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- La nesure d'une Gempérature b te maintien de co

19pant &
lle=ci & une

valewr biea determinde, constitue un probvlime technigue fondanen=
tal, aussi bvien daas le domaine de la recherche gque danz 1z sec-
teur inonstricl.

- Un _exernle. ¢ Un boa nombre d'expéricuces dans le Jomaine bio-

logzique neccssiteat le maintie ., pendani co trés

loagues périodes, de la

a we valenr coongtante ceci & une fraction de

- Un antre cremple. Sous cst fourni par le dévelenpement des films

couleur, oqui exige que d'importartes quantités d'aixr soicut
mzintenues & une tenpérature invariavle.

~ Ces exemples pourraient 8tre multiplids tant ce problirme de »ézlage

de tempdraturc est fréouent

- Isoler ane suffit pas : il faut compenser toute perte de chaleur
by

var wn apport, ouYconiraire weofroidir pour éguilivrer tout apport

de chaleur.
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Le but de notre travail est de réaliser un régulateur

de température pouvant travailler sur une plage allant de
la température ambiante jusqu'd 200° CELSUS, avec une pré-
céBion de 0,5 degré CELSIUS avec affichage numérique de la

température du milieu auquel nous ¥woulons maintenir sa

température fixe

ncu/»ﬁn
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5 - REGULATIOV. ¢

I.5.1 = Principe de la ré; grlation.

h e
“ e

r 3
E:
7%
=
b
B i3
u s

i -

Le principe de¢ la Hdésulation consiste 3 utiliszer une rotroaction
sm de commandes comme le schémao-

vour faire fonctiomer 1 mdéeani
tige la figure ci-dessous @

I
Al

Scnéna fonctiomnel d'une vdmlation autonaticue.

Valeur prescrite. A s Eldmeny 2'eairée.
Grandews: do rélércace. R ¢ Blémeut de rérulation.
Sigral de corraction. T 2 Eléaent de rdaction.
Grandenr »é-laite, 3 3 Zlément do charyv (per-
Grandeur ri-lée. tarbation).

Granasur de rdéactiorn.

Grandeur de char: o, (Bldnant dn systome .,
L LN .

e T-.c“qn‘\lé a
e el s =

- U systine réﬂul est ua systene asservi travaillant 2 ent
de commande constante {ou variant par paliers de réslage). de
2 wéaliser 1'ézalitd de la commande et de la sortie, clest 2 d4i
maintenir la sortie constante quelles que soient les nerturbatic

I.3.5 - Caractérisiigues d'ua régulateur. 3

- Le dispositif de réglage automatique est vn systdne boucléd compor-
tant wic chafne d'action et uane chaine de réaction.

»

~ Les deux fonctions de puissance ct de préeision sont attribude
pectivencat 3 la chaine d'action =t la chaine de réaction.

3
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Chaine de réaction

Lléments foandamentaux des systlnes asservis.

- Les systémes asservis de commande posscédent un certain nombre déléueuts que

1'on retrouve dans tous les systémes bouclés : co sont les capteurs, ltaction=-
Vi I ¥

neur et les orsganes de traitement de 1'information.

[}

IG

a, - Le capteur, ¢ Organ
: autre,

Jans le cas

de transformation dhme zraudeur nhiysique en uae

az le plus 3nﬂuru1g wn systime asservi comports dencs
capteurs qui ont pour »8le d'élaborer 3 pariir des grandeurs
o itiss ittt patie &qyyﬁwﬁyﬂwﬁwo nature aisement comwaradles dont la différence conge
titue 1'ecaxt.

b} = Actiouneur. ¢ c'ﬂqt l‘ nt qui commande le syst 2me & asserviz. Il tra-

1t & ouissance élevée.

£ Sy
eLgner
s01vel

ascservi

Sialko s procédds qui uettert en Jeu des puis
élevécs et 11 ;xiste toujours dans ces systiues
catour de pulssance.

Il faut sizpaler encore
correcteur, disposi
te, aui permet ("*‘

permat de commanderr avec 1we
_'I,:L_ “{\‘;
i amplifi-

20T

- Fonction de trausfert d'un systéme asservi.

€(H

. a{r
S. A m—l-; ".(i-'o(}'t 1.6

* . . FIe - 2 o i ) » a 4 e,
Ia relation qui lic L'tentzde e(n; et la sortie s{t; est ue équation différen~
tielle lindairc & coeff{icients constants.

