. de comparocr A l'aide L'apparcil les Ttempdratures corwon—
pontdantcs respectives .

=~ On pout aussi effcetuecr la mesure de 1a fucem dévclopplc prr un
oouplo, ok fnire 1a comparnison avee la wvalour indinude de la tonmpérature

sur e polyanondtre (millive? éntro crodud dircctonont r:n.'{;f_—.:qadrr\.'b.u:r-t.)

Los Tpgres 3 ot 12 momtrent comment sleffeoctuent: les mesurcs

ot comparnicons ¢ L alectour S‘L (FIC-21) permet & la mise aw point du

comrant awxillini  qui alimonte 1'Gbalon.Xl pormot aunst la mise au poind

do la mesurcJie lechouw fl (l'"EIG-— L ot 12) permet dc comootor cusca::
mont; lu" th weouples I rrt 'L-,Lu mellivoltmdtre ¢t le r seur Ao

treision .
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Quand S, (FIG-3) oet sur la poeltiom 1,2,0u: 3 1'appareil mesumre los Feosn
aorrespompntcs ol les compare & 1'détalome
Quand S, (FIGH3) oet sur laposition I,le millivoltmdtro ost comrecté 2 la
Résistance de lalligme.
Sur la position 2,le milliveltmdtre cst alimemté (FIG-12)
Sur- 1a po-si;tiiaﬁw 3 ow 4;la.‘vanlﬁn&ﬁre effoctue la congersiom mV om °C
(Fre43)

Anfin, 1'étalomnge a donc pour Bk de corriger la velowr indi-
quée de la tompératire,pour s'approchar dans la mesurc dw possible do la
tolémanoe admisc «
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Le selecteur So permet une rapide permutation

2
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de mesure .
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FIG12 Comparaison de mesure



CHAPITRE-T/

~ETUDE DE REGULATION-

-~ REGULATION DE TEMPERATURE -



30
IV~ ETUDE. DE: REGUL\TTON REGILATEUR DE TERMPFRATURE =

1" Partic s Bude de -épuation s

r—

lise une rétroaction pour faire fonctionmer wr mécanisme de commandc.

La régulationm automatique consiste 3;maitenir & une valcur déterminée uno
quantité ou unevariable d'état cn mesurant sa velouwr actucllo ot cn la oom—
parant avec la wvalcur presorife dite s corrsigr“;ln' ccart cwtre ces deux va-
lours ost traduit sous forme d'um signel d‘action qui agire sur les orgamos
de réglage (commande) chergé ¢p rétablir la stabilité ot 1'état imitial du
systime .GIDMGJIOI&., la régulation Ip-cut' Btre roprésentée par le schdéma do

la Figurc 13 . 7

li
Régullatiows - | E'R precessus
R(S) P(s)

FIGD: 3 Réprésomtntion sehématique de 1'opératiom do regulation

—

e Rég i régrlaf we est up dispositif ayant: pour but de

faire varier l'entrée £ duw proossges de manidpe 3 reduive lc plus posaiblo
L* Goart Xg cmre 1a grandeur d'entrie x, ct Ja grandewr de sortic x,
(grandewmr wécllc),’ -

Les grandecums ZJi symbolicent 193 ocrturbations exbdrioures que m
sulbir le procossus (systdme & asscrer'y).

o Prtusseus de moaniiiom 3 L'opération de régulation se falt en
pitsicurs é-bapos;;ae]lom um processus bicn détcrming.le processus pout Bire

Toprésentd par lc schdma fonctiomnol de la Flgure M ¢
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x°>é Xe | RB(S) 5#27_ a(s) &4 A(S) _E.O_..l P(S) ; > 5

—

FIG-34 s Schéma fonctiommel de Ja régulation awtomatique

x ¢ valcur prescrite ou consigno
X . ¢ valour actuclle (mesurde)

Xg 3 signal d'éocart

Eg # grandeur nréglamte

Ec 2 slignal de commande

£o 3 grandeur asscrvie

N 3 grandour reglée
K 3 nonmama-ﬁmr'
R(S) 2 mégulatour
() 2 Blément de commande
A(S) 2 CSlémont 3 asservir
P(S) 2 processus (élément du systimz)
H(S) & &lément de rotour (de wéaction)

2= Défindtion s

mission de maintomin o,cnstan'te;

2) Grandeur asservic @ Clest la grandour sur laguclle agiromt los organcs

de réglage et dont la wvariatiom awra pour But de maintenir la grandeur
reglée 3 une wyaleur oons'b_an:ﬁve.;.

2 :
3) Oompam‘-l-;ftm ' I ost ltorgame qui effcctuc la fonckion do comparaison

antre la valcur de consigne X, et la walcur mosurde X, -
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4) Organe de commande 3
== Les organes de commande,appelés souvent organes de ré-

glageyont un réle d'interface entre les régulateurs et le systdme i asservir.,
Comne organes de sortie,ils ont essentiellement la $ache d'amplification en
puissance,de sorte cue les signaux de sortie des régulateurs & faible puis~
sance,correspondant a la tensien.de commande,puissent intervenir sur le

systéme & regler,

_5) El.ément %a rakony au ae reacii?n ' L'élément de réaction constitue une liai-

son entre l'entrée et la sortie du systéme,Il est matérialisé principalement

de ocapteur de mesure.

3= Les différents régulatenrs 1 p porohien des objectifs £ixds et

la nature de la grandeur reglée,différents types de régulateurs peuvent 8&tre

mis en osuvre.Ceux—ci sont généralement classés dans deux grandes familles :
-~ Les régulateurs continus ol on peut oiter les régulateurs P,PI,PIDye...
= Les régulateurs discontinus ¢ ce sont les régulateurs & deux ou trois position
Tei nous nous limiterons & annoncer les caractéristiques des régula~
teurs discontinus qui feront l'objet de notre systéme de régulation.

3—a Les régulateurs discontinus 3

Les régulateurs continus sont

caractérisés par le fait cue les signaux d'entrde et de sortie sont des si-
gnaux analogiquesyvariant de manidre continue entre les limites données.
Lorsque le systéme exige une action tout ou rien & son entrée,on doit avoir
recours a des régulateurs 2 aotion & deux ou trois positions : ce sont des
régulateurs discontinus.Ces régulateurs sont en principe des dispositifs
hybrides,car & 1l'entrée est appliqué un signal analogique sous forme Jo
tension continueytandis gue le signal de sortie est du type diggital.Ce der
nier est forms d'un ou deux signaux binaires,selon gue le régulateur ost
respectivement & deux ou trois positions.

L) légulateur A action A trois positions 3
Le régulateur & actiun

a trois poaitions permet d'enclencher un dispositif selon deux modes diffé-

rents 3
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par excmple : marche avant ow arriérc d'un servomoteur & vitesse constantc.
Er plus,il existc unc position ol ce dispositif est déelenché .

Le schéma de principe d'um regulatcur & action & trois positions est reprd-
senté 23 la Figure -15.

L'organe & action & trois positions est composé de deux bascules de Scimirtt;
qui réagissent sclon 1ltécart de réglage @

c " %
Le signal logique ce sortie S, cst fourni par ume sortie inversdos
U circuit de réglage comtenant un organe a trois positions posséde normale-
ment un point de fonctionmement s-ta’rﬂe.;pom' lequel on a S1 = E'r’-z =0 .
Afin de ne pas compromcttre la stabili#d du systéme,il ost imdispensablc
que 1'hystérisis des Bascules de Schmitt soit aussi petit que possihlo;
Les points de basculement X’IEt ct XE@ pour les signaux Sl. ct S--2 doivent
e ajustables ct symétriques par rapport & l'origine de X.& .
2) Regulatcur & action & deux positions e

Le regulateur & actionm o doux

positions permet d'enclenchor ct de déclencher un disposi”ﬂ:i.‘f‘.;conme ol en
a besoin ,par exemple pour unm réglage de cheuffage (br@lcur cnclenché ou
déclenché) ou pour commander un mrmatour de courant contimu (contactcur
statique enclenché ow déclenchsd) .

