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RESUME :
Notre travail a pour objectif ’étude d’un régulateur de température de type tout
ou rien . : '

Ainsi que [!’élaboration d’un programme qui jouera le rdle d’un régulateur
standard TOR, P, Plou PID.

La premiére partie de ce travail a été effectué dans le département de génie
chimique & 1’Ecole Nationale Polytechnique .

La deuxiéme partie, concernant la régulation numérique , n’a été rendu possible
que grace a la précieuse collaboration du C.LAR.A (Centre d’Initiation a- des
Activités en Rechciche Appliquée) qui nous a. fourni les cartes électroniques
d’acquisition (interfaces) permettant la liaison entre le systéne a séguler et
{ ordinateur '

ABSTRACT: ,

Our work has as a purpose, the study of a regulator of temperature all or
nothing . therefore the elaboration of a program which plays a rol -of a standard
regulator AON, P, Plor PID. ' '

The first pasf of this work has been done in Chemical Engineering at the
Natiopal School of Polyechnics . : ’

The second part, concerns the numerical regulation , has been possible owing to
the collaboration of Initiation Center of Activites in Applied Research (Interface)
that provided us with electronics maps of acquisition .



| o soassd iub ) Tosiel
BISLIOTHEQUE — i-isnd)
INTRODUCTION : Ecole Natienale Polytechnique

Presque tous les phénoménes de physique , de chimie ou de biologie sont
fonction de la température .

De la résulte la nécessiteé de stabiliser les conditions thermiques qui définissent ,
pour une large part ’ambiance dans laquelle se font les expériences .La
régulation de température peut étre appliquée 3 des mesures,des essais ou des
préparations trés variables .

Il en résulte qu’elle va se présenter sous des aspects trés différents suivant les
conditions expérimentales et les exigences de I’expérimentateur .

La régulation numérique , déja trés largement employée grice au développement
de la micro-informatique , permet d’améliorer les performances de la régulation .
Notre partie théorique comprend les chapitres allant de un a six.

Dans la partie expérimentale nous allons effectué : une régulation par tout ou
rien du four . On étudiera aussi le cdmportement d’un régulateur de typé
PROLABO pour la régulation du four.

Apres 'identification des déux systemes a étudier- ( four et bain ) ,on va élaborer
un programme qui nous permettra d’effectuer deux types de régulations pilotées
par ordinateur : une régulation numérique tout ou rien et numérique

proportionnelle du bain .
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I-1 DEFINITION ET OBJECTIFS DE LA DYNAMIQUE DES
SYSTEMES: '

Elle peut étre définie comme la discipline qui traite de l'évolution des systemes
dans le temps en fonction des actions qu'ils subissent , ses objectifs sont les
suivants

- Etude de la stabilité d' un systéme (prévoir les variations des variables de
sortie).

-La commande des systémes : c'est a dire la régulation ou I 'asservissement
qui consiste & imposer aux variables de sortie une évolution bien precise.

- Construction d 'un modéle mathématique représentatif du comportement du

systéme.

I-2 ETUDE DES SYSTEMES EN CHAINE OUVERTE :
I-2-1 Analyse transitoire :
I-2-1-1 Le systéme linéaire du premier ordre (SL1) :
Un systéme linéaire du premier ordre est un systcme décrit par une équation
differentielle du premier ordre ( 1'équation relie la variable d ' entrée x a celle
de sortie y ):

dy(t)

Tp o +Y(t)=Kp X () (I-1)

telque tp: constante de temps du systeme ,[1p ] = seconde .
Kp: coéfficient de proportionnalité , (sans dimension ).

En passant au laplacien 1-1 devient :

= 1,8 Y(8)+Y () =Kp X(s)

¥(s) _ Kp
X(s) 7Tps+l
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On définit la fonction de transfert comme: G(s) =_—/I;((S))
' s

n
Pour un systéme en série : G= [[Gi
i=1

Donc pour le SL1:

X(s)—s| G(s) |— Y(s), Done X(s) — —E— |__¥(s)
_ ' Tp s+l
[-2-1-2 Le systéme linéaire du deuxiéme ordre (SL2) l_:
L ' équation différentielle est de la forme :
d*y () ar(
2 —
Tp 2 +2 1 & i +Y (t) = Kp X(t)
£ : coéficient d'amortissement ( sans dimension ).
En passant au laplacien ,on aura:
Y K
G(s)= (s) _ _ ?
X(s) T, 8" 427,85 +1
Donc pour le SL2:
- Kp |
X (s )}—ud R A - Y(s)
' | TSt A2t g8+

Ona:% =1 le systeme est a amortissement critique.

£ <1 ou £ >1 le systeme est sous ou sur amorti .

I-2-1-3 Le retard pur
La relation entre y et x est : Y(t)=X(t-1) "
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Le laplacien nous donne : Y(s) =e™° X(s)
Donc la fonction de transfert est : G(s)=¢""

I-2-1-4 L' amplificateur :

La fohction de transfert d'un amplificateur est : G()=Kp-

1-2-2 L' analyse harmonique

C'est une méthode qui consiste & représenter la dynamique des systemes
lindaires par 1'intermédiaire de leurs comportements en régime permanent
sinusoidale. Le choix du signal sinusoidale est dii 4 ce que ce dernier conserve

sa forme en traversant un systéme linéaire ( seul 1' amplitude et la fréquence se

trouvent modifiées ).
Si: - X(t)= A sin{wt)-
On aura: Y, (t)=B sin{ot+¢)

- En faisant une substitution de : s =jo dans la fonction de transfert ,on obtient

G(jo) qui a les propriétés suivantes :

Mm—§= I G(jco” . " M : gain statique .

o = arg G(jo) ¢ :dephasage.

Si on cherche a identifier un systéme, il suffira de connaitre l'allure des courbes

¢ et b/a en fonction de @ ( courbes des gains et des phases ) ,étant donnée

que ces courbes sont une caractéristique du systéme .
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I-3 IDENTIFICATION DES SYSTEMES :
On entend par identification d'un procédé : la connaissance de sa fonction de
transfert , ainsi on pourra connaitre sa nature ( SL1, SL2, ... etc. ).

Il existe plusieurs méthodes d'identification, nous citerons ici les plus utilisées :

I-3-1 A partir des lieux de transfert :
Il suffira pour cela , de tracer les différents points de M et de ¢ en fonction

de @ . De la courbe des gains on pourra : connaitre 1' ordre de linéarité¢ du

systtme. Et de la courbe des phases : savoir s'il y'a présence d'un retard .
sachant que : - Pour « tendant versco,on a: ¢=n(-90)(ou n est 1'ordre).

- Pour o= 1/tp, on a ¢ =n{(-45), sinon 1l existe un retard .

[-3-2 Méthode de Broida :

Tout systéme est assimilé a un SL1:

On a : T =55(t-t)

wp =28 t - 1,81

t; ett, sont définies et calculées dans la partie experimentale chapitre VII .

I-3-3 Méthode de STREJE :

K e—TS
Pour un systéme quelconque,on a: G (s)= p—n
: (].+TP S)
Pour chaque valeur de n (l'ordre ), STREJE a établi un tableau donnant les
Ta Tu Tu T Tm
valewrsde — ,— ,-——, @, , i ,— {(Ta,Tu ,Tm ,®; sont des paramétres
T, 7, Ia m Ta

définis dans la courbe du signal r(t) en fonctin du temps ),qui permet ainsi

de calculer 7, 1p ct n.
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1I-1 INTRODUCTION : _

Le terme commande désigne l'action qu'il faut exercer sur le systtme ou sur
ses variables d ' entrée de fa§0n que les variables de sortie satisfassent a des
objectifs désignés . On définira la régulation comme le maintien' des variables
d’entrée et de sortie constantes . Pour 1" asservissement : il s'agif d'imposer aux

variables des variations bien déterminées.

II-2 LES DIFFERENTES TYPES DE COMMANDES:

I1I-2-1 Commande par rétroaction 7

C'est la commande la plus répandue . Son avantage majeﬁr est qu 'elle permet
de faire face & n'importe qu'elle perturbation, méme non prévue . Mais le

systétme de régulation ne réagit que quand 1'effet de la perturbation a déja

traversée le procédé (d'ou le nom rétroaction ). Perturbation
Régulateur | Signal de | Organe Grandeur | Systéme |Grandeur de
commande | terminal de réglante' ' sortie
Ecart controle
Grandeur ‘
désirée Grandeur | Element de
Consigne mesuree mesure

Figure II-2 Boucle de régulation par rétroaction
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I1-2-2 Commande anticipée :
Il s 'agit d'anticiper sur les réactions du syst¢tme, en le corrigeant 4 I 'avance
pour annuler 1'effet d' une perturbation dela variable d'entée que 1'on détecte.

Elle est surtout utilisée pour les perturbations prévues .

I1-2-3 Commande adaptative :

La fonction de régulation est double :En premier lieu ,il s° agit d'une unité
d ' identification qui décéle les variations dans la dynamique du procédeé .

- Deuxiément , 1 ' unit¢ d ' adaptation ajuste les paramétres du systéme de

régulation en conséquence .

I1-2-4 Commande en boucle ouverte :

Dans ce type de commande, on se borne a assurer la constance de toutes les
variables de réglage d'entrée & 1'aide de boucles de régulation locales cette
commande ne permet pas de compenser des perturbations ou des modifications

dans les caractéristiques du procédé .

I1-3 LES DIFFERENTS TYPES DE REGULATEURS:
On distinguera deux types de régulateurs : les régulateurs a action directe et les

régulateurs a fluide auxiliaire qui peut étre : électricité, eaun , huile ,...etc .

II-3-1 Régulateurs a fluide auxiliaire :
Ces régulateurs sont utilisés lorsque la force motrice est importante ,alors on est
obligé de recourir a une source d'énergie extérieur ¢ 'est & direa un fluide

auxiliaire.

I1-3-1-1 Régulateurs a action proportionnelle :
On a : P(t)=p+Kc (1)

En passant au laplacien : P(s) = & (s) K¢
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Comme Gpg(s)= 26

£(5)

Donc pour le RAP : Gg(s)=Kc

II-3-1-2 Régulateurs & action propdrtionnelle et integrale :

a: Pt)y=p+Kce() +-K—C }é(r)dt
' i 0
Kc &(s)

En passant au laplacien : P(s) = Kee(s)+—

T, §

-1
Donc pour le RAPI :  Gg{s)= Ke(1+—)
T, S

i

[I-3-1-3 Régulateurs a action proportionnelle et dérivée:

de(t)
dt

Donc: P(s)=Kc e(s) +tKc 7 s &(s)

- P)=p+Kce() + Kerp

Donc pour le RAPD: Gr(s)=Kc(l+71p 8)

11-3-1-4 Régulateurs 3 action proportionnelle intégrale et dérivée :

(1 !
On a: P(1) = p+Kcs(t) + Kcrp ()+£§ [ e(t)at
a z; o
Kc &(s)
Donc: P(s) —ch(s)-l-———-— +Kc tp s £(s)

T; §

10
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1
Donc pour le RAPID:  Gg(s)=Kc(l+7p s +;—S )

i

II-3-1-5 Régulateurs tout ou rien (et tout ou peu ):
Qui sont utilisés pour la régulation de la' température . Nous détaillerons ce fype

de régulateurs dans les chapitres suivants .
II-4 FONCTION DE TRANSFERT EN BOUCLE FERME :

L

Soit la boucle suivante : G (s)

C® £ Gr(s)] B Gv(s)| D 8 El Gi(s) S ,

A Ge (s)

Figure 11 -3 Boucle fermee

Ona:S= G () [p G(s)+ D]

D= Gv(s) Gr(s) (C -A)
| A= Gc(s) S : \
Donc: S = Gi(s) Gi(s) p+ Ga(s) Gv(s) Gr(s) [C -Ge(s) §]

3 GGy
=1+ G,6.0.00

. GGG,
1+G,G,G.Ge

Donc : S P C
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' n
Donc en général: - Le dénominateur est 1+ [IGi  de toute la boucle .
_ i=1

- Le numérateur est le produit des fonctions de transfert
en allant de 1'entrée vers la sortie.

- On peut distinguer 2 cas :

1- Régulation : ou C (la consigne ) est une constante C = C, .Par convention

Co=0. Donc p est |'entrée principale

2-Asservissement : ou le servomécanisme ou C varie en fonction du temps (C#£0 )..

Mais comme :p=exGr ,e=0 donc p=0 . Alors C est 1'entrée_principale .

- Définition de I' erreur statique

Pour le schéma précédant ,1'erreur statique est définit comme :

Es=C(w)-5(x)

Si on a une régulation, c¢'est a dire C=0 ,donc:

Bs =-S(w) = - Limg_,5[s S(s)] .
Remarques :

-Dans la régulation , il y'a deux actions :

1- L ' action intégrale : permet d'éliminer 1'erreur ( Es = 07).

2- L '"action dérivee permet d'avoir une répoﬁse rapide .

-Le régulateur ﬁroportionnelle intégrale et dérivé annule 1'erreur statique mats
modifie la stabilité du systéme . '

: Le choix entre un tel ou tel régulateur est souvent dicté par des-

considérations économiques .
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-5 STABILITE D' UN SYSTEME :

Comme on !'a démontré auparavant : S s'écrit en fonction de p et de C.On
dira que si un systéme est stable par rapport a la perturbation , il est stable pa‘f
rapport 4 la consigne parce que | 'emsemble des pbles sont inclus dans
1" ensemble de celui de la consigne . on parlera de deux critéres de stabilité
essentiels:

le critére de RUTH ( en boucle fermé ) et le crittre de BODE ( en boucle

ouverte ).

I1-5-1 Critére de stabilité de RUTH :
Ce critére est appliqué pour tout systéme dont 1'équation caractéristique s ' écrit
sous forme polynomiale .

a, s"+tany s"+ ..+ a=0

—a,a, 3 +a, 149, 3

Ap-1

—a,a,_«+a, a,_
A2= n n5 nll n—-4 Ai A2 A3
an—1.
B, B;
B _Aa, 3 - Aya,
- A
1
Aa,_« — Awa,
32= 1.'15 3 ﬂ].

A
Au départ les coéfficients doivent étre positifs ou nuls. On observe la premiere
colonne du tableau et le nombre de changement de signe qui. est égal au
nombre de racines a parties réelles positifs de 1'équation caractéristique: Le

systéme est stable si les racines sont a parties réelles négatives
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I1-5-2 Critére de stabilit¢é de BODE :

Pour une boucle ouverte BODE énonce :

Un systdme contrdlé automatiquément est instable, si la réponse en fréquence
du systéme en boucle ouverte présente un gain supérieur 4 un (1) , lorsque

@ =- 180°. '

Les avantages de ce critere sont :
- Traiter tous les systémes .
-La réponse en fréquence du systéme est obtenue expérimentalement .

- Avoir une idée si on est proche ou loin de la stabilité d'un systéme .

. -Définition de la marge de gain et de phase:

Marge de gain : c'est le gain ajouté au systéme sans le déstabiliser M <1.
Si A<<] donc le systéme est trés stable .

Si A=~ 1:Systéme trés proche de 1'instabilité .
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1/A
marge

de gain

Qo marge de

phase

- 180 180 - @p

Figurell-4 Marge de gain et marge de phase
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IT11-1 INTRODUCTION :

Les régulateurs de températures utilisés a 1 ' origine éu laboratoire. Se
rencontrent  de plus en plus fréquemment dans. 1 ' industrie ( traitements
thermiques des métaux, conser;fation des aliments , banques de sang, .. ).La
régulation de température peut étre appliquée a des mesures , des essais ou 2
des préparations tres variables . Il en résulte qu'elle va se présenter sous des
aspects trés différents, suivant les conditions expériméntales et les exjgence53 de

1 ' expérimentateur .

III-2 PRINCIPE  DE LA REGULATION THERMIQUE

I11-2-1 Principe de base:

Ambiance ; Ta 1T Q
| 11 Q ® | |
Source : , = .
d'energie "~ Régulateur [ .~ > ¢ T
T-To
Réference To L Enceinte

Figure III-1 Principe d "un thermostat

B A
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Pour maintenir la température constante , on va procéder a cela de trois
maniéres:

1- Il suffira par exemple de maintenir les échanges constants , ¢ 'est & dire que
la température ambiante reste fixe et cela en assurant une puissance
d'alimentation constante pour 1'enceinte .

2-On pourra aussi s'arranger 4 ce que les échanges calorifiques ne modifient
pas la température du milieu ou 1'enceinte est placée .

3- Ou bien encore utiliser un "régulateur de température qui permettra de
compenser a chaque instant la quantité de chaleur apportée avec celle cédée au

milieu ambiant.

III-2 2 Principe d 'un regulateur de température :

Pour simplifier , nous admettrons que 1'enceinte est vide, ou contlent un corps
- calorifiquement inerte ( Qp=0). Aussi,que la température de ['enceinte soit
supérienr 4 celle de 1' ambiance . Pour avoir une temperature To dans
1' enceinte, il faudra que Qa soit égal 2 Q ( Q.=Q) , et cela en ajustant Q
en fonction de la différence ( T- Tp) .

Pour cela il faudra procéder comme suit :

1- Mesurer la température T et la comparer a To.

2-Un organe régulateur sensible a ( T - To)devra provoquer une variation de la
quantité de chaleur fournie . -

3-L'action devra se poursuivre, c'est adire quel T - To| diminuera jusqu ' ce
que T= Ty . ~

De tout cela , nous pouvons conclure que tout régulateur devra comprendre :
-Un organe de mesure ( un thermométre ). |

-Une référence de température ( Tp) .

_Un détecteur d'écart (T-To) .
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-Et enfin , une source d'énergie .

I11-3 LES DIFFERENTS MODES DE REGULATION THERMIQUE :
IT1-3- 1 Régulation par tout ou rien : | | _
Dans ce type de régulation , le régulateur coupe le courant dés que la
température du thermometre de 1’enceinte atteint la valeur de réglage To.Aprés

¢a ,1'enceinte refroidit . le courant sera rétabli lorsque T devient égal a T, ,ou

T, est une valeur légérement inférieur & Ty .

Pour un four ( comme on le voit sur le schéma ):
- Initialement le four est a la température ambiante T, .

- Sa température augmente jusqu'a atteindre la temperature Tr.

La température du thermométre suit la température du four avec un certain
retard ( retard que met la chaleur pour arriver de 1'élément chauffant au
thermométre) Mais lorsque le thermomeétre est & Tp :

-Le courant est coupé .

-Le four est alors 4 une température T'; supérieur & Ty .

On constatera le méme retard dans le refroidissement .

Pour mieux comprendre ce phénoméne de retard ,essayons de bien l'analyser.

On supposera pour 1'étude que :

-Le retard est constant et égal & & .

-La vitesse d'échauffement Vc (°C/s) est constante .

-La vitesse de refroidissement Vi est constante aussi .
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T |
To |
Ty Lo 0N
T b

Four

Thermométre
T, .
temps
Figure III-1 Régulation par tout ou rien
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Essayons de calculer la période et 1'amplitude des oscillations de température
T'T', D'aprés le schéma IlI-2: 7 |
- La période t est égal a :

1T =8 +Zy+Zy+ B +Z3+ 1,

T =206 +Z|+ZQ+Z3+Z4

1 |
O i+ &8 =—(Ts-TogY= —(T,-T
n a aussi - (To-To) 7 (T)-TY)

C R
1 V
Zy= — (To-To)= —= 8
Vr Vr
Z,= 1 (To-Th1)
2 Ve 0~k
1 V,
Z;= — (T,-Ty)= £ 3
C Ve
Zi= (To-T1)
4 VC 0 1
- De ces quatre equations,ona:
. V. V 1 1
=28+ £ 5§+ B 5§+ (—+—)(To-T))
‘ Vr Ve Ve Ve .