On peut définir uae fonction de transfert H{P) telle que

0 Ly _ of S
o \p; = :; S50 - .: T_)‘_.-
Sl B ¥

Le pgain statique de cette fonction de transfert est
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Remarque : O suppose que notre
rentiellc lindaire 2

ra vérifide a la fin

- Lien de trausfert., @

- - | . I R T : ' - e Fa
- la reorésentation séondtrigue dor nointa Jtaili-e 77 jw
dué en W conztitue le liew de transfers,

- Digzcamrie fouctionnel. ¢

” - Y

- 1'&tude d'wi systime asservi necessite

tioruwelle {(dia:ramme .7'0‘---.;:'5:3_01‘-@1_ Ao aystiie en question
~

nhet ) *‘5{; (e} pirTle

51 la grangewr dhysiqae ("\:..-i;'m'»o me 1pees ] S
tre grandeur, dans ce cas llovganc 4 est E'. s!':_;_:-'pri.“ier, 1tentrée
rectencnt au detecterr d'éecart.
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= Yo 45

S (p) =49 G{p). X2 G2 {p). & (p) + Ko Gp (p). D (p)

st

Co) =3 {n -7 5 (o
K i g g

On Crd 8- 1 G1 K2 G2 w . —ae B2 - D

1+ K1 & Ko GoF T+ ¥4 G1 Ko GV

T+ K1 69 Kg G2.7 1+ KqGqEG2

colation (II); on voit cgunlon a

a) — Un temme 1ié 2 la commende, clest & dire av foncvionmcment du systéne
SULVeUr.

e | ; - - " - . _—
b = Un terne dfl 3 la présence d'une perturbation, présent dans la fonction-
L

aenent en systine wésulé  pux { } = 0} ot '111‘01;- L'écrit suuvent sous
s

la formc d'une fongtion de "c;:& fert régulateux.
L. o

Done wn gystine asservi# est a la .1.018 un systdae sviveur et uwn systime
rélé, et que scs performances doivent 8ire envisagdes sous ce double
aspect.

I'iddal scraiti guve les deux fonctions de transfert crreur/conande
{asservissonent nroprement dit) et crreur/periurbation soient nulles.

t..\a/uo-



1.5.6 ~ Les différents byves de rémlatenrg
On distingue essenticllemert Ceux types de réeanlatours s
- Les régulateurs discontinus.

- Les wéovlatours  conbirng.

. Les rérmlateurs :i_.jL_scontinua. :

Ces wégulatovrs agissont d'une facon intermitiente c. a. 4 ils caveient
des iupulsions dis que 1@ simal e nesure dénasse la cor sime et les sto-
pent Cams ic cas coutraire,

Ces ulaveurs se subdivisont on twois  Tymes 8
» 0 '1.
toutmon~ricn { | b -
; 4 dawx positions 3
tout-ou~nau L : )

i

plus on=noirs (ou & trois nositions).

o ez réaonlateures continma. o

- -

Ces »émilatours sont carvactérisds par des crendonrs claction de nature
comntinue.

Le »églase par action corntintc est scule capable de s'appliguer awr wiro-

cegsus comnlaves,

] - £

nus P, I, PD, PI, PID,

Par la suitc nous allons diudier les caractéristicues dos vérulatours conti-
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-~ CHAPITRE DEUX -

LGS DIPFEREUTS MODES DI REGULATION -

TI,71 RAPPELS, =
At Ak
.

II.1.1 = Action pronortionnzllc.

1L.1,7.a - Définition. s

~ O0n perle d'action proportioanelle lorsque le simal

¥ (L) est proporiioanel au aimmal  d'errcur
[

5
I
[

commande
- 8 A
£ (&),

iI.1,1.b - fonection de transferzt. @

5 + T 3 - £ — i
el W _;.;-._'.‘;;_*.! KC\ ‘l_..__.-.__..._., E‘(_ Fie)= I‘:Q

Ser i
| —— s
Ll—

iz IT.1 - schéma fonctionnel &'ua résulateur proportion-
nel,

II.1.1.c = Réponse inciclle ( échelon unité,
»

R &t = Ka-
i

O)jere—r > £

Figy 1I.2 - Réponee indicielle d'un rdégulateur proportiornel

I1.1.1.8 - Zrreur statiouc. @

Soit le zyst2me asservig suivant. s

E 4 r ( o1 |L j ‘_3( DT T

ot -}._._c., -_55.! K

\T == S S S
: L‘J‘ | A, | i e o 8 e !

nsfert du réruvlateur.