Lo principe d'wm rcgulaﬁﬂur 3 action & deux positions est reprd-
sonté schématiquement & la Figurc- 5@ o
La différonce ontre la valcur de o.asigne x et la valour réelle x fe0
1técart de reglage Xg ,es'tr appliquée 2a l’orrtroo d'uno hasoule do Schmitt
qui founit le signal logique Se

By augmentant X ;,1e signal de sortic ost 5=l powr X¢ > Xg

By dimimang x yle signal de sortic passe & 5=0 pour X < Xey
Les poimts de hasmx.lemen-t Xf (e be doivent dtre symé-bmquc., par rTap-
port & l'origine de x X c I—S:[ La différcnoe e TR = th est appolé
hystérésise

Dans.une Boucle de reglage qui conticnt un regulateur & actionm &
deux pa-siti:cms;,le fonctiomement nc peut &tre que quasi-stationmairc [8:] °
futrement dit ;lle systéme & regler est cnclenché et déclenché & des intor-—

valles regulicrs.
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Lo, fréquence de cette commutation dépend d'unc part du comportcment dyna~
mique dw systéme & regler ot,d'autre partyde 1l'hystérésis dwu regulatour >
action & deux po.si'bi-ons;
2&:1:3 Partic : Régulatour de température du four HERARUS
type ROR 2,5/30 1700°C s

La “iguro~iT représent® lo schéma do principe duw régulatour de +cn-
pérature du. four HERAEUS type ROR 2,5/30 17009C

Dans ce régulatcur ,-,_.un- détactcur de position joue le rdle dc con-
paratour«Four ac fow;}_o régulatour de température est insermé dams lo ol
vanometre.Go régulatcur cs# aussi a._ppelé régulatcur galvanométrique. {9‘1

ke galvanom@tre & cadre simple comporte en plws un repérc mobile
dont la positiom ost fixée par I'opératour en face de la graduntion du ca—
Cran qui correospond 3 la températurc & maintenir f.e la consisne.

Lorsque I*aiguille framchif le repdre,clle déolenche le systime qui
commande l'alimentation du circuit ¢lc commandc s otest 1'arrdt dw chauffage
dans notre ca.s.;,la consigne est attainte.

La positiom de 1'aiguille par rapport au repére peut &tre sigmalic
par voic op'b:iiqixc;;nécaniqm o élcc-&pomagzefbiquc;l)ans notre cas;c'est la voie
Slectromagnotique qui est utilisde : L'aiguillc du galvanomd&tre porte wmre
palette on aluminium qud s'interpoge entre deux bobinmes (solidaires au re-
pére mobilc) disposées face 3 face <Elles font partie d'um oirowit oscile
lant ot sont couplées négativencemt [_9] Lcur couplagce dépend de la posifiom
de la palectiic t ctest le détcctour do positioms

I~ OFroudt oscillant s

l-a Détermination de la wvalowr dos inductances des bobines s

Pour avoir la valcur de l'inductance de chaque bo'bimz;poua avons mesur’ A
1l'oscilloscope lo signal aux bornes do chaque circuit LC.

Aun moment précis ol 1a palette cst dehors (quﬁ;'h‘!m sa pasition
entre los doux bobines) co!cest-i-dire quand L'impédance em HF (haute frdi-
quence) totelc du oiroudd gk ammléegl'amor-bissmcn-&. dewvient: nil.




35

Des oscillations sinmusofdales promentt naissance ot gordenmt umo amplitude
constantc.Ocs oscillations sont cntretenues avec unc pulsatiom U aqui est
celle dw circuit LC.

~Pour le premicr circuit osciﬁ]lazrbr;_p-n'- peut: observer & l'oscillos—
cope la courhe de la Figure- 1§ +Cos oscillations n'apparaissemt que pour
1a période: T = 12,5 Us «Om pout dono dire que s £ = 1/T cst 1a fréquence
d'accrochage d'oscillations din civcuit ILC.
O a donc s
2VVIC _
1/2MVIC (1)

comme 3 01 = 5yl n on peut tirer la wvalcur de E1 & partir de (l)

B
et

I

Il

sott; ¢ m s 1/411°%¢% '(2-)

80 KuzZ

[}

ol ¢ f

alors ¢ Ly = 0,776 mi

~ Pour leo deuxiéme circuif osoi‘lla.rr.&;_on_ observc la m@me courbe que
colle de la Figure~jgsculemont le niveaw de Bension est heawcoup plus fai-

blesOm a 2 1,5 voltis crBte & ordso

T =12,5 ps > = ‘
mime raisomement que précédemment sen applicant (1) et (2) pour
c’e = 244 ni
om a alors 3 L, = 1,65

Remargue 2 Los deux cirousts oscillants sont roglhés exactoement sur la minme
f‘iréquom}ca;

1=t Gocfficient do couplage 3 Placées auw voisimage 1'une de 1!'auw~

treyles bobincs Bl ot I-Bz offrent respectivement: des coefficionts de sol{~
inductances E‘l ot L2 Lo géométrie de lL'enscmble &tant inwvariablo dans lec
tomps yum couradt électrique wariable :1.1 ’ R 3
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simasoBdal de la forme i, = I, sin wg ,crw dans la babine Bi ,lorsqu':ﬁl
parcourt. scs spms,uu flux variable \,P‘ .Les ligmes de chemp assocides 3
oc flux,ot comcentrdos & 1'imbémicur de % »S¢ rceferment dans 1'espacc qui
ontoure cetto bobine.Unc partie d'entre clles traversec B-2 »¥ créant un
flux W variable synchrome de \Pl sselomw la FIG-19 ,
Le flux \P est proportionnel 3 ltintensitd du courant 31 qui

traverse nl H kP = nI.:Ll ol m eost appelé inductance mutuclle des bobhi-
nes EI. et B‘2 _
Lo cocfficiont m ceractérisc symétriquement L'enscmble Bl B
]I.'J.nrluotanco nutuelle m varie de 0 (quond il n'y a pas de oouplu :
ge cn”-ﬁre By ot 32_ ),_- la valcrr maximale M ¢

aveo 3 M o=/ LyL, '
Dans notre cas, M = I;B mil lorsque le flux cngemdrd par 1'ume dos bobinco

traverse intdgralement: 1'autre. i
Le coefficient de couplage K ost défini par la rclation s
= Mt = n/VLI,
K cst un nombpe sans dimcrxs:.orr,pomprls entre 0 et I .I1 traduit,physiquo—
nani:,le pourcontagsa de flux qui passo dans E sPar rapport aw flwx maximum
M que eccttec hohinc pourrait captcr .

Bm fa.:l:i:,;l.e couplage cmtre les deux bob:ums E‘l ot 32 el crrtroto-
mz par wrn froansistor BY 147 sclom la FIE-20 .

Les oscillations somt crtrotemres gréce au ronvoi sur la basc d'umo
fraction de la tcnsion collecctour ;qu'_1 se trouve de nouveaw amplifide of o~inmsi
de ”uiﬁe.m'ezmrgie perdue dans los Eldmonts Qissipatifs Shont ainsi compenscos
L'or:trcta.oxr des osoillations par le +ransistor cst possible par lc fait que

la oopacité de jonotion Baso-oollochicum Gy sdomt 1'impédameo YCyw ai-
mimwe avec la fréguonce.

2=~ Influcnce de I'imbwpo-si'biorrude la palctto entre les bobincs -

O a v précédoemment: que lorsque la palctte est d.'ehms;)dos oscillations
promnent maissanoce dans le circuii LG o sont ortrotomics par le transistor.
Ltintroduction de la palettc emtre les bobines,augmentic 1'impédance dm circus s
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Ceci a pouwr coffct 35 ret,.i,l;elc couplage enttre E.L et Bg t les oscillations
disparaissem&.

Le circuit de la FIG-1T7 sc conporte donc comme wne source de ten~
sioneCetto source prend deux valeurs différomtes suivart quo la palette so
trouve entre los Bobines ow nome

Lo, FIG- Bl momtre comment varie le signal de sortic & en fonstion

de l*écart Xg =X, =X,

- t 3 4 - -1-
Guaixd xed';n 0 olcgtmisdire pour X, =%,

Le signal de sortic S = 16 wolts

our — Te 5
Pour xab:: 0 ctestri~dire pour xc_é x,

le signal fle sortiec S = 7 vwolis

Gonolusioy 3 Par amalogic avec la figura —16;:oe régulaticur pout &tre classd

parmi los rogulateuwrs discontimes fout ow ricm 3 action & doux positions 7
L est n:o'tté que I'écar'b: Xe cst domé par la msiﬁom de 1la palctte par
rapport aux ’nohime )
, 4 Somme de '&ensicm additiomnelle s

A- l'en'i;reo dw c::.rcuit de mo-
surc une source de 'chsmrr additiomelle ogt placée o serie avec les fils
dw thermocouple sclom la FIG22, , :

La #ésistence =z, = 20 R ost ume résistance a*équilibrage. Bl
sert & traduire la f.cem issue du thermocouple plus oclle issuc ‘de la
source de tension additfonmello,om courant quii forn devid Itaignillc du
gelvanomdire.