Ve |V 1
1= 8 ( 2+ £ +~—-—fi)+(—+w1—)(To-T1)
Ve Ve Ve Ve

L' amplitude sera: To- Ty = VR (Z1+Z,+8 ) = Ve 3 + (To-T1)+ Ve d

Donc : T'()-T'lz ) (Vc+VR)+ To-Tl
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Figure I1I-2 Régulation par tout ou rien ( Amplitude et periode )

De bonnes conditions expérimentales correspondent a Ve = Vg, donc la période
minimum est égal a :

2
Tmin = 48 + — (To-Tl)
Vi
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Remarques :

Si T, = T,, donc !'amplitude sera égala: T,y -T) =& ( Vc + Vi ). Et on
aura: T =43

-Ce qu'on peut remarquer ¢ ‘'est que .le facteur important dans une régulation
par tout ou rien est 3(le retard thermique de 1'élément sensible sur I' élément
chauffant ).

-Ce retard & devra étre diminué. On parviendra a cela en :

1- Plagant le thermométre prés de |'élément chauffant, mais pas du corps .

2- Assurant une agitation , et cela pour le maximum d'échange entre le
thermométre et 1'élément chauffant .

3- Faisant remplir par un seul appareil : les fonctions de chauffage et de

contrdle thermique, si cela est possible .

II1-3-2 Régulation par tout ou peu :

Comme on 1'a vu précédemment ( calcul de T ., ), il y'a intérét a réduire Vg
ou Vg . Donc ‘dans ce type de régulaﬁbn ,on fera en sorte de diminuer le
courant de chauffage sans le couper et gela Ibrsque T=T,.

Pour le tragage de la courbe, il suffira de prendre a la place de la temperature
ambiante , la température de régime avec courant réduit . Les tempcratures
limites peuvent alors étre rapprochées, les pentes des courbes deviendront tres

petites et I'amplitude des oscillations plus faibles .

III-3-3 Régulation par paliers successifs :
Elle consiste en un réglage par tout ou peu entre plusieurs paliers successifs
judicieusement répartis , de fagon 4 ajuster au mieux les courbes de chauffage et

de refroidissement
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I1I-3-4 Régulation proportionnelle :

Dans ce mode de régulation, 1’ action est proportionnelle 4 1'écart T - T, . Elle
est nulle pour T = T, (voir figure III-3), c 'est a dire que le chauffage s'ajuste
précisément aux pertes subies par 1'enceinte lorsque elle est & la température
désirée . Comme pour la régulation tout ou rien, le thermometre s 'apergoit de
- la température de 1'élément chauffant avec un certain retard & . On écrira donc

1'apport de chaleura 1'instant t .

[d—Q) =h(Tp-T)i.s ,comme:dQ=cdt
dt/, '

cldrl

D —[—) + 1 _s=1T
onc n\at/, -5 = 1o

En utilisant le développement de TAYLOR :

! 62 1 63 "t
7}~5=7}—5T:+7!T:—§"7}+---
2 2 3 43
Donc T+[—C—hé‘)dT+§ dT~5—ﬂ+...=TO
hoJdr 2 g 3 g

Si on s 'arréte au second ordre , on a 1'équation classique d'un systéme

pendulaire avec: ( la pulsation ) © = , (la période) P =275 , Le facteur

' 1 1
d'amortissement & est égal a : §=—[£— ):> & = ¢

25h -2
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Régime pulsatoire

——
—

tempsr

Figure III-3  Régulation proportionelle

-Le régime sera périodique si & est assez petit, ¢ 'est a dire que & ne sera

pas négligeable ( & grand ) .

. T . . g c
-Le régime sera apériodique si & >1,c'est a dire E>l+\/§ .
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Remarques :
-Comme pour la régulation par tout ou rien, on a intérét de diminuer 3 . Donc

. h .
il faudra choisir — petit .
c

Dans le cas de la régulation proportionnelle , on peut obtenir un régime stable

sans oscillations en faisant un choix convenable des grandeurs en jeu.On peut

. . Ny . . d(T-T1)
aussi la favoriser par addition d'un signal dénivé ——— .

dt

IIl-4 REGLES A RESPECTER DANS LA CONSTRUCTION D’ UN
REGULATEUR :

Quelque soit le régulateur utilisé, on devra respecter les régles suivantes :

1) Maintenir constantes les sources d'alimentations pour éviter de corriger les

variations de température dues a la variation de la source .

2) La briéveté du cycle thermique est un crittre du bon fonctionnement de la
régulation , c'est a dire un cycle 3 période minimum . Et cela est réalisé en

rendant égal la pente d'échauffement et de refroidissement

3) Réduire le retard entre 1'organe chauffant et le thermomectre , en assurrant

l'agitation et une bonne position du thermometre .

4) On choisira ( si les raisons économiques le permettent ), un régulateur

proportionnelle 4 un régulateur par tout ou rien .

5) Il faut augmenter la chaleur spécifique ainsi que la capacité calorifique de

I’enceinte , qui peut étre fonction de :
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1° pour 1'alimentation, L? pour 1'ambiaiice et L3 pour 1'élévation de la
température qui est inversement proportionnelle au volume . Donc il suffira

d'avoir une enceinte trés vaste .

6) Réduire la pente de la courbe d' échauffement en réglant la puisSance de
chauffe . Pour la pente de la courbe de refroidissement , il faudra évacuer

1' énergie apportée & 1'enceinte trés vite .

II1-5 L 'ISOLATION :
Pour une enceinte , une régulation doit permettre que ( Q + Qo) soit écoulée
vers |'extérieur méme dans les conditions les plus défavorables . C'est a dire

pour Qmaximum quand la tension d'alimentation est maximum et la température

ambiante T, soit la plus ¢levée .

II1-5-1 Calcul de I'isolement :
I11-5-1-1 Surface plane infinie :

L ' énergie fournie par la régulation est W=Jx Q.
S

Aussi: W= Z_(TO - TS)
e .

Ou : To:température de la paroi intérieur de 1'isolant .
Ts : température de la surface externe de 1'isolant.

Connaissant To, Ts, A ; on pourra calculer 1'épaisseur maximum d 'isolant

compatible avec 1'évacuation de W=J]xQ.

I11-5-1-2 Four cylindrique:

2731
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t; , 1, et | sont respectivement le rayon intérne ,le rayon éxterne et la longeur

du four .

H1-5-1-3 Sphére :

4 -
.W= ] 1 A(TO—TS)

n o n

1 , ry (rayons internes et externes .

Remarques :
- Pour un cylindre court , on utilisera les relations de la sphére .

- En pratique 1'épaisseur e est égal a4 20 % des dimensions du thermostat pour

des températures proches de I’ ambiante . Et égal & 100 - 150 % pour un four .
-Pour 1'air entre 0 et 40°C Wconveétion = 107 (Ts - Ta)
-Pour une grande différence de température, on admetira que:

. ' .
W=——(Ts-Ta) (Les valeurs de k sont données dans le tableauIll-1)

045
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Tableain ITI-1 Valeurs de k et de Ts ( pour une grande difference de temperature)

Ts (°K) k (joule /°K)

0 0.00000
100 0.00098
200 0.00401
300 0.00924
400 0.01600
500 0.02430
700 0.04510
900 0.07090

1100 0.10170
1300 0.13760

1500 0.17760
1700 0.22200
1900 0.27100
2100 0.32500
2300 0.38400
2500 0.44700
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BASES GENERALES DES SYSTEMES DE REGLAGE
ECHANTILLONNES.

IV-1- INTRODUCTION :

L'utilisation des calculateurs de processus est aujourdhui trés répandue,
particuliérement aprés I'apparition des microprocesseurs . |

Un calculateur de processus est un mini- ou micro-ordinateur avec des interfaces
pour le couplage avec un processus . II permet l'exécution d'algorithmes de

réglage et peut ainsi remplacer les régulateurs classiques .

‘Ces systemes fonctionnent d'une maniére discontinue en fonction du temps; on

- parle alors de systémes de réglage échantillonnés .

IV-2 STRUCTURE D'UN REGLAGE PAR CALCULATEUR DE
PROCESSUS

Dans le cas dun réglage par calculateur de processus, on peut distinguer

plusieurs configurations, a savoir :

e Réglage monovariable ;
e Réglage multiple ;

e Réglage multivariable .
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IV-2-1 Réglage monovariable :
C'est la configuration qui correspond au systéme étudié dans le présent travail .
Un réglage monovariable ( réglage simple ) est caractérisé par le fait que le
calculateur ne s'occupe que d'une seule grandeur & régler . Il est donc mal
utilisé puisqu'un ordinateur a la possibilité de traiter plusieurs grandeurs en
- méme temps .
La figure IV-1 montre schématiquement la structure d'un réglage monovariable .
Le systéme a régler posséde une entrée ( grandeur de commande :u) et une
sortic ( grandeur a régler: y).
L'entrée est influencée par un organe de commande qui, en géneral, a la tiche
d'amplification en puissance . La sortie du systtme a régler est amenée a un
organe de mesure. On obtient ainsi un signal sous forme d'une tension continue
qui est une mesure pour la grandeur physique . Ce signal est converti
périodiquement dans l'entrée analogique au moyen dun convertisseur :
analogique / numérique ( CAN ) en un signal numérique avec lequel le
calculateur peut travailler .
Les fléches doubles représentent des signaux numériques, convenablement
codifiés .
| Le calculateur de processus élabore l'algorithme de réglage & l'aide d'un
programme en déterminant la nouvelle valeur pour la grandeur de commande u.
La sortie analogique sert a l'aide d'un convertisscur : numérique / analogique
(CNA) a la conversion de ce signal en une grandeur analogique qui est
amplifiée dans l'organe de commande . En plus, la sortic analogique mémorise le
signal jusqu'a la prochaine émission d'une nouvelle valeur par le calculateur de

processus .
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organc systéme @ régler organt
de commande de mesure
u }
Lo I o——— --.-_h, —-— -
i . . l_ -
| l convertisseur convertisseur | N |
. digital/analogique - analogigue/digial "
| | =7 |
. : [ . J .
L. — 3 f 18 T .
sortig . entrée
anulogigue . - i r T -: analopique
- . o oo boall o - o e
| 1
Lemwd |
- programme
calculsteur

de processus

Figure IV-1. - Structure d'un réglage monovariable .

La figure IV-2 représente l'allure temporelle de la grandeur a régler: y et de la
grandeur de commande : u . Au bas de cette figure, on a aussi indiqué
l'occupation du calculateur de processus pour I'élaboration de l'algorithme de
réglage .

A linstant fo l'entrée analogique saisit la valeur instantanée de y . L'élaboration
de T'algorithme de réglage exige le temps de traitement : #

A linstant : %1 la sortie analogique applique la nouvelle valeur de la grandeur
de commande . Ceci se répéte en général périodiquement avec la

période T .

Le calculateur de processus utilise donc seulement des échantillons de la valeur
instantanée de la grandeur & régler y .

Par conséquent, pour la période T, on parle de pérode d'échantillonnage .
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. : b , ) -
réglage t |- ! | ! - g
: / o

Figure IV-2. - Fonctionnement échantillonné d'un réglage

monovariable .

IV-2-2 Réglage multiple :

La structure dun réglage multiple est représentée schématiquement a la
figureIV-3 . Le calculateur de processus s'occupe du réglage de plusieurs
grandeurs & régler, dont les systémes a régler sont indépendants .

L'entrée analogique est complétée par un concentrateur ( multiplexeur )
permettant de sélectionner l'organe de mesure d'une certaine grandeur a régler.
La sortie analogique possede un convertisseur numérique/analogique avec
mémorisation pour chacune des grandeurs de commande . Un distributeur
permet d'appliquer le signal élaboré a la sortie correspondante de la grandeur
de commande en question . Le calculateur de processus élabore alternativement

les algorithmes de réglage .
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CTRancs systemes & régler 7 OTRENES
dv commande de mesury
!f] ,rl [
e
U,y ¥y
> - = = -
) . .
Uy Y3
> T et -
v ——— — — —— - A ——
r , . 1 — (N \ I
L i ~ ¢ converlisseurs 1 ] |
- . concentrateur . ¢ ]
o = w| | digitauxfanalogiques \‘
. 7 ; . '
RES=AR | = |
I = = + distributeur . convertisseur g7 .
[ _‘p\¢ | - -znalogique/digiial | z| I :
7S . : :
. Ilf s . - . : ;J Lo !
S v R 1| I — S
sortie r---= entrée -1
analogique s - = JI : analogique .
[ i
I

programme
calculateur S ,
de processus

Figure IV-3. - Structure d'un réglage multiple .

La figure IV-4  montre les phénomeénes correspondants d'une maniére
schématique . Puisque les réglage sont indépendants, il est possible de choisir

des périodes d'échantillonnage différentes .

Etant donné que le temps de calcul est en général tres inférieur par rapport a
la période d'échantillonnage , cette répartition des taches du calculateur de

processus sur plusieurs réglages ne pose pas de problémes .
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}’“ »
i, ho b
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Figure IV-4. - Fonctionnement échantillonné d'un réglage multiple .

IV-2-3 Réglage multivariable :
La figure IV-5 donne la représentation schématique d'un réglage mutivariable
La structure est pratiquement la méme que celle de la figure IV-3 a T'exception

que les grandeurs & régler appartiennent au méme systéme a régler qui présente

des couplages mutuels .

OTgants ees R . OTEanes ‘
de commande % stéme 8 régler de mesure
L . )i
- M I
i ‘\\,/l/ .o
Lt }\ Pt 1 »:
o LR a1 e
P
,‘(“’: ~
u Pl N ¥
y | AN 3
> T N
.-——-——‘—-—_. . | —,—
r 1 My eyl
e ~ I | convertisseurs . . [ . |
] B £| " l dlpldualanaloglqucs concentrateur | l\ < |
Lo f .
l 4 | o |
= j . distributeur convertisseur | |7 !
l ) | analogigue/digital l &= l
Lr
b T 3 1 [ .
I
sortie -——— entrée
analogique e H analogique
et ~ — Bq
-
. rogramme
" calevlateur p
de processus

Figure IV-5, - Structure d'un réglage multivariable
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—_—

La figure IV-6 montre que les grandeurs a régler ne peuvent pas étre traitées
indépendamment . On doit lire consécutivement par l'entrée analogique les
grandeurs a régler .

Le calculateur de processus élabore lalgorithme "de réglage et détermine les-
grandeurs de commande QUi seront appliquées consécutivement aux organes de

commande par l'intermédiaire de la sortie analogique .

régiagé l: l i
mulii- f ", : . i
variable :
!

Figure IV-6. - Fonctionnement échantillonné d'un réglage mutivariable .

'NB: La régulation numérique par ordinateur est, en geéneral, utilisée pour les

deux demniers types de réglage qui sont assez difficiles a établir autrement.
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IV-3 DEFINITIONS ET DESIGNATIONS :

IV-3-1 Le signal continu :

C'est un signal qui est présent a tout instant, comme le montre la figure IV-7.
L'énergie dun signal continu est finie . Comme énergie d'un signal , on entend

la surface signal temps , c'est & dire lintégrale du signal sur un laps de temps

fini .

X(t)

L

FigurelV-7. - Signal continu .

IV-3-2 Le signal échantillonné :
Un signal échantillonné est composé dune série dimpulsions de DIRAC ,
comme le montre la figure IV-8 . L'instant de l'apparition d'une impulsion de

DIRAC correspond a Tl'instant d'échantillonnage .

L'énergie d'un signal échantillonné est finie, gréce a la propriété de l'impulsion

de DIRAC .
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X'(t) 1

Figure 1V-8. - Signal échantillonné .

IV-3-3 Le signal discrét :

Un signal discret consiste en une séquence de valeurs distinctes (valeﬁrs
numériques ) qui ne sont définies qu'aux instants d'échantillonnage .

En dehors des instants d'échantillonnage, le signal discret n'existe pas , comme
le montre la figure IV-9 .

L'énergie d'un signal discret est nulle puisque la surface d'un point est nulle .

X* (t)“

)

___..-..___--____--___.o
IR —  ,, 1

-
PP , |
[ U , )

—,

figure IV-9. - Signal discret .
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I1V-3-4 Systéme continu : )
Un systéme continu est un systéme réel dont tous les signaux varient de

maniére continue, comme il est montré :ur la figure IV-10 .

Ce systtme est décrit par des équations différentielles ou par la fonction de

transfert G(s) .

Xe Xs

N\ x s N

—_— G(S) —_—

v

v

Figure IV-10, - Systéme continu .

IV-3-5 Systéme échantillonné :
Un systéme échantillonné est un systéme continu soumis a son entrée a un
signal échantillonné X'e comme le représente la figure IV-11.

Le signal de sortie d'un tel systeme est un signal continu : Xs .

Ce systtme est décrit par les équations différentielles et les équations aux

différences .
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—6G) |—

v
v

Figure IV-11. - Systéme échantillonné .

IV-3-6 Systéme discrét :
Un systéme discret est un modéle mathématique qui donne une relation entre le

signal discret : X*e a l'entrée et le signal discret : X*s ala sortie ( figure IV-12) .

Ce systéme discret ne peut étre décrit que par des équations aux différences ou

par la fonction de transfert discreéte .

X*et X*s4
' ¢
X*e X*s - |
? . T
® ! ——| G(s) |—— : P
g i |
| i
M : L9 -
: = | ¢ : : i
i | | I | !
i l i > | 1 | -

t t
Figure IV-12. - Systéme discret . '
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IV-4 ECHANTILLONNAGE ET QUANTIFICATION :

1V-4-1 Echantillonnage : '

L'échantillonnage d'un signal entraine, sous sa forme la plus simple , une
transformation d'un signal .continu a linstant d'échantillonnage .
Dans ce but on utilise comme échantillonneur un contact fermé pendant un bref

laps de temps . Ce procéde est représenté a la figure IV-13

Xe4 . ' Xg 4

Xe Xs

/_ l
» —

t ‘ \ ) Tt

Figure IV-13. - L'échantillonnage .

IV-4-2 Quantification :
Les calculateurs de processus travaillent de maniére numeérique .

Un signal numérique , ne peut pas varer de maniére continue , mais seulement

par gradins .

'effet dii 4 cette varation par gradins est appelé quantification et peut étre

représenté par une fonction non linéaire . ( voir figure IV-14 ) .



43

Chapitre IV/ REGULATION ECHANTIONNEE

Ye ]
‘ Xe - [J_IJJ Xy
o—- o

Sv' o

Figure IV-14, - Quantification .

IV-4-3 ECHANTILLONNEUR IDEAL :

La fermeture du contact a lien dans un laps de temps mfiniment court .

Le signal de sortie X*s est constitué dune sériec de valeurs discrétes, comme

le montre la figure IV-15 .

Figure IV-15, - Echantillonneur idéal .
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IV-4-4 ECHANTILLONNEUR A PULSATIONS :
La figure IV-16 montre le symbole et la fonction de [I'échantillonneur a
pulsations . Son signal de sortie X's peut étre appliqué a l'entrée d'un systéme

fonctionnant de maniére continue .