F o ]
(P} est la fonction de tra

-co/oot




G(P) fonction de transfert du processus.
soit G (P) = B
(1+832) (1 + T P}
dans notre cas R (P) = fe
e (p) = Ll e (1« Zpd .
Ka]ﬁ=(‘l;£ P) (s ;LP} ¥

a1 définition lterrsur staticue ost la limite de P E:(P‘ nuand P otesd
re 2880

o

Lo P Ej&f;_“w*_"lmwaguﬂ_,
PaO> 14+ Xa 3B

IT.1.1.c - Qbservation.

On vab que le dimioutics de 1l'écart permanaat est obtenue en augmensant
Jilit’ QﬁOﬁOrbhol]C1199 mais on une peut l'augneater indéfiniment
: tabilité précision.

»

II.7.2. = dction intésrale. ¢

1.2.a =~ Définition. s

- Cn parle d'action intégrale lorsque le signal de commande est
proportionnel & 1l'intézrale du signal d'orreuc.

1.2.0 = Ponction de transfert. @

=(P) - .:1“

£ 5 e 4 t.__s.f-> Tee
% SO AN - '

i IT.% = Schdme fonctionnel d'un rérulateour inté-rals.

1.2.c - Aépoanse indiciellec. 3

- 8i lc systime ecst sowris & un échelon unitaire on a la réponsc
suivante.

T\ao

Fo 1
G (b memems |
= CL

PN
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Révonse unitaire du régulateur I

Fig 4

1.2.0 = zxrcur shtatique. 3

E(P) -

&

Lin PE(P) ¢~ 0
P20

1.2,¢ = Obscrvation.

eo

dltaprlis le
1terreur s

altat trouvé ci=havt, c
ue.

b
O

rés
tati

TI.1.%== Action nroportiomnelle et derivée. @

1.5.2 = Définition. ¢

On gﬁPEllS_aCth p”opo”tionne1le et
ca“mmwﬂe‘ﬁfgt. cat proportiomel &
ot sa dérivde.

\,

=]

Foretbion de transfert. @

Ia Tonction de transfert de ce régulateur

(P} = Ka 1+ Tg P
£ Y-
) 'ﬁka(ﬁir —1 >
/\ i
Fig I1.5 Schéma fonctionnel dfun &

1.%3.c = Réponse indiciclle.
£
dij "‘."U)

1tiapulsion de dirac.

Ka@

dérivée lorsque le signal de

.

. la goume du sismal dterreur

£

est la suivante @

nlateur P D

seinfess
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Mz II.6 réponse wmnitaire d'un résulateur T D

Tels7 = Mrreur statigue.

Ca® (1 + ZoP)

1 i
P z;sp S ZP " Ka (1774 D)

113‘". P E (P: =
P O

1.%3.e = Oongervation. s

On remarque qu'il y a un dcart permanant.

IT1.4 - Action provortionnelle et intdsralec. ¢

1edea -~ Béfinition. ¢

-

Ca parle d'action progoriioielle et par inté

. 5 4 5 .
sigral de commande £ (t) est proportiomnel &
G'errenr ot gon intéorale.

saration lorsgue le
la somme du simal

2 traasfert,

La fouetior de co wémlateur est le suivante.

i pro 9 o T
o W - Ka ( [ 3 "-"“-;--I')- “;
'i

E_30-E

Fig II.6 - 3cndra fooctiommel d'un rdsulateur. P I

1.4.c - éponse indicielled 3
t) =X (1 +
&Eﬁ J \

%f )

Le rravhe de cetie fonetion est le suivant
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Pigs II.7 xéponse indicielle d'un PI

WV
T

1.4.4 = wrrcur statigue. 3
& (2) L - (1. Tap (02 Tap
PO 4 Ty P (1 = <N P} + Ka 3(1 +~ C_ P)

lin PE£ (P) = 0

1.4.¢ -~ Obgervation. @

-
Cc mepde de rézulateagn amwulle 1l'erreur statique.