Lo sahéma de mf:l.un:clpe de cette source de tension additiornclle
es-b dormé par la FIG-23.

Cette source est ma-&érma.liqée par wr multiwibratenr astable.hec
chronogwarmne de la FIG24 illustre somw principe de fomctionmement.

La 't:ensxom wh‘l 'H:end vers “E selon Ia loi @

v__.ml = I ('1 -2 exp(—gfmhlc )) (j_;)

De m@me qwe g

| vzﬁé_-__- =Bl -2 expf-'-t Ithkﬂ-l)) | (2)
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Q
f o
=3
Q
ek
j=s}
(1]

résistances de base respective de Hransistors Tl’T?

G=l t capacité de liaison cntre aocllecteur de T. ot la

1
base de 'I'2

oapacité de liaison entre colleccteur de T.2 ot 1la

base de T.
1

a—~ Oaloul de la période 3

Q
(1]

Iy partant de ’I‘l blogué ct Tgsa:blmé

1'astable bascule dés que la ‘tencion vbl devient négativespuis il

robesoule & nouveau quand latension ¥y, devient néga-biv-e,;ainsi de
2
suite sclon le chronogramme de la FIGR4 «
Lorsqu'aw bout du temps tO la tension v.-bl passe au=dessous de O, lo
transistor T; change de 1l'état bloqué 2 1'état saturé :
d' o= . - i == : : =
aprds (1) si v, =0 em(—'{;ofﬁbi(}:a) 1/2

1
%

d'ou s

]

Log 2

R.bif},-a

ty = (51.103x 100.10'§Eoge
Mz douxiéme basculement de ltas#able on a 3 L 0

2
si -bl lc f$omps qu'il faut pour qum IE.L roviemmo & I'état initial

dtaprds (2) & exp(~ty/R, 6) =1/2
2
‘t’l = H.ﬁzo'lnogﬂ
corme = et G =0
Rh1l Rb%_ 1w =%

o trouve @ ty =3;,55
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La periode de 1l'oscillatiom est donc

™= t]l. +'{"_0

T=Ts

f
=

Le rapport cyclique @ -Bl/-Bg =

Donc 1l'astablc ost symetrique .

b— Calcul de la sortic de la source de tensionr additfomnelle :

La tension dw oollectour de T, mesuréo 2 l'osoillospom 1la periode

2
Aloscillations T = Ts donnec % iF Cw ']Tg saturd
2
T°2 = =11y T'2 Bloqué

Pour avoir v_om pout, fairc lc ralsomicment suivant s
La tonsion ) - alimente lc oircuit de sortic sclom lc schéma Ade 1o
, 2 ; :
Fig-25 Par la suitogmous notons v, =wv
' 2

Iercas 2 vrl = K i« sa valeour maximalc

On a lc schéma équivalont & la FIG-26

Vg & RZ?-'} (1)
R,i, = ('Rg “* Rsil)i} Ej;
iy =i, (4)
B = 4 @/(Ry +R))) +Ry5
Posons ' R'lf/(RE + 33) + R;# =2 (5)
(4) ot (5) i, =53 (6)
(2) ot (3) Ry(iy-1;) = (R, +Ry)iy
13 =(Rll!(31 * Rg % 33.))11 (7

(1),(6)5(7) domno ; v, = RlRZE/_@I + R, +Ry)Z
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2° ocas v-1=0 .o 3 1a masse

O 2 le schéma équivaleont: & la FIG=27

Va ™ By (1)
B =Ryl + (R, +Ry)iy (2)
Ryfy = By +Ry)iy (3)
= Rl B , (4)
(3) et (4) i =((R, +Ry +R )[R )iy (5)

(2) ot (5)5(1) dommo 3
v, = R2R4E/(R4(R2-IR3) + R (R, + Ryt R4))

Applicationr mumerique @

= 18K , B, = 244K

R, = 20K - R, = 448 By = 250K 5, By
Powr V3 =B = -11V Vg = =92,54V
Pour V, = OV Vg o™ =83,2 PV

i

Conclusion ¢ La tension de sortic VS oscille entire TFS et WS avec
1 2
la periode T = Ts

Joe Intiéret de cette source de Hension addifionmnelle @

Les obsorvations de ltaiguille de mesure lors de la momiée em tempé-
raturo 2 permis la comstation suiwvant @

L'aiguille de mesurc offcctuc périodiguememt des petites oscillations
de 10 sccoondes cnwvirone.D'aprés la FIG=22,la source de tensiow addition
nelle détermine ces oscillations.

Théoriquenent yla montéc om température d'un four 2 résistancd Squipd
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d'ine régulation olassique " towt ouw ricnm M pilotée par 24 tompératurc
dtambiance dw fourysc fait sclom la courbe a la FIG’-EE‘:

Lo tempéroture du four évoluc en dents de scic avec une période T au—
tour d'une tempdératurc moycenmc gm oLia période T cest détermimée par la
constonte de Hemps dw four.les résistances chnuffantes auraiont la mé-
ne cfficacité de chauffage que si clles étaicnt portées 4 la températu-—
re oconstante.Toutefois ypour les fours présentant une bBomme préecision de
températuro comprise entrc + 5 et + 10°C,la 'f;érioda © es8t de 1t'or—
dre de la minmute [6] g

On pcut donc dirc que les petites oscillations engendrées par la sourcc
de teonsion additiomneclleysont utilisédes em prévisiom de la phase do ré-
gulation (ise quand la températurc de consigne scrait atteinto).

Bt ccci pour

- reduirc la période Tydonc pour augmenter la semsibilité du systémo,
accélerer le processus de régulation afin d'avoir plus de préeision sup
température dw four

=~ diminmmer 1'tcrrcur stotiquc,oompenscer les frottements des pivots du

galvonon&tro.

5- Qaractéristique V. = f(Rs) : (FIGT ) et (FIG29)

Le galvanométre est prévw par conceptie
on pour une régsulatiom par tout ow riengd cet effet,le constructecur y
a prévu um relais électromagnetique d'impédance interme d&gnle 4
500 2 .Cette caractéristique a été relevé pour comprendre L'utiligé
de oc relais qui semble &tre comneoté sux bormes VY " R, ost une ré-
sistance qui peut premire les walcurs : 100 ¢ & 1100 ¢

Conclusiom : V; srarie trés peuw awvec Rs o causc de la mature de la

résistance chauffante qui impose unme mé@me valcur de courant: aw démar—
roge comme em régime Gtabli,nous avons pu Stablir que le relais n'est
pas ndéoessaire aw fonotionncment dw systéme.Il demeure donc hors cir—

owiteDons ce qui suwityom le considére comme tel/
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5
o | .

& : Xg, %
N =1 e B 7/t ;
X.&L XE‘

FIG1S © Schema d'un requlateur 3 action a trots positions

. =

X
Xéb 3

et s g7,

FIG 16 - Schema d'un reg ulateur 3 action a deux positions

S 1\( Volts)
=gy
{7 v ’%/_///Z
"sib ‘:&a ?XE

FIG 21 Variation du signal de sortieS(fig19)
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FIG-16 Oscillations des

circuits LC

FIG-19 : Induct.nce mutuelle

des bolines Bl et B2

FIG-20: Coupla = entretenu par

le trar istor
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FIG 22: Schema d’entré du cirCUit_ de mesure

Schema de principe
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Source de tension additionnel le

B30C300
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a _ Tension au collecteur de T]

;?L—j
E , \

\ébzr‘h b _Tension a la base de T2
3 ~
3
AN Zl ‘h‘_____.__:__‘- oy, Mool
- T |lecteur de T
V., A ¢ - Tension au collecteur de > :
vb A d _Tensiona la base de T
r
E A \
&
al i
= ] e 4
1[4;___-_.____.__....___.__>§ T ""--..___-
Fz7.075 Echelle
. lem=1V
FIG- 24, Chronogramme de fonctionnement 16 i

de l'astable
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Rs R || Vs
Rs
3 R,
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FIG 26, : Schema equivalent: pour W=E