Xe Xy

Figure IV-16, - Echantillonneur a pulsations .

IV-4-5 ELEMENT DE MAINTIEN :

Lors de la conversion numérique/analogique , les échantillons provenant du
calculateur doivent étre transmis en un signal continu . ce qui imphique
l'utilisation d'un bloqueur qui reconstruit le signal continu et qui agit d'une
fagon contraire a I'échantillonnage . Un signal en marche d'escalier est ainsi

obtenu, comme le montre la figure IV-17 .
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Figure IV-17. - Element de maintien .

X

|

IV-5 STRUCTURE DES SYSTEMES ECHANTILLONNES

IV-5-1 SYSTEMES OUVERTS :

La structure générale d'un systéme échantillonné ouvert est représentée

forme de schéma bloc a la figure IV-18 .

X xe . x3
o,_.__o”o—--—.- Dz} |

f
Xu

Xy

]

Te X¢ | L »\;x,

Figure IV-18. - Structure d'un systéme échantillonné ouvert .

G(s)

Xy

Xy
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-

IV-5-2 SYSTEMES BOUCLES ( REGLAGES ) :

La figure IV-19 montre la structure générale d'un systéme échantillonné bouclé a

l'aide d’uh schéma bloc .

A lentrée il y'a deux échantillonneurs idéaux . L'un ( la )' échantillonne la

grandeur de consigne Xc, Tauge ( 1b ) la grandeur & régler Xr .

Gin L 5

Figure IV-19. - Structure d'un systéme échantillonné bouclé .
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V-1 INTRODUCTION : )

Le correcteur analogique qui élabore la commande U (t) a partir de.l"erreur

e (t) effectue en quelque sorte un calcu/ permanent de la commande qu'il
ajuste a toutinstant. L'instrument de ce calcul est analogique, il ‘est en général
formé par une électronique a base d'amphﬁcateurs opérationnels . .
La loi temporelle de commande est une somme pondérée de termes falsant

intervenir les signaux, leurs dérivées et leurs intégrales .

Par exemple la loi du PID est :

U(t)= Kp[e(t)+i je(t)dt +Td —= ()

Afin de faire effectuer les calculs de dérivation , d‘intégrattilon.... par un
calculateur numérique , on discrétise la loi de commande en appliquant la

démarche suivante :

On pose t=kA , A étant une période d'échantillonnage a défimir.

- a) Discrétisation :

Le signal d'erreur est discrétisé, c'est a dire échantillonné au pas A gréce a un

échantillonneur .

b)- Calcul Numérique :

Numérisé a l'aide d'un convertisseur analogique/numérique I'échantillon est alors

traité par l'ordinateur qui €labore la commande U (kA) a lmstant kA .
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¢)- Reconstruction_du_signal :

La commande U (t) analogique est alors reconstruite avant d'étre envoyée au

processus . Le convertisseur numérique/analogique effectue alors la conversion .

1l faut bien comprendre quil ne s'agit pas réellement de ce qu'on appelle une
commande numérigue , mais d'une maniére purement technologique d'utiliser un

ordinateur pour réaliser une commande analogique .

NB: Si A est petit, de l'ordre du dixiéme ou du centiéme de la plus petite
constante de temps du systtme & réguler, la différence entre le signal U(t)
calculé par ordinateur puis reconstruit et le signal U(t) obtenu de maniére

purement analogique est insignifiante .

V-2 LE SCHEMA DE LA BOUCLE DE REGULATION:
Le cormrecteur analogique est remplacé par un ordinateur encadré par des

convertisseurs appropriés ( figure V-1-a ) .

La consigne Yc peut étre directement discrétisée et tapée au clavier.

Le schéma se réduit alors a la figure V-1-b) .
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Yc + e C CALCUL C U SYSTEME Y
A NUM N + ,
: N A
.a)
PROCESSUS Y |
¥
U"

¢ Hcarcur 1€
N | 1A
A [l NUM. [N

b)

Figure V-1. Schéma de la boucle de régulation .

La figure V-1-b) n'est pas tout 4 fait exacte . Nous avons en effet représenté le

calculateur numérique avec un bus (4 bits ) dentrée et un bus (4 bits aussi ) de

sortie.

En pratique il n'y'a quun seul bus que Pordinateur gére tantét en entrée,

tantdt en sortie . Le CNA et le CAN sont regroupés dans une seule carte

d'acquisition de données plus au moins sophistiquée . De la qualit¢ de cette

carte et notamment de la précision du CAN va dépendre la qualit¢ de la

régulation .
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V-3 LA PROGRAMMATION DE L'ORDINATEUR:

Le programme sera exprimé en langage algorithmique afin de rester aussi
général que possible, sa traduction dans le langage de programmation est faite
en langage évolué "Qbasic”.

Le choix a été dicté par les avantages offerts par ce dernier . Autrement dit :

-Facilité de conception et de compréhension .

-Rapidité de traitement ( plus rapide que le Basic classique et le GW Basic ).

-Un mode graphique combiné a un mode texte assez appreciable (SCREEN9) .

Le programme permet de sélectionner a partir du menu, le régulateur désiré :

(P, PI, PID, TOR ou Pmodifié }, il permet aussi de tracer l'évolution de la
température en fonction du temps & l'aide d'une fenétre graphique , permettant
ainsi de visualiser le régime transitoire en méme temps d'afficher une sorte de
compteﬁr des variables du systéme ( puissance , température et temps ), ce qui

permet de lire ou de prélever leur valeur a tout mement .
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V-3-1 LA LOI DE COMMANDE :

La loi de commande a été trouvée par des méthodes purement analogiques .
Par exemple un PID a été envisagé et ses paramétres ont ét¢ déterminés dans
le plan de Black & l'aide d'un logiciel d'aide, ou & partir des méthodes de
Ziegler - Nichols . |

La loi du PID s'écrit, comme nous l'avons déja wvu :

de(l)
p ]

U(t)=Kp[ e + l je(t)dt + Td
7i 0

Nous allons discrétiser cette loi . Pour cela:
-On pose t=KkA .
- On choisit une approximation de la dérivée .

- On choisit une approximation cohérente pour le calcul de l'intégrale .

L'interpolation polynomiale (e (1) est approximée par un polyndme ) fournit une
de(t) f

maniére simple d'approximer e (t ), o et [e(t)dt puisquen l'espése la
: 0

dérivée et lintégrale des polynémes snt aussi des polyndmes .

Si l'on appelle I(k) la valeur approchée par la méthode  des- rectangles

kA
supérieurs de lintégrale [e(t)dl on a :
0

I(k)= ige(i)..'.\

i=]
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Si l'on appelle D(k) la valeur approchée de-la dénivée de;kA)
. !
kK)-e(k -1
on obtient : D(k) = e(k) Z( )

L'erreur d'approximation est, dans les deux cas, de l'ordre de A .

Ainsi le PID va pouvoir étre programmé de la maniére suivante :
A ik d '
U(k)= Kp[ek) + B 2e(i) + ~ (ek) - e(k-1)) ]
i=1

"~ Formons U (k-1), il wvient :

U(k-1)=Kp[ ek-1)+ A i:{fé(i) + T—d (ek-1) - ek-2))]
Ti i=1 A

En retranchant ces deux expressions 1l wvient :
‘A Td 7d 7d ‘
U(k) =UED+Kp[(1+ =+ —)e®-(1+2 —Jek-1)+ —ek-2)].
| i A A A
On pose :

. : id
I<]=-—_ Kp et Kd ='ZKp

On obtient :

U®K)= U k1) +(Kp+Ki+Kd)ek) - (Kp+2Kd) e(k-1) +Kd e(k-2) .

Comme toute loi de commande s'exprime sous forme intégro-différentielle la

méthode expliquée a propos du PID est générale .
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V-3-2 PRINCIPE DE PROGRAMMATION :
Voici le programme de Régulation de température : -
= Déclarations préalables des variables et procédures employees .
DEBUT _ ‘
= Configuration de I'ordinateur
= [nitialisation nécessaires
sRépélez
= Entrer au clavier
Les paramétres du PID (A, Kp, Ki, Kd )
La consigne Tc

» Lancer l'horloge (A)

» Choisir les voies du CAN et du CNA

« Initialiser les variables du PID

Ul:=0:el:=0; e2:=0 avec:Ul=U(k-1); el= e(k-1:) ;e2 =e(k-2)

"Répélez |

« lire la température T sur le CAN

= calculer e= Te-T

s calculer l'action de commande
U=Ul+(Kp+Ki+Kd)e-(Kp+2Kd)el +Kd el.

=i (U est trop grand ) alors U:= Umax

= envoyer la commande U sur le processus & laide du CAN

= écrire sur I'écran le suivi des opérations notamment la valeur de

la consigne Tc et la valeur de la température T
. préparer le coup suivant @ UlL= U; e2:=el; el =¢

= attendre la fin de A donnéepar l'horloge (A)

v
Jjusqu'a (appui sur Echap ) (* pour permettre de changer de consigne *)

v

Jjusqu'a (indéfiniment )

FIN .

54
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V-3-3 Remarques sur la période d'échantillonnage :

La période d'échantillonnage est un parametre trés important dans le réglage
échantillonné , en effet elle influet dune fagon directe sur les qualités du
réglage et sur le mode de celui-ci ( analogique ou numeérique comme nous
avons deja vu.).

En général, la période d'échantillonnage A prend les valeurs suivantes pour le

réglage de:

- Machine électrique 12a30ms .

- Processus thermiques, métailurgiques , chimiques :
Débit , pression , puissance : 3s
Température : 30s
Niveau : 60s

- Réglage des réseaux électriques : 5a I5min .

A noter que ces derniéres valeurs ne donnent qu'un ordre de grandeurs , et
la période A est souvent déterminée par l'étude du comportement dynamique du
systéme a réguler qui donne une valeur pour laquelle on évalue la qualité¢ de
réglage , on répéte les mémes opérations pour une valeur de A plus petite ( par
exemple la moitié de la valeur précédente ) . On constate en général qu'a partir
d'une certaine valeur de la période d'échantillonnage la qualité¢ de réglage ne
varie plus de maniére importante, on obtient ainsi, une valeur " optimale "
pour la période d'échantillonnage .

En effet si cette derniére devient trop petite , le calculateur de prbcessus
(l'ordinateur ) peut étre surchargé pour I'élaboration des algorithmes de réglage.
En aucun cas, la période d'échantillonnage ‘ne peut étre inférieure au temps de

calcul nécessaire .
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V-4 ALGORITHME TOUT OU RIEN :
Entrer T

U = Udonnée

Si T >= Tc : couper le chauffage (U :=0)
Sinon poursuivre

Sortir U

V-5 LES METHODES EXPERIMENTALES DE SYNTHESE DU PID :

Deux types dessais sont recommandés par Ziegler et Nichols qui vont donner
~des renseignements sommaires mais suffisants pour la détermination des
paramétres d'un correcteur PID . L'un s'effectue en boucle ouverte , l'autre en

boucle fermée .

V-5-1 Essai en boucle ouverte:
Dans de nombreux cas, il est possible d'ouvrir la boucle de régulation . Nous

supposerons de plus que la réponse indicielle du processus est apériodique . On |
effectue alors l'essai indiciel du processus au besoin en réglant Kp=1,Ti=oo0,

Td =0 sans débranchér le cormrecteur .
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[R—— - ' )l
W e e e -fo - — f }K .
1 | :,
e 4 N R s A SR, <
-l | : |
S { boucle ouverte : ! S
! . T i
a) b}

Figure V-2. Essai en boucle ouverte .

En tragant la tangente au point d'inflexion de la réponse indicielle , on mesure
1 le retard et T la costante de temps.
Les études de Ziegler - Nichols, ont conduit & proposer les valeurs suivantes
pour les paramétres du PID :
T
Kp=12— -,
T
Ti=21,

Td:ﬁ =05r1.
4
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V-5-1 Essai en boucle fermée :

Lorsque le processus posséde une intégration ou est intrinséquement instable en
boucle ouverte, il nest pas possible d'ouvrir la boucle .

On réalise alors - avec prudence - un essai de pompage en boucle fermee .

Pour cela on fait Ti=w , Td=0 et on augmente Kp le gain jusqu'a sa valeur
critique Kosc qui porte le systéme a l'oscillation . On note la période Tosc des

oscillations ainsi que Kosc.

Ziegler et Nichols proposent de régler le PID chargé de la régulation de la

boucle avec les valeurs suivantes :

Kp =0.6 Kosc ,

Ti= 0.5 Tosc ,
Ti

Td= —
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-

V-6 TABLEAU DES VALEURS DE REGLAGE :
Les valeurs indiquées dans le tableau V-1 permettent de fixer des valeurs de
départ pour une régulation PID, PI, ou méme P, et d'éviter les tatonnements

Elles sont obtenues a partir d'essais simples & réaliser .

Tableau V-I. - Tableau des valeurs de réglage selon Ziegler-Nichols .

Méthode apériodique

Meéthode de pompage
Boucle ouverte

Boucle fermée

£,
ool -
a—? proc. —]—v | proc. -
¥
IR S
yA ' :
I . : :
! : >
T Kox T T 1, T
Ziegler-Nichols Ziegler-Nichols Chien-HronesI-JZeswick
Régulation Régulation N .
ou Poursuite ou Poursuite Régulation Poursuite
T T T
K=06K, - - K=12- K=095~— | K =06—
P.LD. LT ' f
T, =05 T, T=2t =24t |T=T
I,=0125T,, T, =05t T,=04r T; =057
- T ‘ T T
PI K=045 K, K=09 T K=106 7 = 0,35 -
AL A |
L=08 T T, =331 T =4: ;= 12T
T T
P K=05K,, .'(—I K=031—- [|[K=03-
o t T T
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V-7 SYNTHESE DES REGULATEURS PAR LA METHODE DE.
TAKAHASHI : |

La méthode de Takahashi permet de déterminer les paramétres des régulateurs
discréts standards (P, PI,PID) dans le cas dune régulation aﬁalogique pilotee
par ordinateur . Elle est analogue & la méthode de Ziegler-Nichols dont
I'application est basée sur la réponse indicielle ou la limite de pompage .
Takahashi propose des valeurs qui sont en fait celles de Ziegler-Nichols .
Toutefois il tient compte du retard d'un demi pas A (demi période ) apporté au
signal de commande par le BOZ ( bloqueur d'ordre zéro ) et qui aurait donc
tendance a déstabiliser le systéme en diminuant le gain du correcteuvr .

Pour une réponse indicielle analogue a celle de Ziegler-Nichols , Takahashi
propose les valeurs du tableau suivant qu'on compare avec celui de

Ziegler-Nichols .
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Tableau V-TI Tableau des valeurs de réglagé selon Takahashi .

Essaiindiciel ©, T

Pompage Kosc, Tosc

PID

12T

Kp = 0.6Kosc - 0.5Ki

Kd=0,Ki=0

Kp= - 0.5Ki1
(t+A)
Ki= 0078 Ki=12 204 (uy
(1 +05A)2 Tosc
Kosclosc
067 _ g3 hosctose
k= 287 () Kd=0.3 ()
A
PI 09T _ Kp = 0.45Kosc - 0.5Ki
Kp = oo - 0K X
T+
Ki=0542054 ()
Kd=0 B 09TA Tosc -
33(7 +0.5A)2
P oo T “[Kp = 0.5Kosc (*)
T+ A

(*):Ces valeurs sont identiques a celles de Ziegler-Nichols .
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VI-1 GENERALITES :

Dans le chauffage par résistance , l'élément chauffant ou résistance , constitué
d'un matériau conducteur de I'électricité , est lé siége d'un dégagemeht de
chaleur par effet Joule lorsqu'il est traversé par un courant ¢électrique
d'alimentation . Le processus de transfert de la chaleur de cet élément chauffant a
la charge ( produit & chauffer ) se fait par l'un ou plusieurs des modes suivants :
convection , conduction et rayonnement .

En plus des avantages liés aux techniques électriques de chauffage, les fours a
résistances disposent d'atouts supplémentaires :

- simplicité de conception et de réalisation ,

.- grande adaptabilité des €léments chauffants‘ disponibles a toute opération de

chauffage .

Cependant , leur utilisation dans un passé proche a été limitée du fait d'un
certain nombre de difficultés, et, notamment, d'un manque de nervosité hé a
une puissance surfacique réduite et 4 une mauvaise tenue des résistances aux

chocs thermiques ou mécaniques aux températures élevées et a certaines

atmospheres .

VI-2 PRINCIPE :

Un four & résistances est essentiellement constitué .( figure VI-1) :

- d'une enceinte ( laboratoire ) réalisée a partir de matériaux a caractére isolant
ou réfractaire ;

- de résistances électriques disposées en voiite , en sole ou sur les parois

latérales ( piédroits ) du four .
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-t g
résistances électriques pitdroit !
calorifuge labaratoire

voite
sole

I L) A -
@~ ;mn

réfractaire
paroi extérieure

Figure VI-1. - Représentation schématique d'un four & résistances .

L'alimentation des résistances est assurée soit directement par le réseau, soit par
l'intermédiaire d'un ou plusieurs transformateurs . Lui est associé un systéme de

modulation de la puissance , pilotée par une régulation de température .

La puissance électrique P (W) dissipée dans I'élément chauffant de résistance R

(Q) et transformée en chaleur s'exprime par la loi de Joule :
P= UI = RI? = U¥R

avec : U (V) et I(A) respectivement valeurs efficaces de la tension et du

courant ( figure VI-2) .
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Figure VI-2. - Chauffage par effet JOULE .

Le processus de transfert de la chaleur des résistances 4 la charge du four
s'effectue par convection et rayormement . La " figure VI-3 " montre qu'a partir
de 700 °C environ la majeure partie de l'échange se fait par rayonnement, cela

dans le cas des fours & convection naturelle .

0 | 500 1000
6(°C)

I ' rayonnament II convection

Figure VI-3. - Répartition, en pour-cent, du flux thermique & entre

rayonnement et convection naturelle en fonction de la

température © .
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VI-3 TRANSFERT DE CHALEUR PAR RAYONNEMENT :

La valeur ( en Watts ) du flux thermique ® transmis de la résistance a la

charge (figure VI-4) obéit a la loi de Stefan-Boltzmann :
®=p.Froc.Sr.o. (Tr'-Tc*) (1)

avee |

Fr—c¢ : facteur de forme entre la résistance et la charge ,
Sr:(m?) aire de la surface émettrice |,

Tr et Tc (K) : températures absolues de la résistance et de la

surface de la charge ,

p :coefficient tenant compte des émissivités de la résistance et de la

charge ,

o : constante de Stefan = 5.67.10° W/ m® K* .
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|
I~

€ chage A resstances

Figure VI-4. - Principe du chauffage par resistances .

L'expression du flux thermique donné par la relation (1) montre .que , pour

obtenir un échange efficace, il faut :
- Pouvoir disposer d'éléments chauffants travaillant & une température €levée ;

- Optimiser le facteur de forme Fr—ec ( compris entre O et 1), fonction du type
de résistance , du taux de garnissage du four, de la position relative des

éléments chauffants et de la charge et enfin de Veffet bénéfique des parois

réfléchissantes du four .
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VI-4 REPARTITION DU FLUX THERMIQUE DANS UN FOUR A
RESISTANCES :

La puissance totale rayonnée par les clements chauffants est transmise , dune
part, & la charge et & son support et, dune autre part, aux parois du four
( figure VI-5) . La puissance utile est celle regue par la charge, l'autre partie

constituant les pertes :

-pertes par accumulation dans les parois , le support de charge et les résistances ;
-pertes par transmission a travers les parois du four ;

-pertes diverses ( ouverture du four, joints de porte ... ).