IT.1.5 = Action orovortionnclle intdorale et dérivie,

1.5.4 ~ Définition. @

02 parle d'action proportior:elle intézrale et dérivée lorsque le
0 e ] - | i N - - b -y 3
signal de commande {1;,‘ est proportionnel 2 la gomme du sigal
- ! ~ . - s ”
d'errcur € (T,‘) sa ddrivde et son intdgrale.
1.5.b = Fondtion de trausfort. @
®

LY

P) =¥a (1+ _1 + TyF)

0U hiea

T - + .‘m 2
P(P) = Xa { G2 1% Bledp )

) i P

AR
—
L
®
-~
=
.
—
i
('}
-~
ot
p—
g
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1.5.d = Drreour statique. @

£ (9 (1 + €4P) ( 1+ (5%
' : Z"‘Pj{ 1+ GQPGe - a3 (TP + G2, p2:1)

2 (P:’ = 0
P —30

1.5.e - Observation. @

d'aprés le résultat trouvé ci-haut, l'erreur statioue cst nulle.

Hemarque. s
Pour la démonstration des formules utilisdes dans ce chapitre &
pour plus de précision voir s

- 1
. - — 4
- J:c;ulm,ml auntomztique industrzielle ™D, P i.'\.Khl‘-M " de la
ge 64 & la mage 79.
et lc projet de fin d'étude : rdéfulation "-'1010"iquf. daas 1'indus-
trie simulation d'un cas vpretioue " B,DIAWAOUL et A, ADLTIN

-/ * A3 A Lo 7 VT A p
EJ."LE - CO_'PJ‘LL";.ILI Oﬁ.r D. L)I.Ll'_‘ll_: i 3.1.\ JLODLHJ J_}l_; AL -IC'U.-JI'-BIO.-.I. :
- Le, ré..-vla.tio_!x P.D. dome le dépvassemont le plus petit et le *‘ca:zps de réponse
le plus court mais par contrs une erreur de position excessive
ulation PI donic un temps de réponsc assez grand, mais ne produit au~

we 100, L‘é

cuie errewr de position,

- La rdsulation P doune juae crreur Ge position plus grande que celle donurée
- L. - - . ) - ) . ry Y

pax la zépulation P.D. {due an nanque de l'action stabilisatrice de D)

[ wa.
1)
r_

rézulation PID donne ua dépassement asses ‘Je‘:,i+ {due 2 1'action du déri-
mteur;, l'crreur de position est éliminde :lﬁ & l'actﬁoq de 1'integration,
temps de réponse s'établit oatre celui d'vn réalateur PI ot d'un régu—

~ Dans ce qui suit nous allons donner un tableau wéeapitulatif de tous les
nmodes de rémlation étudids, dans ce chavitre.




~ nittanc iéponses indicielles tra ittanc
Zt{&j* t”—{t}" [}
J L
0 =t
£t
1 1
D -
t-_({f)i
Ka + KaBiP A+BP (%) &)
\ GiP A1+GP
0 -
¥ / / +
o Ka [1+GdP S Catel B )
Irréalisable. I+ 6P

Ko (Bi GdP+ BiPud)

Guf

Ka(Gbd P*+ GL P +1
P (41+GP)

(< VGi{Gd)

Ka (GiGdP + TP +1
(A+ B4 P)( 1+ T, P)

(G<VEBd < Gy )
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Ghapitre T _ copmuuRs Do HESURE.

- Pour conduire unc opdration, un systéme de conmande a besoin 4'informa-
tions gur la situation actuslle du systéme & régler, caractérisée par des
paranetres physicues, chimigues ou autres. Ces informations sont fouvrnies
per des capteurs de mesure. Comme eclles sont géaéralement itraitdes par un
montage électronicue, le capteur est en fait wa convertisgseuvr de préei-
sion transformant la srandeur rphvsique mesurde {(tzmndratre, vression,... .

en wne frandeur clecirioue corxrrelde (ten:—;ion,, fréquence, pPnase, e..)