T
E 12‘ R.Z. Vs

FIG 27 : Schema equivalent : pour V=0

On pose : -

V] = Vea

Ri = 20K 2
Ry - 48 Q

Rz = 250KSL
Ry = 1BKS2
Re = 24KS
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Montée en temperature

Courbe théorique [6]

Ve

FIG 28

FIG-29

Ve(Vold| 26 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27

Rg () | 1100 1000 | 900 | 800 | 700 | 600

! 75| 275 | 2Bwhes" | 28

/ /

Re | 500 | 400 | 300 | 200 | 100

Tableau : Caractéristique Vé: f(Rg) *(fig17)
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V-~ ETUDE DO CIRCUIT DE COMMANDE ¢

V=1 Intérdt dw cirowit de commanmde s

"y

Pcnur amorger les tlt;yu::.stors du
circuit de pll.'JJSSq-TIUO,Jll est nécescaire d'appl:.quer des impulsions 2 lcur
gach:e-t‘-te.ces :Tmpuls:r.orrs sont, fournics par deux généroticurs d'impulsions
& fonctiommement symetrique $ o'cst le circuit de commandce
Em fomotion dir s:ﬁgnal atéeart. :: . (chap=4),1le mgulateur de tcmpc.rhturc,
par la variation du sigmal de sor*ti:e S (FIG--II ),commanﬂe L'alimentation
de ces gunora'bm!rs d‘:unpuls:.ons.

V=2 Princ:.pe de fomtiommmerrt

La Figures3o! représemte le schdna
de principe de ces deux générateurs d'impulsions. N
Le chronogramme de fonotiommement est donné par la Figure=31.
Les deux géndroteurs sont alimentés par um transformateur travaillant >
point milicw.lio diode 334 assure le redressement simple altermance de la
tension d'alimentation.Flle Joue aussi le r8le do diode de protection qui
empdche un retour éventuel de cournmt vers 1'alimentatiom.
Le chwonogramme de la FIG-32 permet de comprendre gue. les trois trensis-
tors T; T, ,-,1"3) ctravaillent em nom&ation;'rou-h:efois ;;133 a aussi un r8le
d'anrpliflcatmm (ideme pour T »Tg 2T¢ ) e :

Par l'imtermédiaire de I'ampl:.f‘:r.ca'tam- 7y (aC 152) (resp. T;) et le trans-
formateur d'impulsion,on obtient & la sortie (1 -~ 2) comme & la sortic
(3 ~ 4) des impulsions aptes & amorcer les thyristors.
Le transformatieur d'impulsion est um tronsformateur aboisseur de tension
de rapport @ 3;/'26 2t 1/9 Ra} garontit ume séparation galwanique entre le
oircuit de commande et la gachette des thyristors.
La pésistnonce 50 £ et le condensntcur o= 04,22PF aw seccondaire du trons
formateur d'immmion;,Pmet‘b‘bmt le maintienm de la forme de 1'impulsion.
Le dépassemeirh comstalé aw front descendant de chaque impulsion est dl 2
une déohnrge dw condonsateur i travers la résistance.Une partic de ce
courant; de déchaprge se trouve imduit au primaire du transformateur d'im—

pulsions.
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Em effet,quand la gachette du thyristor est amoroé ,il se comporte comme
une diode polarisée en direct (FIG=32).Aprds ohaque impuisiongceﬁte clods

se bloque,on a donc um circuit ouwerte.

T

Tl 509 Q224F

FIG-32

V-3 Influence des tensioms V(7-8) et W(5-6) =

Ot sait maintenant que le sigml de sortie S du régulateur de tempcra~
ture (chap~4) commende 1'alime:tatiom dw cirouit de commande.Ce signal
S est appliqué entre les points (7-8) de la FIG=33 .
Om verra aussi dans le chapitire-~( qu'une paciie dn signel de sortie du can
cuit de pﬁissanoe sera imjectiée 3 l'alimentation dix circuit# de commandcs
Celui~ci est appliqué emtre les points (5-6) de la FIG-33,
La F-TEG‘-'-33 montre comment se fait la commande de ltalimentation du circitic,
de commande.Celle—ci est déterminée par la maille AECD selon la FIG-3 - "o

actions des tensions V, et V(9-6),.appliquées cntre A et B ,omt pourr ni 2%

CD
de bloguer ow de débloquer le transistor T& -
Le calcul suivent montre que lc courant de base du transistor T, est fouo.-

g

tion des variations de Vo ot V(5-=6) «
Em vertw des lois de KIRCHOFF om pcut éorire :

erc =
am 1 loi

Nocud A4 ¢ iy =i, + i, (1)
%zmwmﬁdeﬁ@wydwmﬁmmﬂwcs
Noeud B i4 =i (2)
car 15 est le courant de polarisation du transistor-Tl
(1) et (2) donne 3 B =iy 4, (3)
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Loi de maille @ Vg * V(6-5) + Vop = O (4)

ol 3 V(6=5) = Riiy + i3,/f035 = 3y (T + Ry 048 )/035 __(5)

r e (T - sY/o (6)
T 12(1 + 33&45)/04;5
, Vig = }/0;8 (7)
ol : S = jw dans la : tronsforné do Laplace
(4) ot (7) donne : i =08 (=V(6~5) « Vop, ) (8)

(3508 ot(B), dowment ¢

ig = CSV(5-§) + (CQS + 0,43/'(1-&9“3043_))?130

Hrr conclusionyon peout dire que le courant de déblocage du transistor Tl
dépend de la variation des tensions V(5-6) ct Vi donc de  V(7-8) eMuire-
ment dit,lc blocage ot déblocage du le port commandés par les tonsions
-  V(5-6) issuec du circuit de puifsance

-  V(7-8) issuc du régulatecur de température

La Figure-34 illustre l'influcnae de la variation de la. tensdion VhE sur
1'état do conduotion ow de blocage de ’JI_L oftrement dit,la mise en Bercho
et l'arrgt dw fonctiomement: des génmérateurs d'impulsions est commandéo
par la' variatiom de V(5-6) et V(7=8) « (FIG~33)
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2 H = RQ:RB:R]: Ry= 54k

H Rig= Rg = 30k

nE g 22 Ry = Rpp= 508

a1 =
B = A(‘Susl’abtes o
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Fic_ 20: CiccuiT de COMMANDE T.1: Tramsto o' Lmpulsions
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FIG=30:

Chronogramme de fonctionnement du génerateur d impulsions

a— Tension a la base du transistor - T

WV,
ol . Loaie ¥
| /\b /\ /\ o
T: 20mMS L
b— Tension au collecteur du T1
J\v
e
c— Tension a la base de transistor : T,
o
RVl R o RS0

b(ws)

T = 20ms
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d— Tension au collecteur de T2
Cy

, £ (o)
- O,BGV-I- —————————— u u U

=

e— Tension au collecteur du transistor : T3

-2V ‘

B ™

fes Tension @ lentree du transfomateur :  T.l
¢ V'i'.I

26V

\ / /
Toortie (A~2 0w 3-u)
o '\ "\

t
o -

= RC = »ox 0,22 10°°
= 44 S
FIG 31 (Suite) - (ourtbe de. dechora

S CDV\-'AE’.WSCJ‘CMA" C,3 PSR
ol [Q
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A -
Font de diodes 51K

1opreR Cs 14y o
2 - &

= Ca
TLA VAE
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FIG-33 Commande de I"alimentation dy circuit de commande

SS
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VAE Vie
ot JEs 7
NERER e /\N/\
v I o12v]ov] 8\/? ;16\/
=l S b g <
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: . . | . :
Transistor Ty condurt | Transistor Ty blogque

i
I

G=Cg (P +Rp) : Constante de temps de décharge de C5 a travers Pret Ry

FIG 34: Influence de la variation de la tension VAE sur le signal dattague de Ty

NB : L'etude du 28M€ générateur d'impulsion se deduit par syméirie

99
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VI~ ETUDE DU CIRCUIT DE PUISSANCE :

VI~1 Imtmoduction =

S —

O a vu dans le olrapitre-précédez;t que le odre
cuit de commande a essenticllomont pour tichc d!'élaborcr dcs. impulsions
aptes & amorger los thyristors du eirouit de pumsancc.la IFIG-?5 nous doit-
e le sohéma. dde principe de cc circuit do puigsance .