Les différents flux évoluent suivant la phase dans laquelle on se trouve
( montée en température ou maintien ) . En particulier , les pertes par
accumulation s'annulent en régime continu ou la puissanée utile devient

prépondérante ; elle peut alors atteindre 50 a 80 % de la puissance installée .

Ce trés bon rendement, crittre indiscutable du four économe en énergie, peut

étre obtenu a trois conditions :
- lisoler au maximum pour minimiser les pertes et,si c'est un four discontinu,
réduire au maximum la masse du four ; les fibres céramiques permettent

d'atteindre cet objectif ;

- 'équiper de résistances pouvant travailler a haute température , et autorisant

ainsi des flux thermiques intenses ;

- contréler la puissance d'alimentation par une régulation fine .
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Figure VI-5, - Répartition du flux thermique dans un four .

VI-5 ELEMENTS CONSTITUTIFS D'UN FOUR:

VI-5-1 REFRACTAIRES ET ISOLANTS :

Un four est essenticllement un laboratoire , parallélépipédique le plus souvent,
entouré de résistances et séparé de l'ambiance extérieure par une paroi
composite dont le role est de réduire les pertes par transmission vers l'extérieur
( figure VI-5 ). ‘

Les couches internes éont faites de matériaux réfractaires ( matériaux minéraux
non métalliques dont le point de fusion est supérieur a 1500°C ), tandis que
l'on recherche avant tout les qualités d'isolation ( faible conductivité thermique)
pour la couche externe ; cette derm'ére se trouve le plus souvent constituée de
matériaux a base de fibres minérales (amiante, laine de verre, laine de roche),
utilisées depuis longtemps , et quelles que soient les compositions des premiéres

couches .
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Donc, dans la pratique, c'est le matériau constituant la ou les premicres
‘couches réfractaires qui différencie une paroi d'une autre.

On distingue :

- les matériaux compacts ; de masse volumique 1000 a 3000 kg/m® et de

conductivité thermique voisine de 1.2 W/mK a 1000°C .

- les ‘matériaux réfractaires isolants :

(ayant par- définition une porosite supérieure a 45 % ), comprenant :

a)- les matériaux fagonnés : bﬁques et bétons isolants de composition
silico-argileuse , de masse volumique 300 a 800 kg/m® et de conductivité
thermique 0.2 a 0.4 W/mK a 500 °C et 0.5 WmK a 1000°C.

b)- les fibres céramiques : de composition silico-alurrﬁneuée , de masse
volumique 80 a 200 kg/m® et de conductivité thermique inférieure a 0.1 W/m.k
a 500°C pour atteindre 0.2 2 0.3 W/mK a 1000 °C .

C'est le développement , ces demniéres annces, de ces fibres céramiques ,
matériaux réfractaires isolants combinant une basse masse volumique apparente

et une faible conductivité thermique, qui a représenté une innovation majeure .

Le tableau VI-1 présente un bilan comparatif, établi a partir d'un programme
de calcul numérique , de trois parois industrielles de fours de traitement

thermiques, appartenant chacune 4 l'une des familles citées précédemment .
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Tableau VI-I. -Comparaison de trois parois de fours de traitements thermiques

a 9s50°C .

Coupe des ——— — o
) |2 E=3= ! F 3] ! 2F3
parois // \ e \: NE
: [\ P Sinttattl S A
|
E paissour (mm} 75 60! 125 120 | 1o |60 230 |60 |5
260 290 340
Nature 1: Fibres céramigues 11: Briques isolantes I11: Briques compactes
. Messe Masse Masse
Composition de la paroi, par couche {1) Nom volumigue Nom volumique Nom volumigque
{kg/m?3} kg/m* kp/m™
n® 1 Kerlane 46 {3) 128 JM 23 (5) 500 Muller 36 2160
n°2 Kerinsul 30 (3} - ag Skamo! {6) asy PS 4 ADD
n° 3 BX 353 (4) 144 BX 353 {4} 144 Skamol {6} 350
Masse surfaciQUe .. cvveinecrnenenan.ns {kg/m?} 20,5 104.6 538.3
Temps nécessaire a la chauffe . 3 15 70
{équilibre thermique 3 950°Ch.............. (h) _
Energie surfacique accumulée
ACelinstant ... vu e (kWh/m?) 2.7 17.5 125
Energie surfacique accurnulée
aprés 10 h de chautfe {cycle court). ... (KWh/m?) 2.7 5.8 85.3
Température de la paroi extérieure . ......... .. {°C}) 68 €8 106
Pertes par transmission .. ........uav-o-- (W /m?} 430 430 900.
Temps de refroidissement naturel 8 300 °C
A l'intérieur du fOUT. oo reens e h) v 120 180

{1) La premiére couche caractérise seule le type de paroi.

{2] Ces briques compactes ne sont aujourd’hui que rarement wtilisées.

{3} Fibre silico-alumineuse.

{4) Laine de roche

{5] Béton silico-argileux,

{B) Silice diatomée
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Les fibres céramiques constituent le matériau idéal pour la réalisation de parois
internes des fours conduisant a des parois trés 1égeres et, par la méme , peu
voraces en énergie .

A cette énorme économie d'énergie. vient s'ajouter dans la pratique :

- d'abord , une économie initiale de matiére premiére ; en effet la structure du
four, plus léger, nécessitera moins de supports, armatures, etc..

Cette légéreté s'accompagnera aussi d'un volume plus réduit, et l'on sait que

les meétres carrés couverts cofitent cher a l'industriel .

-le temps réduit de montée en température du four en fibres céramiques conduit
a des énergies de fransmission ( produits des pertes par le temps de montée ),
elles aussi , réduites .

L'intérét des fibres céramiques ne réside pas uniquement au niveau des pertes

mais aussi au nivean du gain de femps de mise en régime du four .

VI-5-2 ELEMENTS CHAUFFANTS :

Un matériau, pour pouvoir étre utilisé comme élément chauffant, doit répondre

a plusieurs conditions :

- La résistivité p doit étre élevée afin de limiter l'intensité du courant et de
réduire les dimensions du corps de chauffe .

- Les températures de solidus et de fusion doivent étre trés supérieures a la
tempérafure maximale atteinte lors de la marche normale du four .

- La résistance mécanique de I'élément doit étre suffisante a la pose, apres
une longue durée de service et A la température maximale : il ne doit pas

y avoir de déformation sensible et I'élément doit résister aux chocs et aux

vibrations .
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-La substance doit étre homogéne, facile a obtenir 1dentique a elle-méme et a
travailler : sa structure doit étre permanente jusqu'a la température d'utilisation .

- Le coefficient de dilatation doit étre faible .

- La conductivité thermiqﬁe et la capacité thermique doivent étre peu élevees
pour éviter les pertes de chaleur aux extrémités .

- La substance doit résister aux agents extérieurs et, éventuellement, ne pas
s'évaporer dans le vide .

- Les Eléments doivent avoir une longue durée de service et étre dun prix

raisonnable .

VI-5-2-1 Matériaux disponibles et conditions d'utilisation :
On distingue trois grandes catégories de résistances :

- les résistances métalliques, nues ou protégées ;

- les cermets |

- les résistances non métalliques .

Les caractéristiques essentielles de ces résistances sont données dans le tableau

swivant :
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Tableau VI-II. - Principales caractéristiques des éléments chauffants .

74

: ‘: . " Température Tetve sn atmosphére’
. Nature % - maximale | Résistivité endotharmique| . . . Charpes ()
Femilles des résistances Composition d'emploi Air ou H: Yide Observations ?
’ oc . exathermique W/em?
Nickelchrome 18% Ni 70
4 trés faible 12%Cr 600 3 80 Bonne | Assez bonne Bonne Bonne
teneur T0% Fe .
Nickel-chrome 60% Ni 100
ii l:err::;iaire Zﬁ%g ) 1'100 3 110 Bonne Passable Bonne Bonne Resistances fes plus
. couramment utifisées 1534
Nickel-chrome | 70 3 80% M | 1150 110 . dans Findustrie o
. Bonne | Déconseillée Bonne Bonne
Résistances | @ forte tenewr | 30 3 20%Cr | #1200 4120
métalliques .
Fer-chrome- zg g 25%%.&? jusqu'a 135 B Mauvais Médiocre Mauvai
aluminiumn . 1350 | a 145 | FOMNE } MaWASE | 4 yiggec Buvaise
' . . B Bo T
Molybdéne 100% Mo 1900 50  [Mauvaise| Mauvaise R 1%&’;_‘: s 18'3'(';’ < Résistivités variables en fonction
. de la température i
Tantale 100% Ta 2200 70 Mauvaise| Mauvaise Borine Bonne Pour le tantale, atmosphére 15425
neutre consaillée
Tungsténe 100% W 2400 50 Mauvaise| Mauvaise Bonne Bonne
Bistficiure de 9% 35 Bonne . . Résistivité fortement variable avec )
P L MaSi, 1800 1 yap | Bowe § oo« | Mewaise | Mawaise | o e 2 80.10% () 63812
g:;ﬁ':r:f de LaCr,05 - 1850 10° | Bonne | Médiocre | Mediocre | Médiocre | En prédéveloppement industriel 5
Carbure de s Bonne Bonne Résistivité variable 1
Résistances | g 99% 1600 =~ 10° | Bonne jusqu'a jusqu's Bonne avec la température 10420
non $300+C 1300°C " | et avec le viefllissement
métalliques
. 800 . . Passable
Graphite Cafo% 2900 3 BOOO Mauvaise| Mauvaise 3 2400°C Bonne 20

{1} Jes valeurs de charge en W/cm?
facteur de lorme, etc,

sont données & titre tout  fait indicatif; elles dépendent bien sir des conditions dans lesquelles la résistance est utifisée: ambisnce du four et température. chargs,

{2] 2. coeflicien de température & §000+C.
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INTRODUCTION :

Le but de notre travail s'est porté sur la régulation de la température dun four
de marque PROLABO qu'on utilise au niveau du département :
Génie-Chimique de 1'Ecole Nationale Polytechnique .

Ce four est un four cylindrique décrit a la figure VII-1.

23cm

'(

5l

4cm

Figure VII-1. Description du four.
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VII-1 PREMIERE PARTIE :

IDENTIFICATION ET MODELISATION DU SYSTEME.

Vil-1-1 INTRODUCTION :
L'idée directrice est qu'une réponse apériodique est peu différente d'une réponse

du premier ordre de constante de temps T mais retardée d'un temps mort 7 .

K e—T.S
1+7s

Cette approche est représentée graphiquement, a Ia figure VII-2 .

La fonction de transfert du systéme devient : F(s)=

S(t) ¢

Figure VII-2. Méthode d'approche du systeme du premﬁ"e ordre .
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-

VII-1-2 IDENTIFICATION EN BOUCLE OUVERTE DES SYSTEMES
STABLES APERIODIQUES :
Notre processus ayant une réponse apériodique et un retard 1. Nous pouvons

alors lidentifier par un modele de Broida qui' consiste & _aj)proxjxner une

fonction d'ordre n & une fonction du premier ordre affectée d'un retard pur.

VII-1-2-1 Identification par la méthode de Broida:

S(t) |
1

0.40

0.28

t; iz t
Figure VII-3 . Identification du systéme par Ja méthode de Broida .

La courbe du premier ordre de la figure VII-3 passe par deux points, situes
sur la courbe enregistrée , ayant pour ordonnées 28% et 40% de l'échelon . Ces
deux points déterminent deux temps T1 et T2 . |
On calcule facilement la costante de temps T et le retard pur 1 par les
formules suivantes :
| T=55(T2-T1)

1=2.8T1-18T2
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VII-1-2-2 Application de la méthode de Broida :

Nous reglons la tension d'alimentation a l'aide de l'autotransformateur a 10V ce
qui correspond a 4.54% de la puissance maximale (La puissance maximale est
fournie sous une tension U =220V, elle est égale a Rlzmax , avec
Imax=8.01A ) .

Nous laissons le four chauffer sous la tension de 10V jusqu'a atteindre son
régime permanent. A ce moment 1& nous augmentons la tension jusqu'a 30V ce

qui correspond & l'application d'un échelon unité de 9.09% .

La réponse enregistrée est celle du tableau VII-1 dont la représentation

graphique est celle de la figure VII-4 .

Nous , nous intéresserons a la Partie2 de la courbe enregistrée pour calculer la

constante de temps Tet le retard pur 1.

La Partie2 de la figure VII-4 est représentée par la figure VII-5 .
Cette réponse présente un point d'inflexion et un retard pur & l'origine .
Le temps T1 correspondant a l'ordonnée 28% de l'échelon est égal a 7.85mn .

‘Le temps T2 correspondant & l'ordonnée 40% de I'échelon est égal a 12mn .

Donc nous calculerons facilement la constante de temps T et le retard © a
l'aide des formules des formules données au paragraphe VII-1-2-1 .

Nous trouvons :

T=1369.5s=22.825 mn

1=228s5=038 mn
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Tableau VII-1 '
Essai indiciel sur le four Tamb =24 °C

T(°C) |t(min) | T (°C) [t (min)
27 0 69 |176.40
28 1.37 70 176.53
29 2.33 71 176.77
30 323 |72 176.95
31 4.12 73 177.18
32 5.08 74 177.33
33 6.08 75 177.53
34 7.18 76 177.53
35 8.55 80 178.58
36 9.97 85 179.68
37 11127 {90 180.85
38 12.78 |95 182.13
39 1432 [100 183.53
40 1585  [105 185.02
41 17.62  [110 186.68
42 19.53  |115 188.47
43 2147 |120 190.35
44 23.62  |125 192.38
45 2613|130 194.77
46 2920 |135 197.43
47 3253|140 200.25
48 3692 [145  |203.70
49 4117  |150 20743 .
50 4627 |155 211.72
51 5765 1160 217.00
52 7017 {165 224.97
53 8222 [170 233.03
54 100.60 |175 246.08
55 131.50 |176 250.07
56 173.70  |177 253.98
57 174.00 [178 258.42
58 174.25 |179 264.00
59 174.47 |180 271.67
60 174.68

61 174.88

62 175.12

63 175.35

64 175.43

65 175.63

66 175.82

67 176.02

68 176.20
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200.00 —

160.00 —
g 120.00 — PARTIE 2
°
=
E —
QO
Q.
E
Q
—  80.00 —
40.00 —
PARTIE |
0.00 —
| | T | -] |
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00
Temps(mn)

FigureVII-4 Identification du four
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200.00 —

160.00 —

;(3‘ _
o
=
d
b3

£ 120.00 —
-
}._

80.00 —

| I ‘ \ ! o |
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 -

Temps(mn)

Figure VII-5 Identification du four (étude de la partie 2 )
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: . sortie
Nous calculons le gain statique K= -
entré e
180
On a donc: K=—-—+-=549°C/ Watts .
32.77

La fonction de transfert du systéme est donc la suivante :

5497228
141369 55

F(s)
En appliquant la méme méthode, on a identifi¢ un autre systéme constitué
d'une enceinte thermique rectangulaire contenant 4 litres d'eau .
Nous réglons la tension d'alimentation a l'aide de l'autotransformateur a 60V ce
qui correspond a 27.27 % de la puissance maximale .
Nous laissons le bain chauffer sous la tension de 60V jusqu'a atteindre son
régime permanent . A ce moment la nous augmentons la tension d'alimentation
jusqu'a 70V ce qui correspond a l'application d'un échelon unité de 4.54 % .La
réponse a cet essai indiciel est portée sur le tableau VII-2 qui est représenté

graphiquement a la figure VII-6 .
En appliquant la méthode de Broida on obtient :

T =3045.9 s = 50.765 mn
1=23.165=0.386

60
Nous calculons le gain statique : K = m =0.49 °C /Watts

La fonction de transfert de ce systéme est alors :

0493 -2316s5

F
)= 304595
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Tableau VII-2
Essai indiciel sur la bain - - Tamb=19°C.

T (°C) |t(min)
23 0

24 3.00
25 5.50
26 8.00
27 12.25
28 15.25
29 18.25
30 21.25
31 24.50
32 28.25
33 34.00
34 35.75
35 39.50
36 44.00
37 50.00
38 55.00
39 - 160.00
40 65.00
41 70.75
42 77.75
43 82.75
44 89 .00
45 96.50
46 101.75
47 106.50
48 110.25
49 115.00
50 120.00
51 125.25
52 131.25
53 138.00
54 144.50
55 152.50
56 162.50
57 174.50
58 192.00
59 212.00
60 239.50

84
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60.00 —

40.00 —

20.00 —

10.00 —

0.00

Température(°C)
S
s
.

85

0.00

100.00

Figure VII-6

200.00
Temps(mn)

Identification du bain

|
300.00

400.00
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VII-1-3 DETERMINATION DES PARAMETRES DE REGULATION
NUMERIQUE :

Pour la programmation de la régulation analogique pilotée par ordinateur on a
choisit une période d'échantillonnage A égale a une seconde .

On obtient alors les paramétres de régulation en suivant les valeurs données par

Ziegler - Nichols :

VII-1-3-1 Les paramétres du systéme du four:
a) - Régulation PID :

T 13695
Kp=12-—=12
T

=72.079

Ti=21=2.(22.8)=456s .
Td=051=05(228)=114s .

A
On a: Ki=—Kp= 1 72.079 =1.581 .
Ti 456

d 114
Kd= 1 Kp= 11 72.079 =821.701 .

Les paramétres du PID sont donc :

Kp=72.079 , Ki=1.581 , Kd=821.701 .

b) - Régulation PI:

1369.
On a : Kp=0.9—T-=0.9 >
T

= 54.059 .

Ti=3.31=3.3(22.8)=75240 donc Ki= L
75240

54.059=0.718 .

Les paramétres du PI sont donc :

Kp =54.059 , Ki=0.718 .
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c) - Régulation P ( proportionnelle ) :
On a :

13695
= 3 = 60.066

Kp

VII1-1-3-2 Les paramétres du systéme du bain :
a) - Régulation PID :

30459

Ona: Kp=12 p = 157.819

1
Ti=21=2(23.16)=46.320 donc Ki=-——- 157.819=3.407 .
46.32

1158
Td=0.5t=0.523.16)=11.580 donc: Kd= 5 157.819 = 1827.544 .

Les paramétres du PID sont donc :

Kp=157.819 , Ki=3.407 , Kd = 1827.544 .

b) - Régulation PI :

Ona: Kp=09 — =118.364 .
2316

Ti=331=3.3(23.16)=76.728 s donc: Ki= 118.364 = 1.548 .

76.364

Les paramétres du PI sont donc :

Kp=118364 , Ki=1.548 .

¢) - Régulation P :

_ 30459
2316

=131.515 .

On a : Kp
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VII-2 DEUXIEME PARTIE : )
LA REGULATION DE LA TEMPERATURE DU -
FOUR PAR TOUT OU RIEN .

VII-2-1 BUT DE L'EXPERIENCE :
Le but de cette expérience est I'étude de la régulatidn par tout ou rien ,
de la température du four PROLABO décrit dans la premiére partie et ce en

fonction de la puissance de chauffe fournie au systeme .