- Toute opération de commande est done basée sur une nesure, et la préci-

»

sion relative exigde de cette wmesure peut-2tre élevée. Les captours sont
done congus pour produire la plus grande variation possivle & la  sortie
pour une veriation doande 2 1'entrdz. Comme tout dispositif de mesure de
qualitdé, ils doiveant aveir wn fonctiosnszment stable, reproductible et
fiablec,

sandsive
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~  CAPLuURS  Dii (LUPERTURR -

- Parmi les capteurs de température qu'on rencontre souvent, on peut
citer

1 - Les CTN : (Résistances i coefficient de température négatif)
Ce sont des composants électriques dont la valeur ohmique de la ré-
sistance diminue quand la température auguente , aux températures

ambiantes la variation relative ds la résistance est de l'ordre de
3% a 6 % par degré Célsius.

2 - Qgﬁ themmocouples. @

En plus de la thermistance (CTIN) déja citée on utilise dens notre
étude comme cdpteur de température un thermocouple.

2.1 = Principes Généraux des thermocouples. 3

- Le thermocouple est une application de 1l'effet Seebeck.
Deux conducteurs différents de matériaux homogenes A et B
soudés et dont les soudures sont portdes a des températures
91 et 02 sont parcourues par un courant.

A
S AL IR AR, .
07 St o
4 \‘_,.,.--*‘“’_ B ) J, \2 - ia’\
e

Toute coupure de ce circuit fermé créera une force électro-
motrice (f-e-m) entre les deux extrémités de coupure, quelque
soit l'endroit de la coupure.

)
(S

i SRS R | T

6o d ___mT=tfee 0 ¢ 3% 4% i\?
1"_‘}; ..... _..‘. \, \-w. ; .’,ﬁ

! A <‘_)( " ) o

! 3 ¥ {111 M 2

v

Y el .._. f
t '(1 ,.;}-3
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Remarque

SL on effectue La méme expérience avec des matérlaux parfaltement homoocres

aucur courant n'apparait dans Le clrcult.
Conclusion. :
L' Intensité du courant circulant dars Le clrculkt fermé dépend de :

- o) De La nature dec matériaux en présence (A et ).
- b) de La différence des températures (S1 et 9?)

- C) du riveau moven des températures atteint
e =Ff (A, B, 8, &),
8,9 9

En choldssant L'endroit de coupure & L'une des soudures nous obtenons un

Ehermocouple apkte G délivrer une différerce de potentiel telle que

£ : est Le pouvoir thermo-élcctrique du couple A3, LL n'est pas constant

et dépend de Lo température.

1L ¢st A noter qu'ur trotsiéme corducteur homogéne C placé cn série avec
Les conduckteurs A et B ne modifle pas Lo f.o.m. SU Les soudures de ce cor-

ducteur avec Le clLrculk sorkt & Lo méme température.

% 3 ;r"" f{é\éﬂ,




= AG -

I1 faut aussi noter que deux conducteurs constitués d'un méme matériau
et soudés aux extrémités du thermo-couple ne modifie pas le f.e.m du
thermocouple, si les extrémités sont deux 2 deux & 1la méme température,
car ils sont alors le siége d'une f.e.m qui s'opposent et par la suite
leur somme est nulle.

A c
P leeen_ =~ = sk R R S
e o . et g
T g, NS TP

~ Les figures (1) et (2) peuvent se présenter respectivement par les
figures L6) et (7).
b

NP N ;:F-‘-w o g
A '(l ‘l) AY {id / . vl \ / N Y
SRLE {7 fre . e V C}

A i
s .If .‘17 3]

Le symbole de la figure (7) montre qu'un thermocouple comprend normale=—
ment une jonction de référence encore appelée soudure froide (méme que
celle-ci puisse &tre & plusieurs centaines de degrés), et 1l'autre jonc-
tion de mesure encore appelée soudure chaudz.

- La mesure de la f.e.m fournit une différence de température aussi il
est impératif de connaltre la température de la jonction de référence.