Le thmmlston,appelatmn- frangaice de siliconm controlled racﬁ:ifier-(s.o;;R)
08t w1 disposif redresseur contr8lé,muni d%un &lectrode do comamde do
gachette ot constitué de quatre jonctiom PENRN .

Les thyristors pcuvent &t-c considérds cotmc trois diodes coupléos
ci sardies dont wnc avee polard#é invorso Par rapport aux doxx a.u-ﬂros;fac oouw
rent se trouve donc normalomcnt Hloqué dans los demx sonsele dopago des ©
chos contralles oot on géméral moins dmpombent que colud dos couches axchore-
nos_et.cette couche se comporte comre wre grille qui permet enr la polari-~
salr&,d'o'ﬁi:m sur la commande lc passage du coupanteln nontage équivalcrt

3 {wensistor nows ost domé par la FEG3C |

VL2 Principe ot B’f:mu-&icmmmalr& z &

Ure régulation 3 thayristors es'ﬁ,dan“
sQn prﬁw:hpe,,;mlaﬁimc—mﬁ sinplesfos thyristors sont places dans le ofrcuit
dfalimentatdon dos résistances chouffamtos(FIG-35) ot,cormandont am foroe
thon: du gigmal d'éoart ériis par le régulatour dg ‘B:Onpera'tm'o,lc passage du

ant JLios thyrictors jouent ici lc r8lc de contachcours gtatiquos dont les
-umps do ropomc,;tréﬁ Infériouwr & la période du cowrant alternmatif fowrmi
par le réseau de distribution de 1'éleotricité t6] ;,pemne&tent ue nodula
tdon comtiinua do la puigsance imfectée dans los résistancese.Cotitc pulosance
oot appeléo aw niveaw d'ume périaode du coumant altarm-ﬁif;pour la réomla~
tdon par angle de phase',-,m:u de quelques pdériodes ,patm la régulation par
trodns dlondes.

Dans le sys#dme do ecommande of do régulation duw four BERATIS 4ypo

ROR 2,5/30 lTOO“C,o cst la oommandc par anglc de phasc quh ost wiiliséo o




%

2w, Gommando pa:tr anglc do phn.",c H

Le siismnl d’caa,r-f: provogque pow:

ahnquo a.l‘t'cr:nndc;: ar 1lingorndddaine du circudt de commande 1t ng~ AT
Wrristor arec wr cortainm rotorl par yapport o possage & zéro do Ia oo
adon d'a]._mcn-&uﬁm.z.ﬂr fonation do on déphns ,agﬂ,la, puilssance officnce s
e aldernonae est plus ow roins wﬂor-':fwba. "
r 2 v dans le almnitrs 5 (F]IG-E") .qua LVinsdant ‘& ~qui narque lc débuwh
do fonchlonmeneny dos générattonrs d'iﬂp‘mlsiﬁ'ts;c détiorriné par.ln cons-
tante do tonps . = 05(1’-‘]1-5— 32) .Am-""w"rorﬂ‘ dy ¢ fixe lc poimk do Poro-
tionnerrent da eireuit de cormande. . ;

Los assois cue mous avons offocind (FJTG-_% 7). montrent 1¥influonce
dc la verdntion des AJustables By of P, (FIG-3 @) swr Ta forro du si@al
do sorticydone sur lo wariottiom do 1a prigrance officace injectée doms ic
Fourala FIG=23 donme une illlU.S ratti o de la comrande pax angle de phasce
Ty do:mlus:ﬁou,on pout dive que 1 pr int de fonotdiomcnont du ciweuit . dc
cormande powk vardeor si By ot P va: tontelies ~justablos P ot P, dbiveus
Ftro veplés sur une néme mleu;c pourr 1w foncl smrement equili'ﬂre A s; -
*ame.

2ot ]Ié;mi-t:rb:i.‘:mm de cow wnh §

— — -

013 lo civeuit do puissonce commande ~ussi L'alimentation du circuit do

Dams 1e chapitre Hymous ayonsg dig

ﬂ’?;'m'?nde;(}c"d'te commande sg £Padf ar Llichorr S04 Irs du dranoformnatow do
crarh fl o2 rérire de fonoticwmeriert lo cfn:;:mrt induit dons le sooon—
Coiipe do £ ont whilisé comme wwo sowres qui alinente les bormes "5-6M
(=ip TIC35 ot 3'_*5) & travers la réniaotannn Ty oIt oxctstonnce do octto Hon—
~fon V(5-6) mainticort lo erurant do sorbic da oirewit do pmﬁ-.s:}a.nco;,é, wio
acrtodne walowr ¢ oleoot 1o 11‘.11:%:&0:’5:‘1.’631 do couranrbe

Fn effatyles FIG33 of 3.7 d1 clnpitre Sencttont o lunidroe Ltinm-

Plmomee de 1o donaion ¥
da cordice

n T 1o rotard dlallunage ot dono du couwrant
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Gommo ¢ Wy = Vo = V(6-5)

3% V(6-5) ntoxistait pas , 1o tcnsion WA'E augnenborait«Ce qui a pour
eonséquanee do dininucr X sdonc dlawgrnentor la puissance (lc courant po-xz

wio valour doméo dos ajustablos)s

Gonalnsion Leg résigstanacs Ty ct To ;,-o't leos comdensatcurs

% ot K2 scpwont do protection aux thyristors (FIMO).

Izc_déphﬂ.sago & varic si la tension WAJE varicela puissance officace four
nit & la charge ost imvorscmant, proportiomnclle au déphasage @k &t cecd

gonflormément a la loi de Joule 3
P =UL cmﬂ(.Kf

P 3 puissance efficace en sortie

U 3 tension efficacc d'alimentatiiom

I 3 courant officacc fourni & la chafgc
Kf

: factour de forme du courant

e mode de comma.ndc;(. gui permet de découpcer les alticrnanacs ,pcmt conduirc
& unme grandc préeisiam ;_puri.'Scluo son H#omps de réponsc cst axbrémanont courd
Bk rcvm:rchc;,cc systenc ongendro des parasitos (création d 'harnoniques )
provenant, d'une variation Prudale de 1'intonoité de sourant & 1llamorgage
des '{&Wris-ﬂorsf-crt la variation de la puissancce m'est pas linéaire avec lo
tansion dc eonmande [6}
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Composants :

a,  contacteur principal

e fusible SOA((siIicium)

e5+fusible S0A(ilicium )

F1 :transformateur de
" courant

my: transformateur 2KVA
ny: thyristor

nzzthyristor
kw:condensateur 16}JF
kzzcondensamur wF

e resistance 1852

g

. resistance 15

5 :Circuit de Pyissance

FIG-2
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Anode

Symbole du thynistor
ZEy
P
!

/

NevL

Gachette G I
Cathode

FIG 36 Montage a transistors equivalent diun thyristor
qﬂ<"‘}_
]\UA Eﬂl ': UST Charge 7(R,L)

Alimentation d‘une charge par contacteur statique a thyristors
7
L P
7,

FIG .38 : Retard a I’allumage des thyristors avec une
charge resistive
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Entrée des transistors TretTy

| Sortie du circult de puissance

Ajustables P et Py reglés a:8KQL —- - 2 SIKEL

FIG 37 : Varation du signal de sortie en fonction

des valeurs des ajustables
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VT SYIMHESE SUR LE FONCTIONNEMENT DUIF GROUPE
IE COMMANDE. EF DI REGULATION ¢

W-1 Tndroduction $ O a vu dons los chapitres pi*éo.édcmﬂs Lo fo1c-

tPomenony ¢t lo rdle joué por chague constituant dons As cormande et la
régulation: dw: four HIRAMUS 4ype ROR 2,5/30 1700°C,

Dano ae ohapitregnous considdrons les sotions et réactions de cha-—

aur dos congtituants vic A vic des ettreseCoci nous pormetira dfavoir lo
fonctionancnt de tout le syotdm: o 1sidéré comme wy *bomh;,e-t de comprendnro
comment agit la régulation é=r la p Hoessus de cheuffage dm foup Four ce
faire on wbilisera le schéma synoptique de la FIGw 3'9;&9 gschéma géndral sora
domné hors textc «Le comportanent de oo systdme waric suivent gu'om ost on
réginc transikoiro ow on régince Stabli.

b Rigimc transitoire s Toi lo réginc tronsitoire est Xa pheso
de montéc con tampératurcePondant Lo nontdo em Hempérature tlcs cireuits
osoillants du »égulateur do tompératurc consorvond lours osoillations .lc

régulatcur de tcmpéroturce sc oomporie commc ume sourge de dengion combi-
mwe de L6V .