VII-2-2 MATERIEL UTILISE :

- Four de marque PROLABO.

- Un autotransformateur qui permet de faire varier la puissance de chauffe .
- UN thermométre digital de marque PROLABO.

- Un chronométre .

VII-2-3 DESCRIPTION DU MONTAGE :
- Placer le thermocouple du thermométre digjtal dans l'enceinte du four .
- Brancher la résistance du four a l'alimentation de l'autotransformateur .

- Relier l'entrée de l'autotransformateur a une alimentation externe de 220V .

NB: On a isolé le four avec de l'amiante et ce pour diminuer au maximum

les pertes calorifiques subies par le systeme .

VII-2-4 CONDUITE DE L'EXPERIENCE :

On a fixé trois températures de consigne :

Tc=200°C , Tc=400°C et Tc=600°C .

On fait varier la tension délivrée‘ au four, alaide de l'autotransformateur , ce

qui provoque la variation de la puissance de chauffe .
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-

Le four ayant une résistance R =27.46 Ohms, la puissance de chauffe est
donnée par 1'équation : P=U*/R

U étant la tension délivrée en Volts .

Nous avons procedé a tro.is séries d'expérienées décrites comme suit :
VII-2-4-1 PREMIERE SERIE D'EXPERIENCES :

Tc =200°C :

- On effectue une p;‘enljéfe expériehce avec U=66V, soit P=158.63 W |
Les résultats obtenus sont donnés au tableau VII-3 .

La figure VII-7 donne la représentation graphique des résultats de ce tableau .

-On procéde aprés 4 une deuxiéme expérience avec U=77V, soit :
P=21591W. |
Les résultats de cet essai sont donnés au tableau VII-4 dont la représentation

graphique est portée sur la figure VII-8 .

- Une troisiéme expérience est établie avec U=88 V, soit P=28201 W .
Les résultats de cette expérience figurent au tableau VII-5 dont la représentation

graphique est portée sur la figure VII-9 .-

-La quatriéme expérience est menée avec U= 132V, soit P=63452 W
Les résultats de cet essai sont donnés au tableau VII-6 dont la représentation

graphique est portée sur la figure VII-10.



Chapitre VII PARTIE EXPERIMENTALE

Te= 200°C

T (°C) [t (min)
33 0

40 1.283
50 2.317
60 3.300
70 4.333
80 5.467
90 6.800
100 8.117
110  |9.667
120 11.600
130 13.350
140 15.617
150 18.183
160 21.200
170 24.767
180 29.117
190 35.550
200 45.583
199 46.083
198 46.367
197 46.583
198 48.883
199 49.917
200 51.217
199 51.633
198 51.917
197 52.100

Tableau ViI-3
P=158.63 W-

Tamb =30°C

90
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200.00 —

160.00 —|
06'~ 120.00 —
8
=
E —]
“©
o
=
o
- 80.00 —

40.00 —

0.00 | | |

0.00 20.00 40.00

Temps(mn)

FigureVII-7 Régulation tout ou rien du four ( 1% essai )

60.00
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Tableau VII-4- -

Tc=200°C P=21591W Tamb=30°C

T(°C) | t (min) [ T(°C) | t (min)
36 0 200 28.667
40 0.833 199 29.333
50 1.717 198 29.500
60 2.467 199 30.567
70 3.217 200 30.900
80 3.883 201 31.167
90 4.583 200 32.000
100 5.383 199 32.117
110 6.283 198 32.283
120 7.250 197 32.017
130 8.183 196 32.583
140 9.433 197 33.167
150 10.733  [198 33.433
160’ 11.867 |199 33.733
170 14.200 |200 33.950
180 15.600 |201 34.283
190 17.850 {200 34.650
200 20483 |199 34.900
201 20.617 200 35917
200 21.283 |201 36.217
199 21.417 |[200 36.583
198 21.550 |201 36.683
199 22.467 |200 37.183
200 23.100 |199 37.333
201 23.283 {198 37.549
200 24233 {199 38.266
199 24333 {200 38.449
198 24.433 |201 38.549
197 24.533 {200 38.866
196 24883 [199 39.233
197 25250 200 39.549
198 25.583 |[201 40.116
199 25950 200 40.766
200 26.233  |199 40.833
201 26.467 |198 40,916
200 27333 |197 41.099
199 27.250 |198 41383
198 27.483 |199 41.749
197 27717 [200 41.899
198 29.150

199 28.367

92
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Température(°C)

240.00 —

200.00

160.00

120.00

80.00

40.00

0.00 | | ' | 1 |
0,00 10.00 20.00 30.00 40.00
Temps(mn) :

FigureVII-8 Régulation tout ou rien du four (2°™ essai )
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Tableau VH-5 A
" Te=200°C P=282.01W Tamb = 30 °C

T(°C) | t(min) | T(°C) | t(min) | T(°C) | t(min)| T(°C) | t(min)
34 0 199 19700 | 199 31.083 197 41.100
40 0.833 198 19.833 200 31.400 198 . 41.300
50 1.533 197 20,100 |201 31.583 199 41.517
60 2.117 198 120,300 [202 31.833 200 4]1.667
70 2.700 199 20.600 201 32.050 (201 41.817
80 3.283 200 20.750 [200 32.283 (202 41.933
90 3.867 201 20.933 199 32.533

100 4,483 202 21.133 (200 32.833

110 5.167 201 21.533 201 32.950

120 5.850 200 21.833 |202 33.217

130 6.600 199 22.050 (201 33.567

140 7.333 198 22.283 |200 33.750

150 8.233 199 22.783 199 33.850

160 9.167 200 23.000 (198 33.950

170 10.200 |[201 23.200 - [197 34.167

180 11.367 (202 23.483 198 34.633

190 12.417 {201 23.717 (199 34.833

200 13.633 |200 23950 {200 34.967

201 13.733 199 24.133 (201 35.083

202 13.666 200 24817 202 35.317

201 14.583 |201 24950 201 35.433

200 14.766 202 25.000 |200 35.950

199 14.883 |201 25567 |199 36.167

198 15833 (200 25.883 198 36.333

197 15.333 199 26.100 {199 36.800

198 15.483 198 26350 (200 36.967

199 15.817 199 26.750 |201 37.100

200 16.017 {200 26.967 (202 37.300

201 16.100 (201 27.100 |201 37.767

202 16.183 {202 27.383 [200 37.950

201 16.917 |201 27.783 199 38.133

200 17.133  |200 28.000 |198 38.367

199 17.250 199 28.100 |199 38.650

198 17.350 198 28.283 (200 38.950

197 17.533 199 29.050 (201 39.167

198 18.050 200 29200 |[202 39.583

199 18.367 {201 29317 |201 40.017

200 18.467 |202 29567 {200 40.183

201 18.567 | 201 30.050 {199 40.250

202 18.733 {200 30.267 [198 40.350

201 19.350 199 30.450 (197 40.433

200 19567 198 30.633 196 40.617




Chapitre VI / PARTIE EXPERIMENTALE 95

Température(°C)

. 240.00 -+

200.00

160.00

120.00

80.00

40.00

0.0 [ L R R E
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Temps(mn) ' '
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TableauVII-6

Tc = 200 °C P=634.52 W Tamb = 30 °C
T(°C) | t(min)] T(°C) | t(min)[ T(°C) [ t(min) [ T(°C) |t (min)
33 0 198 8.40 204 14.050 |198 20.650
40 0.683 199 8.500  |205 14.150 |199  [20.817
50 1.033  |200 8.600 |206 14317 1198 20.900
60 1317|201 8.683  |205 15.067 [199 21.033
70 1583|202 8733|204 15.233 {200 21.100
80 1.833 203 8783  |203 15367 |201 21.150
90 2.100 204 8833  [202 15533 |202 21.200
100 2333|205 8917 |201 15.633 [203 - [21.250
110 2583  |206 9017 {200 15.733  |204 21317
120 2.850 207 9117|199 15.833 205 21.383.
130 3.100  |206 9700 |198 15.933 | 206 21.450
140 3383 205 9817 |199 16.250 |207 21.533
150 3.650 {204 9917|200 16.400 | 208 21.700
160 3.967  [203 10.083 201 16.450 |207 22300
170 4250 {202 10217 |202 16.533  |206 22.583
180 4517 {201 10.350  |203 16.583 |205 22683
190 4833 [200 10.483 204 16.650 204 22 800
200 5133  [199 10.600 205 16.717 |203 22.950
205 5350 198 10.750 |206 16.783 |202 23.067
210 5517  [199 10950 |207 16.850 |201 23.167
211 5567 200 11.067 {208 16.967 {200 23.250
212 5600 |201 11.150 {207 17.567 199 23.400
213 5667 |202 11.200 (206 17.767 |200 23.750
214 5717|203 11.283 {205 17917 {201  |23.867
215 5917 {204 11.350 {204 18.017 |202 23.950
214 6.450  |205 11433 |203 18.133  |203 24.033
213 6.583 1206 11533 [202 18.267 {204 24.150
212 6.683 207 11.667 [201 18333 {203 27.850
211 6.817 206 12.200 {200 18.417 {202 27.933
210 6.917 205 12.383 | 199 18.583 |201 28.050
209 7017 |204 - |12.550 {200 18.933  [200 28.133
208 7117|203 12667 |201 19.017 [199 28.217
206 7283 202 12.800 {202 19.200 |198 28317
205 7417|201 12.950 203 19.167 |197 23.367
204 7517|200 13.133  |204 19.250 | 196 28.517
203 7.633  [199 13.233  |205 19433 |197 28.717
202 7817  |198 13.333 204 19.967 198 28.783
201 7.817  [199 13.633  |203 20133 |199 28.833
200 7.883 200 13.750  |202 20333 [200 28.900
199 7983  |201 13.833 |20} 20.400 |201 28.967
198 8.067 202 13917 200 20.500 |202 29.017
197 8250  [203 13.983 |199 20583 |203 29.067
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T(°C) | t(min) | T(°C) [ t(min) [ T(°C) | t(min)
204 29.117 |204 36.183 200 - - |41.917
205 29.167 |203 36.300 {199 42.017
206 29217 {202 36.483 | 198 42.133
207 29283 {201 36.617 |199 42.367
208 29.366  |200 36717 {200 42.450
209 29.517 |199 36.817 [201 42.550
210 29.617 |198 36.900 |202 42.650
211 29783 199 37.250 |203 42.717
210 30.050 200 37350 |204 42.783
209 30.267 |201 37417 |205 42.867
208 30.383 (202 37.483  |206 42.967
207 30.550 |203 37.550 |207 43.133
206 30.667 |240 37.600 |206 43.533
205 30.783  |205 37683 |205 43.717
204 30.917 |206 37783 |204 43.850
203 31.050 |207 37.933 (203 44.000
202 31.183  |206 318.567 |202 44.167
201 31.300 |205 38717 {201 44.417
200 31.433 |204 38.833  |200 44.533
199 31.583 {203 38.917 |199 44.633
200 31.983  [202 38.983 |198 44.717
201 32.100 |201 39.050 |199 45.000
202 32.167 200 39.133 200 45.133
203 32.200 199 39233 [201 45.217
204 32.267 |198 39.333  |202 45.283
1205 32.350 | 199 39.650 {203 45.367
206 32.483  |200 39.750 204 45.417
207 32.600 |201 39.817 {205 45.517
206 33.017 [202 39.867 |206 45.617
205 33.200 |203 39.900 {205 46.067
204 33.367 204 39.967 |204 46.467
203 33.533 {205 40.017 |203 46.700
202 33.717 |206 40.067 |202 46.917
201 33.867 207 40.133  |201 47.100
200 33.983 208 40.183
199 34.100 |209 40.283
198 34.217  |210 40.367
199 34.500 |209 41.000
200 34.600 |208 41.117
201 34.667 207 41.283
202 34,767 {206 41.367
203 34.817 |205 41.517
204 34.883 204 41.600
205 34.967 (203 41.667
206 35017 |202 41.733
205 35.983  |201 41.817
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Chapitre VII/ PRATIE EXPERIMENTALE

VII-2-4-1-1 Discussion des résultats :

a)- Evolution de la température jusqu’i la température de consigne :

Puissance Temps Vitesse de chauffe
de chauffe (W) | de montée ( min ) | moyenne(°C / min )
158.30 45.58 13,66
215.91 20.48 8.01
282.01 13.63 12.18
634.52 5.13 32.55

b)- Etude des périodes et des amplitudes :

P=15830 W :
n° Période Période ( min ) - Tmin ( °C) Tmax ( °C )
1 5.55 197 200
2 5.85 197 200
P=21591 W
n° Période Période ( min ) Trmin ( °C ) Tmax ( min )
1 2.62 198 201
2 3.13 196 201
3 2.44 197 201
4 3.33 198 201
5 2.65 196 200
6 1.93 199 201
7 1.87 198 201
8 1.10 199 201
9 2.35 197 201
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P =282.01 W:
n° Période Période (min ) Tmin (°C ) Tmax (°C )

i 2.39 197 202
2 2.45 197 202
3 2.28 197 202
4 225 198 202
5 1.82 199 202
6 2.15 198 202
7 223 198 202
8 2.20 198 202
9 1.43 199 202
10 2.14 197 202
11 2.00 198 202
12 .98 198 202
13 2.71 196 202
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P=634.52 W :
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n° Période Période (min ) Tmin ( °C ) Tmax ( °C )
1 3.47 | 197 215
2 2.47 198 207
3 2.68 198 207
4 2.65 198 206
5 2.53 199 208
6. 2.17 197 206
7 2.65 £ 199 208
8 2.20 198 205
9 2.95 196 209
10 3.08 199 211
1 2.62 198 207
12 2.75 198 206
13 2.40 198 207
14 2.70 198 210
15 2.68 198 207
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VII-2-4-2 DEUXIEME SERIE D' EXPERIENCES :

Te=400°C :

- On effectue une premiére expérience avec U=88 V soit: P=282.01W .

Les résultats obtenus sont représentés au tableau VII-7 et a la figure VII-11 .

-La deuxiéme expérience est menée avec U=110V, soit P=440.06 W . )
Nous obtenons les résultats du tableau VII-8 dont la représentation graphique est

donnée a la figure VII-12.

-La troisieme expéf"ience est établie avec U= 121 V, soit: P=533.17W .

Les résultats obtenus sont donnés au tableau VII-9 et a la figure VII-13 .

-La quatriéme expérience est réalisée avec U=132V, soit: P =634.52 A\
Nous obtenons les résultats du tableau VII-10 dont la représentation graphique

est donnée a la figure VII-14 .
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Tc = 400 °C
T (°C) | t (min)
34 0
40 0.917
50 1.550
60 2.117
70 2.683
80 3.283
90 3.867
100 4,550
110 5.233
120 5.917
130 6.683
140 7.500
150 8.383
160 9.383
170 10.350
180 11.283.
190 12.333
200 13.483
210 | 14.667
220 16.133
{230 17.550
240 19.150
250 20.850
260 23.500
1270 25.400
280 27.817
290 30.333
300 35.017
310 41.967
320 47.500
330 58.200

Tableau VII-7
P=282.01 W

Tamb =29 °C
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Tableau VII-8

Te = 400 °C P = 440.06-W - - Tamb =33 °C
T(°C) ] t(min)]| T(°C) | t(min)[ T (°C) [t(min)| T(°C) |t (min)
36 0 398 20117 397 39.267 | 400 47.933
40 0683 (399 29383 |398 39.533 |401 48.233
50 1.200 (400 29.533  |399 39700 400 . |48.417
60 1583 401 29.700  |400 39.850 {399, 48.533
70 1.983  |400 29.967 |401 40.033 |398 48.667
80 2333 399 30.067 |400 40383 397 48.767
90 2.700  [398 30.167 399 40.517 |396 48.850
100 3.117  |397 30.333  |398 40.600 |397 49.667
110 3.467  [396 30.533 397 40.683 -|398 49.767
120 3.883  [397 31.117 {396 40.783 [399 49.950
130 4300 {398 31.500 |395 40.917 |400 50.483
140 4717  |399 131700 |394 [41.300
150 5167 400 31.900 |395 41.433
160 5617  |399 32.267 |396 41,717
170 6.100 398 © [32383 [397  [41.933
180 6.583 (397 32.700 |398 42.117
190 7117 {398 33.383 (399 42333
200 7683  [399 33.717 |400 42.500
210 8233 (400 34.100 |401 42.717
220 8833  |401 34.267 |400 43.017
230 9433 |402 34.433 399 43.117
240 10.067 {401 34.600 |398 43,267
250 10.733 400 34.700 {397 43.350
260 11.433 399 34817 [396 43.467
270 12.167 |398 34.900 395 43.633
280 12.933  |397 34.983  |396 44.417
290 13.783 396 35100 |397 44.583
300 14.600 [395 35200 |398 44.750
310 15433 |396 35.967 |399 44.933
320 16.450 |397 36.233  |400 45.100
330 17.400 |398 36.467 [401  |45.283
340 18.567 {399 36.667 {400 45.600
350 19.600 400 36.983 (399 45.750
360 20.867 |401 37.150 |398 45.800"
370 22.200  [400 37.583 |397 45.883
380 23.717  |399 37.683 396 45.967
390 25333 |398 37.750 [395 46.100
400 27.167 |397 37.833 {394 46.200-
399 27.617 |396 37.933  |395 47.100
398 27.750 1395 39.050 396 47.300
397 27933 [394 38.200 397 47.533
396 28.067 |395 38.733 398 47.633
397 28.767 |396 39.000 (399 . |47.800
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Tableau VII-9
Tc =400°C P=533.17W - - Tamb=28°C