Les tables d'étalonnage des thermocouples sont généralement £tablies en
prenant 0° C comme température de référence., Cette derniére peut-étre
obtenue par le vase de DEWAR, sorte de bouteille thermos avec la glace
et dans laquelle est plongéefa Mnedicie f“ﬁaﬁ?'

i

8 & | i L

AN
ag=r el f
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Pld_ |
‘ vy >y }{ E
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Le 2 ¢me symbole pread comme tempdrature de référence, la tcmpérature
comrmme aux deux boxrnes ou se fait la mcsurc. Dans ce cas une correce
tion est neocessaire, Cette correction est fa.cili-té;; var le fa.it que
catre zéro degré ct @, degré est

la fen : ...-E—
p = E 54 " & E-
P ORI .
b, ost la fen recucillic lorsque la JOJCthl de référence est & zéro
d.'_‘.c';re et la jonction de mesure est 3 Hg méme définition pour E’Gq’* 3

#

la nesure donners E',.q' la lecture d'une table d'étalonnaze donnera

i
E-"'-‘ie et i1 suffira de fairc la somme alzébrique de ces deux tensions,

- Dauis notre cas, la coupensation de la souldure frol
lt'aide d'un cirenit clectrenicue o’ﬂ't le rélc est dtin e ns
cirenit nyrométriocuc wae tension égale & la  fem que fournirait le
thernocouple & 1la température de r:a,ccor(?\..r.:c.-nt.

- De plus les thermtocouples sont généralenent loin d? la chaine de¢ mesurc.
Pour ne pas orolonger les conducteurs des matériaux 4 et B sur des centai--
nes de métres ce gui serait onerecux, la tension aux borass du thermocous
ples cst amenée a la chaine de mesure par deux conductours dont le choix
des matériaux ddpend des coastituvants du thermocouple.

Ces dew: conducteurs forment ce qui cst désigmé par cable de corpensa~

tion et qui ecst une application du principe des m@tériaux internédiai-
res (Fi;g I1T1.5)
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Une cable de compensation ne fonctilonment que dans une certaine plage de
température. '

11.2.3 = Principaux couples de matérilaux utilisés,

* Chromel = Alumel jusqu'd + 300°C 40)|'v/'--“c.
* Fer - Constantau " "o+ 600°C ﬂO)ﬁVﬁ”C
* Cuivre - Constantou " " + 200¢C SA)W,'“C
* Dlatilne = Plotine rhodlé de + 200°C & 1400°C 13 rff*C.

Le cocuple est chotst en fonction de sa gomme de températire, de sa sensibllité
et dans unc moindre mesurce de sa LUkéarité. Le fer-Constanton est Le plus Lu-
néatre Le culvre constontar est Le molns Lunéalre : cette non Lunéarité peut-
Btre corrigée par un circult électronilque de caractéristisue ron Lunéalre (c'ect
un Lunéarisateur).

Dans L'expression d'un couple Le premier matériau cholst ¢'est de facor & ce

que La f.e.m solt positive pour <

€:=20% & PosITIF

Thermocouple utilisé.

Le thermocouple utilisé est un thermoccuple en chromel =
alumel sor oouvoir électrigue est 40‘RM!°C.

50 carackéristique est trocée sur Lo page qul sult :.






REPONSE DYNAMTQUE DU THERMOCOUPIE __ + +%0 =

La vitesse avec laguelle un thermocouple repond 2 la variation de la
température de son environnement et 1l'équilibre de la température du

thermocouple dépendent essentiellement des conditicns de transfert de chaleur
entre le thermocouple et le milieu dans lequel est plongé. En effet la
conversion de 1l'énergie thermique en energie électrique est irnstentanée
et la réﬁonse dynemique est pratiquement fonction de ces échanges de

chaleur et de la capacité thermique de la soudure chaude.

Dans notre cas la soudure chaude est non protégée.
En négligeant les pertes, 1l'équation de transfert est ;
he(f - %) = po AEe
¢ coefficient de tranfert de chaleur entre le milieﬁ et le hhermocouple.
3 Surface déchange.

Température du milieu

1
%o

3 Température de la fonction.
¢ Masse volumique du thermocouple,

2 Volume,

Q <G L P o m™

¢ Chaleur spécifique du thermocouple.

pc ‘J/&S =B O

fif% - -EL[:é%f"_ 5% /=0 «

dt 4 ) 9 b, TR SR
fefp)= 7 =2 i

By 1+ 6P 5
Si 1'on prend & l'instant to un thermocouple & la température =
et si on le plonge dens un fluide dont la température es: . E§1
La température du thermocouple atteindre, au bout d'un bemps
tz2 & 63,2 % de. AL A

6;1 b _,...-—"“'_'—_"_.