Lo cfrcuit de commando rcgodt om pormancnaec ke gsignal S = 16V
oty W(6=5) = 5V ioou dw circuit de puissanccelos sigmoux de commande $
S = W7-8) = 16V ot W(6-5) = 5V inposont aw cizcuit do cormande wn
régimo de fonetionnamont atoblc.los génératours d!impulsions délivrent X
chaque fois dos signaux emorcoromt périodiquomemrt kos thyristors du cire
it dc pudissancoelia puissapgce ost done appoléc o pornancnaocs

Bc four commenpe dono & chaufforeln pwéeisian de 3a phage de
régmﬂaation;la sourag de <fonoion addk¥#fonncllc placdéo o sariic avoe leo fils
e thermocouplke cngondro dos potiter oselllations de Ytaiguillce do mesurce

I comalucionson peut dire quo la nontéo on donpératurc slob-
tondt on chouffant Lo four d'umo fnom contimice
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VIE-3 Régiro é—ba.‘l:rli P e régino établi peut ausgsl eeiap&olcx-. phn—
so de régulation.far o'ost & l'inotant ol la 4ompéroture do eongigne ost
atticinte ot ol le probessus do régulation coprcnacs

QmImd. la connigne est dome atkcintos
~la palotto sfintcrpose ondre les doux Bohimes dw circuit qsoﬂlmm-ﬁ-;(}‘aci
& powr affet de couper le couplaga cntre By ot B ;d.onc d'arr@ter les
osaillations Lo valcour de S passe de 16V & 5V,

Lo passaga de S & SV,bloqm los transistors EIT ot T4 da oircuit
de . commande olics inpulsions disparnisscenteles gichoitdtes dcs thyristors
n? étant plus am:rbecu,cns derndicrs so farmont
=ac qui 2 pour cffet d'amnulor lc courant de sordio dm otgenid dc puicsoance
~ct par voic do eonaégucnac V(S-—G) passae de 5V & OV ,txe gui moe fai't: quo
mizri:czrﬁr lc Blosage .des transistiors T, et Tyset lo signal de sortic dis-
parattsilors o!esh 1'arr®dt de chauffage dw fours'

Maiis ,r.aomm.e les peotites oscillations de l'ai@ﬁﬂllc de mesurc pore
sistont,ccllo=oi contdmzo & osoillor mlme quand la consigno ost atbolmbo o
B dds que aette aiguille s'écarte de la valew p:r'csori-ﬁo;,le processus de
chauffage repromd comme om régimo 't:ram}itoimo,-.mis aoctte fois pendantt unc
dupéa de dix scocndos;,.e-t: ainsi de suitos

B comlusi;cngom peut dire que les imtorruphions cons-&atécs;pom-
dantt cc régi;uo,‘,_pcmc'&rbon-{:- lc mainticn de la tampératurc du four 2 La vo
lour désivéos’ of oot lo but ménoe de la rdgulations




~signal de sortie

o5
oV (1-2)ou3-4) (/F 7
X <X =
X <X I SR =0 - i%
Bckilsteur O - N . d vio_no l‘L}‘ gnrlcunt de FOU;
= + a e S i i
Comparaleur 45 N X3 Gl =T Capteur
J B, fi=ap — rien
gyl er=te r1en t ~ ot
t 115-6) XF:XC
B | SiTp S
& 18! —»t
R 15-6)
3|28 Oy 5
S | o L2 o
= e
Dc") i-’ ¢ g
_ F'EJ;M Fil du Capteur 4 Température
Circuit de Mesure : .
.+ Oscillations Source de Tension du Four
CarEIgpe de Paiguille Additionnelle

de mesure ]
4} @D FIG-39 .

—_—

Schema SynoPtique du Fonctionnement General

N-B ;@_ Alimentation  sinusojdale de 50H7
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VIIL~ PLAN D*EXPERIENCES - UTILISATION ET MATNTETANCE. ¢

Pour aboutir aux différonts processus de fonctiommenent du systéne
déarit dans les chapitres pr'écéden.ts-,,nous avans procédé i une analyse ex~
périmentale ¢ sous-gystdme par sous-systémceeAinsi nous sommes arrivés & e

- fdomtificr chague sous—gystéma

- fairc gquelgues simulations des phdnoménces

VITI~1 Domnfes priscs lors dog mesurocs s

]L.-’)irs des différomtoc ne— |

Surcs quc NOUS avong cffooﬁmém§M'_s sommes arrivés aux wésultats.suivamtss

-~ sorwtios des généreticurs d‘impulr-:i‘ons;den aignaus: J—LPTT ;pcuz'
limorgggo des -&hyristors;- :

~ artrée (56),sortant du scoondaire dn dransfornotour do courantyumo
tenoion altornative variant de OV & 5V.

- entrie (7—8) ,commande de 1'alimentation dw circuit de connmdc;mm Yo
sion. aozrtum:o qui cst égale soit & 16V soit & 5W,suwivamt quo la palet-
te est em dehors ow emtre lcs doux hobine:. ;

~ rapport de transformation di transformatcur de courant @ 75/5

i

VIXL-2 Analysa de chaquo sous—eysiéme s

i

2=z, Gircult de eommande $ Pondant les osoais queo nous avons fait

gur lc.oirewit de commande pour véir si on a bicn des impulsions de 3V ex
aor*i:me,n:eus avong congtaté gque le prenier gerrém-&av;r d’mgmluiom* ne dom-
nait riom on sortic.Comie le dewrdidne mnarchai-b,m IVAILS puyavec wr oscil
Lloscope Padve dog nesurcs conpazatiwves omrtre loo rlm:x.gemmtms-ﬁt acci
pour localiimar la défaillance du promier géndrateur d'impnlsions;
Ajprsi dome nous avons pu & ablir qu'en fonctionnement mormal on

deit avoir s ;

~ Alimorrbationysortic "5-6" dw sosondairc du transformatour 3




25V altermative
~ Tension de polarisation ¢
- 24V  conttinue
- Illimen*ta‘h‘ion;sor'tih WI=6" 5 29" @3 transfoimatour s
10V alternmative _ N
~ Sortic de diodo (834) = masco

[-F]
|
i
|
ra
L
=

-~ Sortie collectcour-masse de T

1 10as

- Intrée basc-masse de 'I'.2 s
11V ‘ _J\
© 3ps
-~ Sortie collecticur-~masse de "JIZ 5 A
! ]‘-0,36\3’“
] 4

- Sortic collectcur-masse de T — 2
3 |

(]

-

- Entrée dw transformateur d!impulsiomn {w

| 267

3ms v

= Sartic "le2il gu 1347 H Y
IR

rrive R

- Bntréo 8" s 16V continue
- Hrtrée "5-6" 3 5V alternniive

Quand l'aiguille de c msigre czTno’ 7~ zrec 1Llaiguille de mesu—r

ise quand le pglette est: entre les Wobincs cxe ¢
- Tensions d'alimemtatiom et le polarisa’’i~t Tmolangées
- Sortie diode (S34)-masse 2

U

20a
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— Sortie collecteur-masse de Ty ~L16V contimre
r o
o

=3V continue

~ Entrée base-masse de T,
Sortie oollecteur-masse de T2_
~ Sortie collecteur-masse de T3

!

—~ Intrée transformateur d'impulsion : OV

- Sortie "1-2Y ou P3wqi 3 OV (rien)
- Intrée T30 2 5V continue
~ Intrée "5.6% : ov

Simulation de la tension V(5-6) 2

D'aprés le schéma dw constructcoun
nous savons que V(5~6) varie entre O et SV'aIﬁernaﬁive;mais pour établir sa
fonctiongnous avons simulé le secondaire du transformateur de courant i.e
la source de tension que forme ce dernier avec la résistance r3 sPar unec

alimentation stabiliséceSa fonction est explicuée dans le chapitre 4 .

2«1 Source de -iension additionnelle

L aprés les mesures que nous
avons faites;pn-saﬁt que 2 ,
- Alimentaﬁion;sortie "10-11" du secondaire du transformetour s
SV alternative
~ Tension de polarisation s 9V comtinue
~ Sorties collecteur-masse des deux transistors,oscillations emtre ~11V
et OV contimies avec une période de Tse
= Sortie "9-10" ,basoulement entre -92 UV ot -82 IV avec la mdme
période de Te
Llutilité de cette source de tension additionnelle est expligquée
dens le chapitre 4.mbufefois,nous pouvons dire que ces mesures ont surtout
é4¢ effectudes afin de pouvoir défini~ son rdle.