T(°C) | t (min) | T(°C) | t(min)| T(°C) [ t(min)][ T (°C) | t (min)
29 0 399 20317 |400 26,983  |402 32.300
30 0.367 |398 20367 |401 27.083 |403 32.400
40 0933 397 20433 |402 27.183  |402 . [32.667
50 1317 |39 20.500 |403 27350 [401, 32.850
60 1.617  |395 20.583 (402 27.583 {400 32.983
70 1933 394 20.667 401 27.700  [399 33.067
80 2233|395 21433 {400 27.767 |398 33.133
90 2550  |396 21.567 (399 27.833  [397 33.167
100 2850 (397 21683 (398 27.883 396 33.217
110 3.167  |398 21.800 (397 27.933  [395 33.300
120 3.483 . 399 21967 |39 27.983 [394 33.450
130 3.817 400 22083 395 28.033 |393 33.550
140 4167  |401 22183 |394 28.083 |394 34.100
150 4533|402 22317 {393 28.250 |395 34.200
160 4.883  |401 2717|394 28.650 |396 34.283
170 5267  |400 22,800 [395 29.100 |397 34.383
180 5667 399 22883 397 29.300 {398 34.533
190 6.100 398 22950 |398 29.350 {399 34.617
200 6.500  |397 23.033 399 29.450 {400 34.700
210 6.933  |396 23.067 |400 29.550 {401 34.800
220 7.400  |395 23.183 401 29617 {402 34.900
230 7867 394 23.300 |402 29.700  |403 35.000
240 8367 |395 23.950 403 29.850 402 35.333
250 8.850 396 24.083  |402 30.183  |401 35.450
260 9383 397 24217 401 30283 400 35.533
270 9917  |398 24333 |400 30.350  [399 35.600
280 10.450 |399 24417 |399 30.400 |398 35.650
290 11.000 |400 24517 |398 30.450 |397 35.700
300 11.583  [401 24.600 397 30517 |396 35.767
310 12217 |402 24.800 396 30.583  |395 35.833
320 12.900 |401 25.167 |395 30.633 394 35.967
330 13.567 (400 25267 |394 30700 {393 - [36.117
340 14.283 (399 25333 [393 30.800 {392 36.250
350 15.100 {398 25.417  |392 30950 (393 . [36.450
360 15.867 |397 25.467 393 31.350 |394 36.683
370 16.683  [396 25550 [394 31467 |395 36.817
380 17.500 |395 25.600 {395 31717 396 36.933
390 18.417 |394 25717 |39 31.767 |397 37.033
400 19.450 |395 26450 [397 31.817 |398 37.150
401 19.550 [396 26.567 398 31.967 [399 37.250
402 19.650 [397 26.667 399 32.050 [400 37.333
401 20.183 398 26.767 |400 32,133 |401 37.417
400 20.267 {399 26.867 |401 32217 |402 37.567
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T(°C) | t(min)| T(°C) |t (min)
403 37.667 |400 43.317
402 37933 {399 43.450
401 38.000 |398 43.517
400 38.100 397 43.583
399 38.183 |396 43.667
398 38.267 |395 43.733
397 38.333 |394 43.867
396 38.400 |395 44.400
395 38.450 |396 44.583
394 38.483 |397 44,717
393 38.550 |398 44,783
392 38.750 (399 44.850
393 39.250 400 44933
394 390467 |[401 45.033
395 39.633 402 45.133
396 39.700 {403 45.200
397 39.800 402 45.633
398 39.883 401 45.733
399 39.950 400 45.817
400 40.000 |399 45,883
401 40.133 [398 45.950
402 40.217 |397 46.017
403 40.383 396 46.083
402 40.583 395 46.133
401 40.717 394 46.183
400 40.867 393 46.250
399 40.933
398 41.000
397 41.067
396 41.133
395 41.150
394 41.200
393 41.317
394 41.950
395 42.067
396 42.150
397 42.250
398 42.333
399 42.433
400 42.567
401 42.683
402 42,783
403 42.900
402 43.050
401 43.150




Chapitre VI / PARTIE EXPERIMENTALE ' 109

500.00 —

400.00

300.00

Température(°C)

200.00

100.00

0.00 T | | | |

0.00 10.00 20.00 30.00  40.00 50.00
' Temps(mn)

Figure VII-13 Régulation tout ou rien du four ( 7™ essai )



CHAPITRE VII / PARTIE EXPERIMENTALE -

Tableau VII-10

Te=400°C P=63452W - Tamb=30°C
T(°C) | t(min)| T(°C) | t(min)| T(°C) | t(min)
32 0 408 14.265 [402 21.800
35 0.500 406 14.448 |404 21.883
40 0.750 404 14.581 1406 21.983
45 933 402 15.247 |408 22.316
150 1.100 400 15.363 |406 22.566
60 1.383 398 15463 |404 22.632
70 1.633 396 15.563 |402 22.748
80 1.883 394 15.713 400 22.831
90 2.116 392 15.863
100 2.350 394 16.179
110 2.600 396 16.362
120 2.883 398 16.562
130 3.133 400 16.728
140 3.433 402 16.811
150 3.700 404 16.927
160 3.966 406 19.960
1170 4216 408 17.076
180 4.483 406 17.459
190 4.783 404 17.559
200 5.100 402 17.692
210 5.416 400 17.792
220 5.783 398 17.892
230 6.166 396 18.025
240 6.533 394 18.175
250 6.900 392 18.192
260 7.250 394 18.724
270 7.700 396 18.907
280 8.016 398 19.057
290 8.433 400 {9.223
300 8.850 402 19.356
310 9.266 404 19.472
320 9.666 406 19.665
330 10.200 |404 20.021
340 10.966 402 20.187
350 11.150 1400 20.320
360 11.483 |398 20.486
370 12.016 1396 20.602
380 12.516 |394 20.685
390 13.150 |392 20.901
400 13.766  [394 21.184
402 14.016 |396 21.384
404 14.082 398 21.600
406 14.182 | 400 21.700

110



Chapitre VII/ PARTIE EXPERIMENTALE 111

Température(°C)

500.00 —

400.00 —

300.00 —

200.00 —

100.00 —

0.00
| | | | | | ' |

0.00 - 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Temps(mn) :

FigureVII-14 Régulation tout ou rien du four ( 8™ essai )



Chapitre VII/ PRATIE EXPERIMENTALE 112

DISCUSSION DES RESULTATS :

a)- Evolution de la température jusqu’d la température de consigne: -
L .

Puissance -~ Temps Vitesse de chauffe

de chauffe (W) |de montée (min) |moyenne(°C/min )

282.01 — ™ ™
440.06 27.17 13.40
533.17 19.45 19.07

634.52 13.77 26.72

(* ) : Le régime permanent du four est atteint avant la température de consigne .

b)-Calcul des périodes et des amplitudes :

P = 440.06 W ; |
- n° Période Période ( min ) Tmin ( °C) Tmax ( °C)

1 2.66 396 401

2 207 396 400

3 2.80 397 402

4 2.88 395 401

5 2.80 394 401

6 2.64 304 401

7 2.58 395 401

8 2.82 394 401
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P=533.17TW_:
n° Période Période ( min ) Tmin (°C) - Tmax ( °C)
1 2.63 394 402
2 2.44 394 402
3 2.46 394 402
4 2.57 393 403
5 2.56 392 403
6 2.59 393 403
P=634.52 W :
n° Période Période ( min ) Tmin ( °C) Tmax ( °C)
1 2.96 392 408
2 2.49 392 408
3 2.48 392 406

VII-2-4-3 TROISIEME SERIE D'EXPERIENCES :

Tc = 600 °C :

- On effectue une premiére expérience avec U=132V  soit: P=63452 W .

On btient les résultats du tableau VII-11 dont la représentation graphique est

donnée a la figure VII-15.

- Une deuxiéme expérience est établic avec U=176 V, soit: P=1128.04 W .

Les résultats de cet essai sont portés au tableau VII-12 et a la figure VII-16 .
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Tableau VII-11

Tc=600°C . P= 63452 W
T(°C)|t(min)]| T(°C) | t(min)
37 0 460 18.417
40 0.500 1470 15.283
50 0.933 480 20.233
60 1.233 490 21.233
70 1.483 500 22.367
80 1.783 510 23.500
90 2.017 520 24.717
100 2.283 530 26.067
110 2.550 540 27.617
120 2.817 550 29.267
130 3.083 560 30.933
140 3.350 570 33.167
150 3.633 580 36.017
160 3.933 590 39.783
170 4217 600 45.000
180 4.500 599 45417
190 4.833 598 45467
200 5.133 596 45.533
210 5.483 595 45.617
220 15.800 594 145.717
230 6.133 593 45.767
240 6.500 592 45.867
250 6.883 591 45.867
260 7.267 590 46.017
270 7.600 589 46.667
280 8.017 590 46.983
290 8.433 591 47.450
300 8.850 592 47.767
310 9.317 593 48.300
320 9.767 594 48.767
330 10.250 595 49.167
340 10.750 {596 49.767
350 11.300 [597 50.117
360 11.767 |598 51.233
370 12.317 599 51.733
380 12.933 {600 52.167
390 13.500 |599 52.533
400 14.100 598 52.617
410 14.733 {597 52.667
420° 15.433 (596 52.733
430 16.083 |595 52.800
440 16.850 1594 52.850
450 17.600 {593 52.917

Tamb =33 °C
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Tabeau VII-12
Te =600 °C _ P=1128.04 W - Tamb=29°C

T(°C) | t(min)]| T(°C) | t(min) [ T(°C) [ t(min) | T(°C) | t(min)
36 0 460 8200 |594 14.083  |610 16.583
40 0517|470 8.450  |595 14.133 | 609 16.917
50 0817  |480 8683  |596 14.167 608 . {16.967
60 1017 {490 8.950  |597 14217 {607, 17.017
70 1217 {500 9200 |598 - [14.250 |606 17.067
80 1383 510 9483  |599 14283 {605 17.117
90 1533|520 9.750  |600 14333 |604 17.150
100 1700|530 10.000 |601 14400 |603 17.200
110 2.000 |540 10317 {602 14467 602 17.250
120 2.150 {550 10.600 |603 14.550 | 601 17.283
130 2317|560 10.883 {604  |14.600 |600 17.317
140 2450  |570 11,183 |605 14717 |601 17.366
150 2,600 [580 11.483 |604 14833 {602 17.416
160 2750 {590 11.800 |603 14.950 |603 17.449
170 2.900 {600 12.100 |602 15.017 {604 17.466
180 3.050 |601 12.150  |601 15.083 |605 17.499
190 3217|602 12.167 | 600 15133 |606 17.533
200 3367|603 12.200 |599 15167 |607 17.566
230 3.683  |604 12217 1598 15200 |608 17.599
240 - |3.867  |605 12.283  |597 15233 | 609 17.633
250 4017  |606 12317 {596 15283 |610 17.699
260 4183 607 12.350 595 15317 611 17.749
270 4333|608 12.417 {594 15350 |610 17.966
280 4500 {609 12.483  |593 15400 609 18.033
290 4700 610 12.650 1592 15433 | 608 18.099
300 4850  |609 12.900 |591 15.567 |607 18.133
310 5033 |608 - |12.933 [592 15817 606 18.199
320 5200 {607 12,967 {595 15.983 | 605 18.233
330 5400 |606 13.000 |596 16017 |604 18.283
340 5600 |605 13.033 |597  |16.100 {603 18.316
350 5800 604 13.066 | 598 16.150 {602 18.349
360 5983  |603 13.100 | 600 16217 | 601 18.383
370 6.183 600 13200 [201 16.267 |600 18.433
380 6383 594 13364 {202 16300 |590 18.766
390 6.600  |592 13.467 |203 16317 |600 {19549
400 6.800  |591 13.517 |204 16350 {590 21.383
410 7.017 590 13.567 205 16.383 600 21.850
420 7.250  |589 13.617 |206 16417 610 22.249
430 7483 588 13.700 |207 16.450 |600 22.883
440 7733|589 13.917 {208 16.500 |590 22.233
450 7.967  |590 13.933 {209 16.550
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DISCUSSION DES RESULTATS :

a)- Evolution de la température jusqu'a la température de consigne :

Puissance
de chauffe (W)

Temps

de montée ( min )

Vitesse de chauffe

moyenne (°C/min)

634.53
1128.04

45.00
12.10

46.61
46.61

b)- Calcul des périodes et des amplitudes :

P=634.53 W:

118

Tmin (°C)

n ° Période Période ( min ) Tmax ( °C)
1 7.20 589 600
2 6.90 589 600
P=1128.04 W :
n° Période Période ( min ) Tmin ( °C ) Tmax (°C)
1 2.25 589 610
2 1.65 591 605
3 2.10 589 610
-4 589 610

2.55
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CONCLUSION :

- Les résultats obtenus nous montrent que le temps de montée diminue losqu'on
augmente la puissance de chauffe mais I'écart est plus important , ce qui

diminue la précision de la régulation .

- D'aprés le travail éffectué, on conclue que la régulation par tout ou rien est
basée sur le titonnement qui consiste a trouver pour un systéme spécifié et
pour une température donnée , la puissance de chauffe optimale qui permet
d'obtenir la meilleure précision possible .

Pour notre systtme on conseille les puissances de chauffe suivantes :

Température Tension

de consigne ( °C ) d'alimentation.( V)

200 66 —— 77
400 110 —— 121
600 132 — 143

- On constate dans certains cas, que le four atteint son régime permanent avant
d'arriver & la température de consigne . Pour cela et pour augmenter la rapidite
de I'évolution du systéme , l'utilisation dune puiésance maximale au début de
l'opération , puis sa réduction a Ilapproche de la consigne est fortement

conseillé .
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VIL-3 TROISIEME PARTIE

ETUDE DU REGULATEUR PROLABO

VII-3-1 BUT DE L'EXPERIENCE :
Le but de cette expérience est I'étude du comportement du régulateur de

température PROLABO .

VII-3-2 MATERIEL UTILISE:

-Le four décrit a la premiére partie .

- Un régulateur de température de marque PROLABO.
- Un autotransformateur . |

- Un Chronomeétre .

VII-3-3 DESCRIPTION DU MONTAGE:
- Relier l'entrée de l'autotransformateur a une alimentation externe de220V .
- Relier 1a sortie du courant du régulateur a l'alimentation de l'autotransformateur .

- Brancher la résistance du four sur le régulateur .

-Placer le thermocouple du régulateur dans I’e,ceinte du four .
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REGULATEUR
FOUR

PROLABO .

220V
_ AUTO-
TR ANSFORMATEUR

Figure VII-13. Description du montage .

ViI-3-3 CONDUITE DE L'EXPERIENCE:

On refait les mémes expériences de la premiére partie pour la température de

consigne : Tc =200 °C .

Les résultats de ces essais sont portés sur les tableaux et graphes ci-dessous :
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Tableau VII-13
Te=200°C P=158.63 W --Tamb =29 °C

T(°C) | t(min) | T(°C) | t(min)| T(°C) | t (min)
34 0 178 37.050 |183 56.167
40 1.167 177 37.300 |184 58.00
50 2217 178 37.667 |185 58.467
60 3.233 179 38.167 | 184 59.033
70 4.283 178 38.317 | 185 59.400
80 5.350 177 38.583 |184 - |60.000
90 6.600 178 39250 |185 60.183
100 8.033 179 39517 (186 60.283
110 9.617 178 39.667 |186 60.667
120 11.283 {179 40.367 |185 60.767
130 13.417 |180 40.750
140 15.633 |[181 41.017
150 17.833 {180 4]1.533
160 21.450 |179 41.650
170 25983 |[178 141.967
174 27.733 |177 42.233
173 27.967 |[178 42.367
174 28.183 [179 43.967
175 28350 [180 44.900
176 28.617 {181 45.100
177  [29.183 |180 45.333
176 29600 |179° 45.533
175 30.017 |180 46.000
174 30.383 |18l 46.250
175 30.783 |182 49,583
176 30.850 |183 49.733
175 31.083 |182 50.000
176 31.483 |183 50.083
177 32.117 {184 50.217
178 32.167 |183 50.417
179 32333 |182 51.033
178 32.633 [183 52.333
177 32900 |182 52.900
178 34,167 |183 53.283
179 34.250° {184 53.400
178 34.717 |185 53.550
179 35.100 |184 53.800
178 35520 183  |54.017
179 36.017 [182 54.433
180 36.150 |[183 55.183
181 36.517 |184 55.350
180 36.783 |183 55.850
179 36.850 |184 55.933
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Figure VII-18 Régulateur PROLABO ( 1 essai )
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Tableau VII-14
Te=200°C P=21591W Tamb=26°C

T(°C) ] t(min) ] T(°C) [ t(min)| T(°C) [t (min)
37 0 189 28.100 |194 41.950
40 0717 |188 28.833 |193 42.200
50 1617|187 29.100 [192 42317
60 2383  |188 29367 |193 42.550
70 3.100 |189 29.700 |192 42.667
80 3867 190 29,783 | 193 43.050
90 4700  |189 30.050 | 194 43233
100 6.500 |190 30.083 [195 43.533
110 7633|189 30.383 ~ {194 43.617
120 8.950 |188 30.517 | 196 50.100
130 -|10.017 |189 31.000 |195 50.367
140 |11.433 |190 31.233  |194 50.783
150 12.833  |189 31.900 |195 50.967
160 . {14.783 [190 32267 |196 51.750
170 17.167 {191 32.750 | 195 51.850
175 18.250 [192 33.450 |194 52.033
174 i8.450 |191 33,700 | 195 52.167
175 18.733  |192 34117 196 52.733
176 18.867 |191 34.417 |195 53.433
177 19.067 |190 34583 [196  |53.883
176~ |19.667 [191 34.983 [197 54.033
177 20067 . |192  [35.067 |196 54.317
178 20233 |193 35333 |195 54.700
179 20367 |192 35467 |194 55.283
178 21417 {191 35633 |193 55.417
179 21,667 |190 35.867 |196 55.967
180 21.867 |191 36.417 195 56.267
181 22.067 |192 36.683 |194 56.417
182 22233 |191 37.967 [193 56.667
181 22383 192 . [37.850 {194 57.000
180 22.833 |193 37.950 |195 57.183
181 23200 |194 38.183 | 194 57.967
182 23.433 193 38.383 | 193 58.233
183 . [23.533 [192 38.667 |192 58383
184 24.067 |191 38.883  [193 58.667
183 24.267 {190 39,383 [194 59.450
182 24.483 [191 39.633 [195 60.833
183 24933 |192 39.833 | 194 61.217
184 25.183 193 40.000 |193 61.367
185 26.033 |192 40.367 | 194 61.500
186 26.583 | 193 41250 |193 61.667
187 26.667 |194 41.617 |194 62.000
188 27967 [195 41,700 |[195 62.100
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FigureVII-19 Régulateur PROLABO ( 2 essai )
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Tableau VII-15

Te = 200 °C P=282.01W --Tamb=28°C
T(°C) | t(min)| T(°C) | t(min)] T(°C) [t(min) [ T (°C) [t (min)
28 0 183 19.767  |200 33.967 |199 47117
30 450 184 20133 [199 34.400 |198 47.283
40 1233|185 20.500 {200 35417 |197 . |47.450
50 1833|186 20.600 |201 35667 |196 47.650
60 2367 |187 20.733  [200 36.183 {197 47.817
70 2900 |188 20867 [199 36.350 | 198 48.117
80 3.500 |187 21450 |200 36.933  |199 48.283
90 4133|188 22.283 199 37300 |198 48.983
100 4750  |189 22.483  [200 37367 |197 49.117
110 5467 190 22,633 |201 37.733 | 198 49.467
120 6283 |191 22.883  [200 38333 |199 49.733
129 7100  [190 23333 [199 38.467 |198 50.283
128 7883  |191 24,050 |198 38.600 (199 51.100
129 8233 [192 24383 [199 38.867 (200 51.367
130 8383 (193 24.633  |200 39.000 [199 51.567
135 9183  [194 24.800 |201 39.350  [198 51.883
140 10.000 |193 25383 |200 39.483  [199 52.567
145 10.583 |192 25567 |201 41,500 |200 52.650
150 11.433  [193 26.017 |202 41.633  |201 52.717
155 12.233  |194 26.200 |201 42.167 |202 52.850
160 12.800 |195 26317 200 42267 |201 53.033
165 14283 | 196 26.633 [199 42383  |200 53.350
170 14.800 [195 27.117 |198 42533 199 53.483
173 15317 196 . |27.783 199 42.867 |200 53.933
172 15.600 [197 27.883  |200 42,967 |20l 54.383
173 16.117 {196 28417 |199 43.750 200 54.833
174 16317 [197 29233 [198 43.850 201 55.150
175 16.500 |198 29.633  |197 44.083 202 55.933
176 16.800 [197 29.900 [198 44383 201 56.333
177 16.967 |198 30.717 |199 44.650 200 56.600
178 17.067 {197 31,533 |200 45.083 |201 57.250
179 17217 |196 31,717 199 45533 202 57.433
180 17333 197 [32.117 |198 45.800 {201 58.067
179 17.700 |198 32217 [199 46.383 200 58.267
180 18.500 |199 32,417 [200 46517 199 58.500
181 18.733 | 198 32.900 |201 46.650  |200 58.867
182 18.933 |197 33.067 [200 46.733 |20l 59.017
183 19.050 |198 33.717 |201 46.800 200 59.867
184 19217 |199 33.817 |200 46.900  |199 60.083