2=0 Régulateur de températurec :

—t—

~ Circuit de mesure @

—

~ Simulation du thermocouple :
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Par conceptionyle régulateur de température et le circuit-de me~
sure sont liés par leur a.limezrta‘lﬁ.on;De ce faityils ont été S4ndife . omeonlls
1) Simulation du thermocouple

Commaissant la nature du thermocouple,on

a pu & 1l'aide de talble de correspondance standard (voir ammexe) : Hemps o-
'btme/ff;e.;m;_awir 1z plage de veriation de la feeem générée par le couple,
de 0. & 14 mV .Ceoi nous a permis de simuler le thermocouple par une pilc
de _I;ESV" utilisée comme source dans le montage de diviscur de tension swi-
vants

L
' 4.
= + je UHO(USL
vV —_ ‘ .
) = HOS‘L] °
0 | @ )

]

Contrainte s ‘
-~ Avoir 3 la sortie § de 0 a3 14 mV
- Adaptation avec le galvanomdtre d'impédance dlentrée 135 5L

Imrtéret

L]

~ Haire fonohiommer les cirowits de régulation.sans user d'un cap—
tour qui se trouve & l'intérieur du four.Autrement dit,sans chauffer lc four-

‘

2) Cirouit de mesure s

Aveo la simulation du capteuryom a pu établir que
le circmit de mesure foneotionne normalement $
- Alimentatiom alternmative de 9V
= Re—constitwbion du sohéma de principe non fourni par le construc~—

'l;eur;

f}

3) Régulateur de températurc @

= Roconstituwiion du sohéma de principe
~ Btude de 1'influenoce de 1tinterpositionr de la palette emiro les
deux Yohines




J TO
~ Alimentation 23V altcratdve
— Dungion do polarisation s + 14V conmtimic
. Bn fonotiomomont normal i.b quand la palettc ost om dehors dos
hotines 3 (:ec:6 - xr) ;,(les ogoillations de £ = 80 KBZ sont entrotemues dano
les dewx cirouwits LO . ;
Cmm‘xd Le palette est entre les deux hohines @ (xc = xr) ;,lss ogaeil-~
libions dj,“’)a.ra,issﬂn'i;. sant
Lios wyariations de 4onsion dans le circudd - , donnéos par leo
diagrames (FIG-<#),pouxr - BESE 3 ot x, =X,

2~d Odrcuit de yuissance

Pouwr ocomprendré e qui sc passc dans lo
alrowit de pulsspuecynous avons simelé le four par un rhéostat dans lo
montage suivart 8

“ [———
- 1 J

SO0
- SORTIE
> "
Gotto simulation nous a permis aunci de aomprendre le fonotd.omuo—

ment des thyrdotars, .
Coneclusion s

b peve v Hyg

4

Ag gour:s de aosn procédés d'identification ot de simi-
lationynous avons rencamwpré des défalllancoseA odticr 3

- La diodo 834 du promicr génératour d'impuloions évait olacu’.
Bllo a 6té remplacée par som éouivalente une BAV 20 o

~ Le quatridme transisior (B0 14T7) du régulatear de tampdratmre a
alaqué par court eircuit entre dmettowr ct collectour Il & &46 romplasd
par un awtre BO 147 .

.« Dang lo fiche d'alimentation,la phase et le neutre ne corr-spo-—
dalent pas 4 oceux du réscaumelrc QOI-i'OO'hion a ¢té falto.

VIIL-3 Rézlage aveo la Pour 2

Ayent, de Trancher le four avec son oys—

tama de régulationydes mesures a l'okmdtrc ont é4f offectudes pour ﬁrérif‘i-::'




. . T1
11état do la résistanec chauffrmte ot dw thormooouple feb Pouwr nous asgurcs
cue les £1ls no sont pas coupds. ;
Pour reglcer lo courant ingecté dans le four 3 40 A soit 2 ,6 Aem
secandaire du transformateur da eowrant (n=15) ynous avons effoctué le moi -
ge sudvant ¢

| & o

Sevhie du cumwt
Y
PuiISsance
e e

U} 3 four
A 3 aopgrométre ferrodymamique

Ti ¢ trangformateur d!irpencité
Bous avons utilisé wn ampéremstre forrodymemique aw licw dlunm amperaistro
nagnetodlectrique qui conmtient un redresgeur {'-."_\ S ) ,nar oo dernicr 1c
megupe dono pas de ac Pait la veleur efficace vraic dw couranmt olicrnatif,
nais sa valour noyonnacs . : .

Ge i'églage a &hé pcssi‘blce;em oliscrvant le signal & la sorgie!¥l.21?:
(circuit do puissance) & l'osoillloseopesia stakilisation nlest oldemic gu:
en réglant les ajustahles sur li; m@me valetw,;,pour un fonctiomemenyt syuetri
que et équilitwé. ,

Leg courbes de la FIG-4) nous domnemrk @

~ Ia signal qui attaque la Base de Ty (cirouit deo eommandc)

—~ Lo sigmal 3 la sortie " 1-2 " (cirouit de puissance) l.c le signal im-
Jecté dans le four qu'on doit avoir pour un fonohtiomoment: stakle de
toutt Lo gyotdmes

WS Mo omumroits 8 Aprds le réglage effectué avec le four
nous avons proaédé 2 wnme mise am marche de tout le sys-bémo;‘i.o on a chauf-
£é lc four jusqu'da 1200°C.
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Pour co fairc,om a utilisé un dowxiémo thornocouplo PieRh/P+.-R:
que l'on a introduit dans la chanbre dc cheuffc pour pouvoir comparc:
lour action.

Lo tablcaw suivant donnc les pélovés des mosures faitcs lors d

cctte montéo cn températurc :

Tomps + | 13121 | 13126 | 13136 [13n44 {13855 | 14005 | 14012 !14}1;21 | 14n.25 |

ol |
1%Gaptour: ) 0 0 20 100 200 | 400 | 600{ 70D}
T°C ‘ ? ! {
2%captcurs: 20 | 100 | 200 | 280 | 400 | 480! 540! 620f 700

courant(4) | 2,80 | 2,75| 2,70 2,70| 2,70 | 2,65 12,65 | 2,65| 2,65

V(5-6): (V) | 6,1 6 599 | 556 | 55| 552 | 542 5 | 4,91
Vop,  #(V) 16 | 15,5 | 15,5 | 15 15 15| 15! 15 15 |
r t _ 2 _ 5
Vp W] 12| m,5) 1 11,5 12| 11,5 11,5 12 12 |
CTam ML 9] 9,50 9,5 | 9,51 9,8 96| 98] 9,8 9,9
Temps 3! 14m38 | 14mAT | 14n55 15203 | 15413
T°g,
1%Capteur: 800 900 1000 1100 1200
°C, J
2%capteur: 800 860 960 1040 1100
courant(4) | 2,65 2,65 2,65 2,65 0
V(5-6): (V)| 4,8 4,6 | 4,5 44 0
____EGD ‘z(xr) 15 15 15 14,8 T
Ty (W 11,5 11,5 12 11 11 |
Vag (V)] 10 10 10 | 10 8
s ! ' ¢
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I oancluﬂimr,on: peuxl dire que l'emplacement de la soudure chaude
du thermoaouple par rapport 4 la résistanac ohnuffanmto es-!r déterminant
pour son Homps de réponsos.

Lo couplc P-l:-B:hq/Pt-Bh EL 18 not on moyanmo dix nimrtos ‘ous
Los 100°0,

Lo ooumwany domourc pratiquoment constant.

Lo FIG-44 nous dommo leos courbos de nomtée om dompéroture du
four-,,.em: fonetion des walers dommées par les deux capheurs.

La FUG-45 domre la weriation des tensions qui déberminent la
cormandae lore de éatte nontée ox -l'.:cmpéra'&'tme.
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VITI-5 Utilipation 3

5o Pour tubulaire type ROR 2,5/30 170000

_ml g th Ixpérimenter des matériaux métalliques et odwaniques & haubes
tanpératures. .