127

Chapitre VII/ PARTIE EXPERIMENTALE

240.00 —

200.00

160.00

120.00 -

Température(°C)

80.00

40.00

0.00 | |

0.00 © 20.00 40.00
Temps(mn)

Figure VII-20 Régulateur PROLABO (3™ essai )

60.00



CHAPITRE VII / PARTIE EXPERIMENTALE _

128

Tableau VII-16

Tc=200°C P=634.52 W --tamb=30°C
T(°C) | t(min) [ T(°C) [t(min)| T(°C) | t(min)|{ T(°C) | t (min)
37 0 201 15450 1217 22.167 229 28.967
40 0.450 202 15583 {218 22,400 |228 29.100
50 0.867 204 15.667 |219 22.517 227 29.217
60 1.100 205 15800 |[220 22617 |228 29.583
70 2.233 206 15.900 |221 22.683 230 29.750
80 2.617 207 16.067 |222 22,750 (231 29.667
90 3.367 206 16.267 223 22817 232 29.950
100 4.000 205 16.483 224 22,983 234 30.283
110 4.467 204 16.600 [223 23.350 1233 30.600
115 5.167 203 16.750 1222 23.533 232 30.667
121 5.533 204 17.033 |221 23.767 231 30.783
129 5.900 205 17.167 223 24.267 1230 31.083
140 7.100 207 17.267 (224 24.333 231 31.400
150 7.633 208 17.333  |225 24,433 1232 31.500
157 8.100 209 17.400 [226 24.567 | 233 31.633
158 8217 201 17.467 |225 25.033 {234 31.733
157 8.317 211 17.533 (224 25.283 233 32.017
158 8.717 212 117.700  |223 25450 232 32.500
159 8.850 211 18.167 222 25583 231 32.633
160 8§.967 {210 18.550 (223 25.950 230 32.667
170 9.567 209 18.733 |224 26.033 - 1229 32.750
180 10.833 210 18917 225 26,100 |228 32.900
182 11.433 211 19.017 226 26.167 1229 33.150
181 11.483 212 19.100 227 26.250 1230 33.300
180 11.600 |214 15.217 |228 26367 |231 33.366
181 11.917 |215 19.267 |229 26,500 232 33.450
182 11.983 216 19.317 [230 26.667 233 33.517
183 12.033 217 19.433 |229 26.883 234 33.683
186 12.200 |216 19.833 |228 26.967 |233 34.250
188 12.317 |215 20.167 |227 27.067 232 34.400
189 12.400 (214 20317 |226 27.183 |231 34.600
190 12.533 213 20.433 225 27.250 | 230 34.667
189 13.217 (214 20,617 |224 27400 229 34.800
190 13.483 215 20717 {225 27.533 228 34,883
191 13.667 216 20.783 226 27.683 229 35.083
193 13.800 217 20867 227 27.783 230 35.133
194 13.867 218 20.933 228 27.850 232 35.233
197 13950 |[219 21.000 229 27.933 234 35.333
198 14.150 (220 21.083 230 28.000 236 35.450
199 14.233 221 21.283 231 28.050 237 35.533
198 14.867 (220 21.733 |232 28217 (236 35.800
199 15.217 |219 21.883 231 28.567 |235 36.283
200 15333 218 21.950 230 28.850 234 36.383
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T(°C) | t(min){ T(°C) | t(min) | T(°C) | t(min) | T(°C) | t (min)
232 36.550 [236 44383 |235 51.717 |231 59.050
231 36.717 [235 44,550 [236 51.800 |232 59.417
232 37.033 (234 44983 |237 51.950 |233 59.483
233 37.167 |[233 45250 |236 52283 1234 59.550
234 37.250 {232 45317 |235 52367 (235 . [59.600
235 37.333  |231 45417 234 52.500 |[236. 59.733
236 37.400 230 45483 232 52667 1235 60.233
237 37.450 [231 45983 {233 52933 (234 60.400
238 37.533 {232 46.067 |234 53.017 |233 60.517
237 37.700 {233 46.117 |235 53.117 232 60.667
236 38.267 (234 46.200 |236 53.250 * |231 60.733
235 38.350 |235 46250 |235 53.600 [230 60.900
234 38.500 (236  .[46350 |234 53.667 |231 61.117
233 38.683 |237 46,700 {233 53.767 1232 61.250
234 38.967 (236 46.917 |232 53.883 {233 61.333
235 39.]00 {235  [47.083 231 54,033
236 39.133 [234 = |47.383 232 54.300
237 39.183 (233 47533 (233 54.383
238 39.233 [232 47.667 1234 54.467
239 39.283 [231 47750 {235 54.500
240 39350 [232 48.033 |236 54.550
241 39417 |233 48.533 (237 54.617
243 39.633 (234 148.683 |238 54.700
242 39.967 (233 48.867 1239 54.783
241 40.283 [232 48.967 |238 55.033
240 40.433 |231 49.033 |237 55.133
239 40.567 |230 49.150 [236 55.350
238 40.650 1229 49233 |235 55.483
237 40.750 ]228 49367 |234 55.583
238 41.033 |229 = |49.567 |233 55.683
239 41.283 |230 49717 |234 56.050
238 41.833 |[231 49.783 {235 56.167
237 41933 {232 49883 1236  56.300
236 42.083 233 49933 |237 56.433
235 42233 234 49983 |236 57.000
236 42,617 |235 50.167 |235 57.050
237 42.717 1234 50.367 |234 57.250
238 42.883 |233 50.550 |233 57.400
239 43.100 232 50.650 |234 57.800
238 43283 |231 50.783 |235 57.883
237 43.450 }230 50.883 {236 58.117
236 43.633 [231 51.417 (235 58.483
235 43.767 232 51.500 (234 58.583
234 43.983 {233 51.600 |233 58.750
235 . |44.200 |234 51.667 (232 58.900
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Figure VII-21 Régulateur PROLABO (4™ essai )
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DISCUSSION DES RESULTAS :

a)- Evolution de la_température jusqu'a la température de consigne:

Puissance Temps Vitesse de chauffe

de chauffe (W) | de montée ( min )' moyenne

158.83 ™ )
215.91 N R '
282.01 33.97 5.06
634.52 15.33 10.63

(*): On n'atteint pas La température de consigne .

CONCLUSION :

- On constate que les temps de montée de cette régulation beaucoups plus

grands par rapport & ceux obtenus par la régulation par tout ou rien .

- Ce régulateur coupe la chauffe & plusieurs reprises avant datteindre la
température de consigne , ce qui provoque les chutes de températures qui

paraissent sur les graphes .

- Les mémes conclusions de la régulation par tout ou rien peuvent éfre
appliquées dans l'utilisation de ce régulateur . Pour une temperature de consigne

de 200 °C on conseille une tension d‘alimentation de 88V.
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VHI-4 QUATRIEME PARTIE

APPLICATION DE LA REGULATION ECI—IANTILLONN EE SUR UN
BAIN-MARIE ' '

VII-4-1 DESCRIPTIONS GENERALES :

Relais Element Bain-
CN.A > statique *— chauffant * Marie
O
R C
D A
I f P
N Carte —{CAN | . Amplificateur |« T
A d'interface :
E
T U
E R
U
R

Figure VII-14. Schéma synoptique de la régulation de température pilotée

par ordinateur .

La figure VII-14 représente un schéma synoptique du montage de la régulation
de la température par ordinateur . Nous allons examiner de plus prés chaque

bloc :
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- Le systéme du bain: 7

Il est constitué d'une enceinte thermique rectangulaire contenant 4 litres d'eau .

- Le capteur:

Clest un circuit intégré qui polarisé permet d'émettre une tension variable en
fonction de la température‘. J

- L'amplificateur :

Le courant ,délivré‘par le capteur étant faible (en mV ), il est nécessaire de
I'amplifier afin qu'il soit significatif .

- Le convertisseur Analogique-Numérique ( CAN ):

Il transforme le signal analogique en un signal numérique .

- La carte d'interfae:

La carte dinterface permet la transmission des informations du et vers
l'ordinateur en réalisant la conversion série-paralléle des informations . Ainsi les
informations recues par la carte en paralléle sont converties en série pour étre
émises vers l'ordinateur a travers le port série, et vis versa.

-Le micro-ordinateur :

Clest le calculateur de process . II a pour rble la synthése de la loi de
commande a partir d'un programme établi .

-Le convertisseur Numérige-Analogique ( CNA) :

Il convertie le signal numérique généré par' la loi de commande en un signal
analogique .

- Le relais statique :

Il permet selon le type de régulation d'alimenter la résistance chauffante par
une tension électrique équivalente & la puissance éxigée par la lo1 de
commande . '

- Lélement chauffant :

Il est alimenté par le relais statique , et plongé dans la masse d'eau (R = 40.3902 ). -
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- -

VII-4-2 REGULATION PAR TOUT OU RIEN:

On prend comme température de consigne : Tc = 60 °C et on effectue deux
essais , l'un avec une puissance P=43139 W , l'autre avec une puissance

P=58717W . Les résultats obtenus sont portés aux tableaux et graphes

ci-dessous :
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Tableau VII-17
1" essai sur le bain : tout eu rien
Te=60°C P=431.39W Tamb=26°C

T(°C) | t (min)| T(°C) | t (min)
27 0 58 17.033
28 0733 |59 17.733
29 1317 |60 . [17.950
30 1767 |61 18.000
31 2100 |62 18.250
32 2317 |61 22.417
33 2783 |60 23.583
34 3.050 |59 24.283
35 3300 |58 24.617
36 3.433. |59 25.317
37 3.767 |60 25.533
38 4033 |61 25.583
39 4333 {62 25.833
40 4433 |61 30.000
41 4700 |60 32.167
42 4917 |59 31.867
43 5167 {58 32.200
44 5333 |59 32.900
45 5500 |60 33.117
46 5800 |61 33.167
47 6.083 |62 33.417
48 6333 |61 37.583
49 6.550 |60 38.750
50 6830 |59 39.450
51 7250 |58 39.783.
52 |7500 |59 40.483
53 7600 |60 40.700
54 7.817
55 8.083
56 8.217
57 8.467
58 8.783
59 8.917
60 9.133
62 9.267
63 9.517
64 9.933
63 10.250
62 10.667
61 14.833
60 16.000
59 16.700
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Figure VII-23 Régulation numérique tout ou rien du bain (1* essai )
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Tableau VII-18
essai sur le bain : tout ou rien
Tc=60°C P=587.17W Tamb=26°C

2 eme

T(°C) | t(min)] T(°C) | t(min)
27 0 58 15.267
28 0717 |57 15.767
29 1.117 |58 17.433
30 1383 |59 17.933
31 1700 |60 18.433
32 1883 |61 18.933
33 2100 |62 19.433
34 2333 |63 19.933
35 2600 |62 21.600
36 2767 |61 22.100
37 3.000 |60 22.600
38 3300 |59 23.100
39 3567 |58 23.600
40 3.767 |57 24.100
41 3917 |58 25.767
42 4200 |59 26.267
43 4400 |60 26.767
44 4617 |61 27.267
45 4717 |62 27.767
46 5100 |61 29433
47 5333 |60 29.933
48 5600 |59 30.433
49 5750 |58 30.433
50 6.000 |57 31.433
51 6.100 |58 33.100
52 6.400 |59 33.600
53 6.900 |60 34.100
54 7.167

55 7.200

56 7.367

57 7.650

58 7.950

59 8.133

60 8.300

62 8.367

63 8.600

64 9.150

63 10.667

62 11.250

61 13.167

60 14.267

59 14.767
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DISCUSSION DES REULTAS :

a)- Evolution de la température jusqu'a la température de consigne :

Temps

139

-{Puissance _ Vitesse de chauffe
de chauffe (W) |de montée (min) |moyenne (°C/min)
431.39 9.13 3.61
587.17 830 3.96
b)-Calcul des périodes et amplitudes :
P=43139W_:
n°® Période Période ( min ) Tmin ( °C) Tmax ( °C)
1 8.82 . 58 64
2 7.58 S8 62
3 . 7.58 58 62
4 7.58 58 62
P=587.1TW:
n° Période Période (min) - | Tmin ( °C) Tmax ( °C)
1 10.13 58 64
2 8.33 57 63
7.33 57 62
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VII-4-3 REGULATION PROPORTIONELLE :

On réalise une régulation proportionelle en utilisant les résultats obtenus lors de

I'identification du systéme .
On a obtenu le paramétre de régulation Kp=162.072.

On a étudié cette régulation avec deux températures de consigne :
Tc=32°C.
Tc=40°C.

Les résultats de ces essais sont portés aux tableaux et graphes donnés

ci-dessous :



Chapitre VIIPARTIE EXPERIMENTALE

3™ essai sur le bain : Régulation- Proportionnelle

Tableau VII-19

Te=32°C Kp = 126.072
T(°C) {t(min)
22 0 35 132,933
23 0.717 34 143.967
24 1.000 33 156.850
25 1.200 32 160.850
26 1.450 31 167.517
27 1.750 30 174.267
28 1.833
29 2.167
30 2.333
131 2.700
32 2.767
34 2.833
35 2917
34 13.950
33 26.833
32 30.833
31 37.500
30 44.250
29 45.650
30 45.817
32 45.850
34 46.117
35 46.200
34 57.233
33 70.117
32 74.117
31 80.783
30 87.533
29 88.767
30 88.933
32 88.967
34 89.233
35 89.317
34 100.35
33 113.73
32 117.733
31 124.400
30 131.150
29 132.38
30 132.550
32 132.583
34 132.850

Tamb =25°C

141
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Température(°C)

40.00 —

30.00 —

20.00 —

10.00 —;

0.00

| | | | -
0.00 40.00 80.00 120.00 160.00 200.00
Temps(mn)

Figure VII-25 Régulation numérique proportionelle du bain ( 3*™ essai )
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4eme

Tableau VII-20

essai sur le bain : proportionnelle

Te=40°C Kp = 126.072
T(°C) | t(min) | T(°C) [ t(min)
22 0 40 76.717
23 0467 |39 81.383
24 0750 |38 86.050
25 1100 |39 96.383
26 1333 |40 96.417
27 1.667
28 1.750
29 2.167
30 2.333
31 2.717
32 3.000
33 3.167
34 3.400
35 3.650
36 3.833
37 4.167
38 4.333
39 4.650
40 4.667
41 4.783
42 4.800
43 4.983
42 13.650
41 18.083
40 19.417
39 24.083
38 28.750
39 39.083
40 39.100
41 39.216
42 39.233
41 49.567
40 50.900
39 55.567
38 60.233
39 64.900
40 64.917
41 65.033
42 65.050
41 75.383

Tamb =25°C

143
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Température(°C)

| 50.00 —

10.00 —

40.00 —

30.00 —

20.00 —

0.00 I LA R IR
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Temps(mn)

Figure VII-26 régulation numérique proportionelle du bain ( 4°™ essai )
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DISCUSSION DES -RESULTAS ;

a)-Evolution de la température jusqu'a la température de consigne :

Température
de consigne ( °C)

Temps de

montée ( min )

Vitesse de chauffe

moyenne (°C/min)

32 2.77 3.61
40 4.67 3.85
b)- Calcul des périodes et des amplitudes :
| Te=32°C:
n° Période Période ( min ) Tmin ( °C) Tmax (°C)
] 43 .08 29 35
2 43.11 29 35
3 43.62 29 35
Tc=40°C :
n° Période Période ( min ) Tmin ( °C) Tmax ( °C)
34.42 3R 43
2 2582 38 42
3 31.50 38 42
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CONCLUSION :

- les premiéres périodes dloscillation sont relativement grandes a cause du
dépassement initial dii 4 la quantité de chaleur enmagasinée dans la masse

thermique pendant la montée en température .

- Afin que le transfert énergitique se fasse le plus rapidement possible , an sein

de la masse thermique , l'agitation doit étre efficace et placée au centre du

systéme .

- Un systéme de refroidissemnt par circulation d'eau froide atténuerait les
amplitudes et augmenterait ainsi la présision de la régulation thermique du bain-

marie .

-Les conclusions obtenues lors de la régulation du four par tout ourien peuvent

étre appliquées dans ce cas.



CONCLUSION



CONCLUSION GENERALE

Pour conclure , nous pouvons dire que notre projet nous a permis de toucher de
plus prés le domaine de la régulation pilotée par ordinateur , ainsi que
I’établissement d’une méthode de travail pour effectuer une régulation d’une

grandeur déterminée pour un systtme donné .

On a essay¢ de présenter une étude théorique qu’on espére étre complete et
utile aux étudiants de notre département et de les aider & bien comprendre les

bases de la régulation pilotée par ordinateur qui est trés employée de nos jours.

On souhaite pour notre département , ’acquisition de cartes d’interfaces
d’origine , ainsi qu’un logictel d’aide pour l'identification des systemes, et cecl
dans le but d’utiliser le programme qu’on a é¢€tabli pour la régulation des
différents parameétres des opérations du Génie Chimique tels que la pression, la

température , le débit ...

Vu le manque de moyens matériels que connait notre pays , et plus
particuliérement notre département , nous pensons que le meilleur moyen de
contourner ce type de problémes passe par le recours a des logiciels qui
permettrons une économie d’argent appréciable ; notre projet en est le meilleur

exemple .



PROGRAMME

'*****i***1\-*************tiii*****i***************ti**i*i********ki**********
fw *
e ’ *k MENU PRINCIPAL & *
X ) *
'*********Q*'&*******t**ii******i*******i’*l’****i***i*************************
‘menu:

SCREEN 9: CLS

COLOR 3,

CLsS

PRINT "
PRINT " #xk+shhkhkhhhkhidhnkhhhidhheds o

PRINT ™ MENU PRINCIPAL "

PRINT ”" Ak hhhkd ok kt kb khdhkdkhhhdd o

PRINT

PRINT " l1-Thermomtre”: PRINT

PRINT " 2-Rgulateur: Tout ou Rien": PRINT

PRINT " 3-Rgulateur commande proportionnelle”: PRINT :
PRINT " 4-~Rgulateur commande proprortionnelle modifi”: PRINT
PRINT " S5-Rgulateur proportionnel integrateur:gi": PRINT C
PRINT " 6-Rgulateur proportionnel integrateur rivateur:pid“: PRINT
PRINT " <ESC>: Retour au DOS": PRINT

PRINT )

ch$ = INPUTS(1)

ON VAL(ch$) GOSUB thermo, TR, P, pmod, PI, PID

END

f**i*i**********ﬁ*****ii**t******t*i*********i‘**t******w**i*t*tt*************

% *

'K ** Thermomtre ** *
o *
'*******t******i**ii******ii*********i*******it****i************i************
'thermo: CLS

CLEAR , , 20000
rakkhk Rk kd kR ARN Rk k* Ouverture de la voie de communication *&*hkkkkkkkkAkhhkakkkhd

OPEN "COM1:4800,N,8,1" FOR RANDOM AS #1
LOCATE 10, 12: PRINT " Temprature "

LOCATE 11, 12: PRINT " *
- LOCATE 12, 12: PRINT " st "

LOCATE 13, 12: PRINT " . "

LOCATE 10, 44: PRINT " Temps S

LOCATE 11, 44: PRINT " "

LOCATE 12, 44: PRINT ™ [] "

LOCATE 13, 44: PRINT " : "

RefB = -1 ‘TempratuTe pour une Lension d'entre de O V

RefH = 100 ‘Temprature pour une tension d’entre de 5 V

'valgurs ajuster selon rglage de 1‘'ampli

K = .

Pp=20

Do

Thkkkkw Ak ek kxR Ak Ak kk* Boucle de temporisation Aok hkhkkhhk ke ko hkkdok Ak kkdhhwd’
ON TIMER{(1) GOSUB 2 rpour une priode d’chantillonage d’une seconde
TIMER ON

td = TIMER

WHILE ta < 1

ta = TIMER - td

WEND

END

2 a% = INP(EH3F8)

T = INT(a% * (RefH - RefB) / 250 + RefB)
LOCATE 12, 15t PRINT T
L.OCATE 12, 46: PRINT K
K=K+ 1

OUT &H3F8, P

LOOP WHILE INKEY$ <> CHR$(27)

RETURN
:ﬁ#####################################################################ﬁ
'# ** Thermostat commande proportionnelle ** #

# ‘ #
CHEREEE AR B AR BB FHR R RERREERF AR ARAA AR AR RR R AR BRI AA AR
“CPI -
CLEAR , , 20000

SCREEN 9: CLS

- -

INPUT "Donnez la temprature de consigne:Tc", Tc ' Temprature du bain-marie
INPUT "Donnez le coefficient de proportionmalit:Kp"”, Kp
CLS '

LOCATE 24, 8
PRINT "T comsigme:”; Tc
LINE (304, 340)-(640, 44), 5, BF

- A.



178, 58), 8, BF

LINE (34, 28)—(

LINE (26, 20)-{170, 50), 3, BF
LOCATE 3, 6: PRINT "Rgulateur P"
LINE (30, 94)-(218, 300), 8, BF
LINE (22, 86)-(208, 292), 3, BF
COLOR 3, 8

LOCATE 3, 37: PRINT "T(&C)"

Yo = 280 - INT(Tc * 2.8) ‘
VIEW (630, 50)-(310, 330), 8, 3
LINE (0, Yc)-(320, ¥Yc), 4, B

LOCATE 23, 68: PRINT " Temps (mn) "
LOCATE 12, 5: PRINT " Temprature "

LOCATE 13, 5: PRINT "————-——=====—————- "
LOCATE 14, 5: PRINT "* kCc * v
LOCATE 15, 5: PRINT "—==w--ce—————————— "
LOCATE 17, 8: PRINT " Temps "
LOCATE 18, 8: PRINT "-=-———=—==-——————wu=-= “
LOCATE 19, 8: PRINT "* 5 w
LOCATE 20, 8: PRINT "———~—--——————==r~—— "
LOCATE 3, 49: PRINT "4"

LOCATE 3, 59: PRINT "8"

LOCATE 3, 69: PRINT “12"

LOCATE 3, 79: PRINT “1l6"

LOCATE 8, 6: PRINT " = Puissance "
LOCATE 9, 6: PRINT "=—==——————c———=u== "
LOCATE 10, 6: PRINT "* % * "
LOCATE 11, 6: PRINT "==we-m-mee—mee——a—- "

FOR I% = O TO 280 STEP 28

LINE (0, I%)-(2, I%), 2, B
LINE (318, I%)-(320, 1%), 2, B
NEXT 1%

FOR j% = 1 TO 5

nt = 110 - (3% * 20)

LOCATE (2 + 4 * j%), 35: PRINT n%
NEXT j%

FOR j& = O TO 320 STEP_40

LINE (j%, 0)-(3%, 2), 2, B
LINE (3%, 278)-(j%, 280), 2, B
NEXT j%

fxkkkHkkrkkkxxkxks* QUVERTURE DE LA VOIE DE COMMUNICATION *¥ddddkdhkdhkdidd
OPEN "COM1:4800,N,8,1" FOR RANDOM RS #1

RefB = -1 ‘temprature pour une tension d’entre de 0OV

RefH = 100 ‘temprature Rour une tension d’'entre de 5V
rvaleurs ajuster selon le rglage de l’ampli
K=20 ‘
. Pmax = 100

DO
Tk kkhkkkhkkhkhk*khkkr* BOUCLE DE TEMPORISATION **hhdddkdhhkhhkhhhhkhhhk ki *

ON TIMER(1) GOSUB 5 ‘pour une priode d’'chantillonage d‘'une seconde
TIMER ON

td = TIMER

WHILE ta < 1

ta = TIMER - td ,

WEND ;
END . .

‘5 a% = INP(&H3F8) rlecture sur le port E/S.
‘Temprature du bain:

T = INT(a% * (RefH - RefB) / 250 + RefB)

e =Tc - T ‘calcul de l’ereur et de la

FdededhhhhddhdrddhkhhkdkkRhh LA LOI DE COMMANDE e A dde K drdk ek kR ek ok e e Ak ke ke kb ko ke Rk »
P = INT(Kp * e)IF P > Pmax THEN P = Pmax

OUT &H3F8, P ‘sortie de p sur le port E/S

temps = K

LOCATE 10, 9: PRINT P

LOCATE; 14, 8: PRINT T

LOCATE 19, 10: PRINT temps

IETEFTEE LSRR L LR AR S E LD L A -] trac des points d de Jeode de e ok e W sk de ok o e ok e e e A ke A e ke e ke e
ycoord = 280 - INT(T * 2.8)

xcord = INT(K [/ 3)

PSET (xcoord,ycocord),5

CIRCLE (xcoord, yccord), 1, 10

K=K+ 1

LOOP WHILE INKEY$ <> CHR$(27)

RETURN
'******************"**********************************‘.*******************
fR . *
e *%* REGULATEUR TOUT OU RIEN *** *
’ ¥ ¥*
’ ********************k***‘#*_***_‘*!******************************************
*TR: CLS

CLEAR , , 20000

INPUT "Donnez la temprature de consigne:Tc ", T¢ ‘temprature du bain-marieINPUT
INPUT "puissance de chauffe(entre 1 et 100% de Pmax):", puissance

-8.



SCREEN 9: CLS

PRINT "T consigne :"; Tc

LINE (304, 340)-(640, 44), 5, BF

LINE (18, 28)-(246, 58), 8, BF

LINE (10, 20)-(238, 50), 3, BF

LOCATE 3, 4: PRINT " Rgulateur TOUT OU RIEN "
LINE (30, 94)-(216, 300), 8, BF e
LINE (22, 86)-(208, 292), 3, PF

COLOR 3, 8

LOCATE 3, 37: PRINT "T(4C)"

Yo = 280 - INT(Tc * 2.83

VIEW (630, 50)-(310, 330), 8, 3

LINE (0, Yc)-{320, ¥c), 4, B

LOCATE 23, 68: PRINT " Temps(mn) "

LOCATE 12, 5: PRINT *  Temprature”
LOCATE 13, 5: PRINT "-—-w=w-———====v-- "
LOCATE 15, 5: PRINT "=r—-—-———=—-c—u= -
LOCATE 17, 8: PRINT " Temps" .
LOCATE 18, 8: PRINT "------ mm—————— "
LOCATE 19, 8: PRINT " * s *
LOCATE 20, 8: PRINT "----—-- ————————— "
LOCATE 3, 49: PRINT "4&*

LOCATE 3, 59: PRINT “8°

LOCATE 3, 69: PRINT "12"

LOCATE 3, 79: PRINT "16"

LOCATE 8, 6: PRINT " Puissance "
LOCATE 9, 6: PRINT "—r——~—=——====n- —
LOCATE 10, 6: PRINT "* g * v
LOCATE 11, 6: PRINT "--—=---- B "
FOR I% = 0 TO 280 STEP 28

LINE (O, I%)-(2, 1I%), 2, B

LINE (318, 1%)-(320, I%), 2, B

NEXT I%

FOR % = 1 TO 5

n% = 110 - (j% * 20)

LOCATE (2 + 4 * j%), 35: PRINT n%
NEXT j%

_FOR j% = O TO 320 STEP 40

LINE (j%, 0)-(j%, 2), 2, B

LINE ga%, 278)-(j%, 280), 2, B
NEXT 3

fkkkhkkkkkhhkkkxkhkkxt* QUVERTUTRE DE LA VOIE DE COMMUNICATION

OPEN "COM1:4800,N,8,1" FOR RANDOM AS #1

RefB = -1 'Temprature pour une tension d’entre de OV
RefH = 100 ‘Temprature pour une tension d’entre de 5V

'Yaleurs ajuster selon le rglage de 1'ampli
K=0

o e kW e %k k% e v ok ok

Pk kx xRk KRR EAR AR R kR k*X%k BOUCLE DE TEMPORISATION * A A A *kkaxkx kX kkfwxkkkhkrdd
ON TIMER(1) GOSUB AFFICEE 'pour une priode d’'chantillonnage d‘une seconde

TIMER ON

td = TIMER
WHILE ta < 1

ta = TIMER - td
WEND

END

¢ AFFICHE: a% = INP(&H3F8)

*la temprature du bain .

T = INT(a$ * (RefH - RefB) [ 250 + RefB)
P = puissance

IF T >= Tc THEN P = 0

OUT &H3F8, P 'sortie de p sur le port E/S.

temps = K

LOCATE 10, 9: PRINT P
LOCATE 14, 8: PRINT T
LOCATE 19, 10: PRINT temps

‘lecture sur le po

FkkkkkAhk Rk Rk ERRRR ¥k L@ trac des points *FFAAkk ARk kAkkkkkkhkhkhkhkdd Ak ok ko

ycoord = 280 - INT(T * 2.8)
xcoord = INT(K / 3)
'PSET(xcoord,gcoord),S

CIRCLE (xcoord, ycoord), 1, 10
K=K+ 1

IF K > 20 TEEN CLEAR , , 20000
1.OOP WHILE INKEY$ <> CHRS$(27)

RETURN

"'A'****i***********t******************************************************

rx
'k ** REGULATEUR PI *¥*
' %

*
*
*

’**********i**********************i**************************************

'pPI: CLS

oI



CLEAR , , 20000

SCREEN 9

INPUT "Donnez la temprature de consigne:Tc", Tc
INPUT "Donnez les valeurs de Kp,Ki"; Kp, Ki

CLS

LOCATE 24, 8 .
PRINT " T consigne:"; Tc

LINE (304, 340)-(640, 44), 5, BF
LINE (34, 28)-(178, 58), 8, BF

LINE {26, 20)-(170, 50}, 3, BF
LOCATE 3, 6: PRINT " Rgulateur PI"
LINE (30, %4)-(218, 300), 8, BF

LINE (22, B6)-(208, 292), 3, BF

COLOR 3, 8 :
LOCATE 3, 37: PRINT " é%C)"

Yo = 280 - INT(Tc * 2.8) _
VIEW (630, 50)-(310, 330), 8, 3
LINE (O, Yc)-(320, Yc), 4, B

LOCATE 23, 68: PRINT " Temps (mn) "
LOCATE 12, 5: PRINT " Temprature "
LOCATE 13, 5: PRINT "-=--re-=———mer——==== "
LOCATE 14, 5: PRINT "* kC * v
LOCATE 15, 5: PRINT "====wwer—c—-——-——w==== "
LOCATE 17, 8: PRINT " Temps "
LOCATE 18, 8: PRINT "------rrme===—ee———— "
LOCATE 19, 8: PRINT " * s * "
LOCATE 20, 8: PRINT "----—-=====- —————— "
LOCATE 3, 49: PRINT "4"

LOCATE 3, 59: PRINT "8"

LOCATE 3, 69: PRINT "12"

LOCATE 3, 79: PRINT "16"

LOCATE 8, 6: PRINT " Puissance "
LOCATE 9, 6: PRINT "-==rmr——teomemoe———n—— "
LOCATE 10, 6: PRINT "* : % L
LOCATE 11, 6: PRINT "-~—=--r————==w————— "

FOR I% = 0 TO 280 STEP 28
LINE (O, I%)-(2, I%), 2, B
LINE (318, I%)-(320, I%), 2, B
NEXT I%

FOR j3 = 1 TO 5

n% = 110 - (2% * 20)

LOCATE (2 + & * j%), 35: PRINT n%
NEXT 2%

FOR j% = 0 TO 320 STEP 40

LINE (3%, 0)-(j%, 2), 2, B
LINE (%%, 278)-(j%, 280), 2, B
NEXT )

Ihkkkkkhkkhkhhkikkkd Ouverture de la voie de communication **kxxaxxxkkkkwkkkhhdhk
OPEN "COM1:4800,N,8,1" FOR RANDOM AS #1

RefB = -1 '‘Temprature pour une tension d’entre de 0 V
RefBE = 100 '‘Temprature pour une tension d'entre de 5 V
‘Valeurs.,.ajuster selon rglage de 1’ampli.

K=0

Fl1 =20

el =0

e2 = 0

Kpi = Kp + Ki

Pmax = 100

Fhhhkhkhkhkhkhkhkhhkkkhk Boucle de temporisation % v g vk s T ke T v e otk ok e o o ok v ok v i o ok ok ok ke o e e ok
ON TIMER(1l) GOSUB 25 ‘pour une priode d‘chantillonnage d’une seconde
TIMER ON

td = TIMER

WHILE ta < 1

ta = TIMER - td

WEND

END

25 a% = INP(&H3F8) *lecture sur le port E/S.
‘La temprature du bain:

T = INT(a% * (RefH - RefB) / 250 + RefB)

e =Tc ~-T ‘calcul de l'erreur et de la

FRhkhkkkd kR REXT Ak hok La loi de comande KA AR AR ARk IR TR AR R T ARAA R IR AR R A kA A A kokh
P = INT(P1 + Rpi * e — Kp * e2)

IF P > Pmax THEN P = Pmax

IF P <0 THEN P = O

ouUT &H3F8, P ‘sortie de p sur le port E/S.
Pl =P

e2 = el’

el = e

temps = K

LOCATE 10, 9: PRINT P
LOCATE 14, B: PRINT T
LOCATE 19, 10: PRINT temps



IREE NN R R AR AR Lo EYAC de5 POLNLE *A*FArdmtadakhdhhhhakahd Ak kA bk ARk hn*

ycoord = 280 — INT(T * 2.8)

xcoord = INT(K / 3)
‘PSET(xcoord,ycoord),S

CIRCLE (xcoord, ycoord), 1, 10
K=K+ 1 -
1.OOP WHILE INKEY$ <> CHRS(27)

RETURN

’*********************************:;r*****t*********************t'{****i**i***

1 9 *

‘% ** Rgulateur PID **
L *

*
*
*

T 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2R R 22222 2R 2SR R ERA RS AARSR R RS AR AR AR LSt sl

'PID: CLS

CLEAR , , 29000

PRINT "T consigme”

INPUT Tc¢

PRINT "donnez les paramtres du PID:Kp,Ki, Rd"
INPUT Kp, Ki, Kd

CLS

LOCATE 24, 8

PRINT "T consigne:"; TcC

LINE (304, 340)-(640, 44), 5, BF
LINE (34, 28)-(188, 58), 8, BF
LINE (26, 20)-(180, 50), 3, BF
LOCATE 3, 6: PRINT "Rgulateur PID "
LINE (30, 94)-(218, 300), 8, BF
LINE (22, B6)-(208, 292), 3, BF
COLOR 3, 8

LOCATE 3, 37: PRINT "T(%C)"

Yc = 280 - INT(Tc * 2.8)

VIEW (630, 50)-(310, 330), 8, 3

LINE (0, Yc)-(320, Yc), 4, B

LOCATE 23, 68: PRINT "Temps(mn) "
LOCATE 12, 5: PRINT "Temprature "
LOCATE 13, 5: PRINT "---ro======-—-=-- "
LOCATE 14, 5: PRINT " * ke » ¢
LOCATE 15, 5: PRINT "--—-—w-======-- m———
LOCATE 17, 8: PRINT " temps "

LOCATE 18, 8: PRINT "--w=rm==rmm—————— "
LOCATE 19, 8: PRINT "* s * "
LOCATE 20, B: PRINT "——--———ew==—r- ———
LOCATE 3, 49: PRINT "4"

LOCATE 3, 59: PRINT "8"

LOCATE 3, 6%9: PRINT "12"

LOCATE 3, 79: PRINT "16"

LOCATE 8, 6: PRINT "puissance "

LOCATE 9, 6: PRINT "-=—=-r————cw-ocoo-—— "
LOCATE 10, 6: PRINT "* % ="
LOCATE 11, 6: PRINT "----m————===————— "
FOR I% = 0 TO 280 STEP 28

LINE (0, I%)-(2, I%), 2, B

LINE (318, I%)-(320, I%), 2, B

NEXT I% ]

FOR j& = 1 TO 5

n% = 110 - (j% * 20)

LOCATE (2 + & * j%), 35: PRINT n$

NEXT j%

FOR j% = 0 TO 320 STEP 40

LINE (j%, 0)-(3%, 2), 2, B

LINE (i%, 278)-(3%, 280), 2, B
3

NEXT

ramkkkkkkk kAR R AR R A% Quverture de la voie de communication
OPEN "COM1:4800,N,8,1" FOR RANDOM AS #1

RefB = -1 ‘Temprature pour une tension d’entre de 0 V
RefH = 100 ‘Temprature pour une tension d'entre de 5 V
'Valgurs ajuster selon rglage de 1’ampli.

K =

PL =0

el =0

ez =0

Kpid = Kp + Ki + Rd

Kpd = Kp + 2 * Kd
Pmax = 100
DO

J o v o de ok b 3 ke b b ok ok ke ok

Fodedeok gk ko ok Kk ok Rl bk 3 1 A E I A A A A A kA A A AT Rk bk hkdk v dhw
Boucle de temporisation

ON TIMER{1l) GOSUB 45
TIMER ON

td = TIMER

WHILE ta < 1

ta = TIMER - td
WEND

END -

‘pour une pricde d’‘chantillonnage d’une seconde



‘45 a% = INP(&E3F8£_. rlecture sue le port E/S.
aint

‘La temprature du

T = INT(a% * (RefH - RefB) / 250 + RefB)

= o -
fi**E**i*E******** La loi de comande
P = INT(Pl + Kpid * e -~ Kpd * el + Kd
IF P > Pmax THEN P = Pmax .
IFP<OTHENP =0 '
ouT &gBFB, P

Pl =

ez = el

el = e

temps = K

LOCATE 10, 9: PRINT P
L.OCATE 14, 8: PRINT T
LOCATE 19, 10: PRINT temps

‘calcul de l’erreur et de la

% e ok v vk o ok ke e e e ok ok B e T ok ok e ok b T ik ok e o o ok o ok o o ok o

* e2)

‘sortie de p sur le port E/S.

Fhkhkkhkhkhkhhd i RS ST TR SRR RS2SRRSR S R R RS R
e rac €8 points i <

ycoord = 280 - INT(T * 2.8)
xcoord = INT(K / 3)

'PSET (xcoord,ycoord),5
CIRCLE (xcoord, ycoord), 1,
K=K+ 1

LOOP WEILE INKEY$ <> CHRS$(27)
RETURN

END
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