JontrBler et étalonmer les thermoocouples eob. pyrométres & dis-
parition de filaxnantﬂes pyromdtres bichromatiques et 3 rayommament Hotal.
gontitions d'utilisation s [15]

~ Tampérature nominale 1700°0 :

~ Pempérature maximale d'emploi 180090 ,pour wme whilisstion ds
oourte duréa .

- Puissance nominale 1..,"{ K

~ Tension nominale 42

— (ourant nominal 40 A

Caractéristious partiouwlisdre

L*6lément chamffant subit des variations do
résistance oonsidérable pendant le chauffage :
Lo résistivité par degré est donnée par s

( résistivité 3 0°C ) x (ooofficient do tempéretura de la réststivits)
o6 gui nous domme 3

5-1 Groups de ocommande ot de rémulotion

= 4
U‘Eiliﬂ&‘t:icm: ' la oonsigne est fixée manuellement. Pour mettre le systdmo
en marcis : ~ 1lg hrangher sous 220 T

~ ‘tourner le bowbon ocontacteur prinaipal on position marohs
_ - quand le Systdme est sous tension.l'amewlg signalitiqus
doit stallumer




> _ _

A partir de l'instant ol le systdme est sous tension%il Fart
attendre enwviron vingt minutes avant que 1'aiguille de mesure commence &
davﬁsn#ﬂprés;il.marquera 100°C tous les dix mimrbtes.

Done pour cheuffer le four Jasquta 170000.551 faut attendre en~
viron trois Weures em marche conmtinmic .

i

VITT-6 Maintemance 3

In cas de panne;le groupe de commande o
régulation s'ouvre en dévissant les vis dw devant et en tirant vers wourn.
Une pamme peut avoir nlusicurs causes possibles.Une recherche méthodiquec
est nécessaire pour dépister la défaillancee

Comme la raisomr d!'&tre de tous ces circuits est de fournir au fouw
une puissance répondant 2 ses exigences propres et de maintemir sa tempéra-—
ture 3 la valcur désirée.

O doit toujours commencer par voir si le four chauffe ou pasjct
remonter la chaine comme le montre 1'ovganigramme (FIG=4G) .

La réparation consiste généralement & 3
- suivre le oirowit jusqu'a localisation dec la pame
-~ remplacer 1l'élément défaillant
- ou bien rétablir un contact au cas oll il y a un faux comtact.
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MVolts  point’| |

AVolts point’ 5
)Y,
s N o8V
XC}XF XC:Xr )% > xr
"%
=
polts point'2”
I _sz( e Ak :
oSV =
Molts — poine 3+
7V e e e _’
‘ XC:Xr
X& Xr | X=X
05V ! }} sl weon =l
WWOILS point’4”
ay
| t
72 T e T T :
XC:"‘ Xf‘ 'y\C Xr
t

M.f Diagramme de fonctionnement

du regulateur

NB : Pour les points: 12345 voir fig 17
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1200

FIG 44 : Montée en temperature

_—

+500
Echelle
lem=100|C
P lem=10mn
/

bl




* Voir figure 3%

FIG 45~: Variation destensions de

commande lors de la montée

en temperature

Echelle

lem=1V l

lem=10mn

r

18/



A

|
| 8V

| i |

16V

Signal d'attaque du transistor T

rien

v

NB: Le signal d'attaque de Ty se dedutt par symetrie

Signal de sortie du circuit de puissance

FIG 43

Echelle

e
1em=5V|
lem=5ms

—— ]

6/



genigramme de maintenance

FIG 47 : Or

80

, Oul No
- Four c:hau\‘qfe>ﬁn

(Test de fonct'mnnement)

O,

v

Enlevez les deux
fusibles sablés

Reparez
L
]/t’
Sortie(lH2) |
N ‘
Reparez « XC>XR-16V Oui
XFXR: 5V
J/(’
Sorties |
Reparez (1-2)-(3-4) Oui




®

:

Remeltre les fusibles sablés

l

G3chettes-Catho?

Non /des des thyristors \ Qui

Reparez -t—‘ XC‘>XR -_ﬂ3V
XC:XR‘-Fien

L-r.
Non Thyristors Ou
(:)‘- Remplacez repondent

V
(_F'm: Tout est en 0rdre>

NB: Sorties(11-12) : voir fig.1y
Sorties (1.2)X3.4) . voir Fig 30
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———00000=—— CONCLUSION “eeere2 000 00mmem

AZTivé au terme de ce travailyon peut dire que la commande et la
régulation mises en ceuvre pour ;h four,dépend essentiellement du principe
de chauffage utilisé,.

Par exemple,pour les fours & résistances,le chauffage repose prin-
cipalement sur la loi de Joule : ol la puissance absorbée par la résistance
chauffante est régie par la relsation ¢ P = U%/R «La commande et la régu-
lation se font donc par action am niveau de la tension d'alimentation du

four.

Nous avons aussi constaté que la régulation par tout ou rien,bien
gu'étant relativement simple,par son principeyles éléments chauffants ne
puissent se trouver qu'alimentés A4 la tension maximale aveoc la puissanoce
dissipée égale 2 la puissance installée ou hors tension.

La précision souhaitde et la nature des éléments chauffants néces—
sitent toutefois des circiits plus élaborés dans sa mise en oeuvre.

Ainsi,quoiqu'étant mis au point en 1966,1'équipement de commande
ét de régulation de ce four utilise quand méme des technigues relativement
récentes.A citer : ~ techniques d'impulsions

- commande par thyristors
qui sont encore acceptables A& ce jours

Cet équipement répond oonvenablement aux exigences d'expérimenta-
tion et d'étalonnage : destiné}'de ce four,car :
~ le thermocouple utilisé permei le fonctionnement du four dans une plage

de températures assez vaste,jusqu'a 1800°C
~ 1'utilisation de la source de tension additionnelle qui reduit la pério-
de T (respectivement la constante de temps du four),permet 1'augmentation

de la précizion du syst2me.

Gependant,nous soulignons que les valeurs prises lors de la mon-
U499 en températureysont valables jusqu'’a 1200°C.Nous n'avons pu chauffer

le four jusgu'a la température nominale 1700°C,car un thyristor a olaqué .



e

I1 faudrait donoc le remplacer par son dquivalont,sinon les deux thyristoras
doivent @&tre changés pour assurer un fonctionnement stable de 1'éSquipement
t oceol est nécessaire parce que ceux—oi sont montés en t8te béche dans le
oirouit de puissance . '

- Enfin,oce projet de fin d'études nous a permis de voir l'applica~
tion de la théorie de 1a régulation industrislls sur un cas réel,

—————0000000
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ANNEXH ¢
Table de référence du couple thermodlectrique Pt 30% Rh/Pt 6 Rh

(£ on UV absolus, jonction de référence a 0°C)
Proposition CeBel mai 1974

— - e
| peg w1965 0 ¢ 10 20 30 40 50
BRI | R e e -2 0 2
100 33 43 53 65 7 92

200 178 199 220 244 266 291

| 300 431 462 494 27 561 596
400 186 827 &710 913 957 1002

500 1241 1292 1344 1397 1450 1505
600 1791 1351 1912 1974 2036 2100

700 2430 2499 2539 2639 2710 2782

800 | 3154 3231 3308 3387 3466 3546
| 00 3957 4041 4126 4212 4288 4366

1600 | 4833 4924 5016 5109 2202 5297
1100 5711 5875 5913 6073 6172 6273
1200 | "6783 6887 6991 7096 7202 7308
1300 | 7845 7953 8063 8172 8283 8393
1400 | 8952 9065 9178 9291 9405 9519
1500 | 10094 10210 10325 10441 10558 10674
1600 11257 11374 11491 11602 11725 11842
1700 | 12426 12543 12659 12776 12892 13008
1800 | 13585 13699 13814

i AN (el
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Tog 11968 60 T0 80 90
0 6 11 17 25
100 107 123 140 159
200 317 344 372 401
300 632 669 707 146
400 1048 1096 1143 1192
500 1560 1617 - 1674 1732
600 2164 2230 2296 2363
700 2855 2928 3003 3078
800 3626 3708 3790 3873
900 | 4474 4562 4652  4T42
1000 | 5391 5487 5583 5680
1100 | 6374 6475 6517 6680
1200 T414 7521 7628 T736
1300 8504 58616 . BT27 8839
1400 9634 9748 9863 9979
1500 10790 10907 11024 11141
1600 11959 12076 12193 12310
1700 13127 13239 13354 13470
L =0
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