’

/
se6,; 0eoo0
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Pour accroitre la '"apidité de réponse, on doit réduire la constante de

tenrs® , ce gui ne peut étre obtenu

‘\'TJ

de choigir C faible {(ma -{;QI-.aux)

-

qu'en réduisant le produit fV-et

lfacroissement de 5 facilité également les échanges thermiques.

H 2 Varie suivant la nature et la vitesse du fluide.

Fonction de transfert de 1'ampli du thermocouple.

3..4’ = :, —
L R
-—--—-———‘(‘ ! Ki’é; o

C‘.‘f't;‘_

'onctmn de transfert de l'mpll a'erreur proorom,nl cht;

j s e

Générateur de déclenchement du triac.

it\{‘ = i e f',tz

Z £ =

'JMM

B2 \/’

-y (_,my b
E-mr = U i

::{{ - Vf’1 1’_,1 4- (_‘h.&.? (l)

Iia..tension moyemme fournie a la charge pendant une demi périodes

Uy 2 .."-.:i- Vi S
”H = j n Wi €4l
N <

otk T

f
J'
e o %

l}'ﬁ’{_ o
Compte tenu de la relation j on voit apparaitre une non linédarité.

!Car l'énergie fournie 3 la cha.rge est proportionnelle & & &

; Rn.c} = I{@ 9

On peut contourner cette difficulté,

. est propottionnelie 2 l'erreur

dron 3

car l'energie fournie & la charge

aea/ ooo
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REALISATION PRATIQUE :

Dans ce chapitre nous allons étudier tous les éléments de notre montage.

IV.I. -

IVnIc1 -

Remarque :

Iv.I.1.a-

L'amplificateur du thérmocouple 3

Cette partie se divise en deux, il y a l'amplificateur du thérmocou~
ple proprement dit et l'amplicateur de la somme de la tension déli-
vrée par le pont ¢t la tension délivrée par le thérmocouple amplifiée.,

L'amplificateur du thérmocouple :

e & ﬂ
Comne on l'a déja vu en a EOZ = 1'401 + I‘;B%

dans notre cas la température de référence est la température
commune aux deux bornes ol se fait la prise de la tension délivrée
par le thérmocouple; le gain de cet amplificateur cst de 50.

La tension fournie. par le thérmocouple est Eg% ( &, = @ ambiante )
G = 50 cette valeur du gain sera justifiée par la suite.
Le montage utilisé est le montage classique suivant s

)

Calcul des éléments du montage :

On veut un gain de 50 et on sait que le gain de ce monta

est :%s_ = -%%. l_ R2 | = 50
Hh g1
choisissons Ry = 1 K3L donc Ry, = 50 kSt
R; cst choisic de telle fagon que Ry = Ry /] Ry Ry = 983 Si

mais cette valeur n'est pas normalisée on prend R, = - | Ko
=l

donc : 1{1 = 1 K s
B, 5 50 KL
-_:13 = M KSL
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IV Lsn 2471

En réalité Ro n'est pas exactement 50 Ksi, elle est une résistance de
47 K plus un ajustable de 10 K pour ajuster finement le gain & 50.

a

Le pont

Comme il ect indiqué ci-haut le thérmocouple fournit une tension E = %

v (Ez €, ) = 2 ou E est la température ambiante et & la température &

o

PeJLrer 1 a v1;1bT que pour avoir la_tension UOE il faut ajouter al~

gebriquenent & E % une tension égale 3 Ej

C'est-a-dire mettre en série avec la tension.E%% du thermocouple une ten-
sion ﬂgﬁ, 5i on prend une petite pile de F . E. M. Egi on résoud lepro-
bleme, mais la température ambiante n'est pas constante, donc il faut
utiliser une tension qui varie avec celle-ci, cette tension est délivrée
par la tension de déséquilibre d'un pont ol dans 1l'une de ses branche est
inserée une thérmistance. Ce pont est dquilibré 2 0% .

F__]

Dés gue lo température devient différente de zéro degré il y a unc ten-—
sion qui apparait.

?3/ %_Y‘\R' el

|
XL \
Le nontage est le suivant. //,(’ 5
i \/N// ‘-+
cin
On a pris comme valeur des résistances les valeurs suivantes g
1 e =8 =
RJ‘ = n/.i = 1T K
P est un potentiomdtre de 100.si(pour avoirs = 0OV3 Ogé:)
i./
R' qui est 1la CTN est égale & 7,5 57 & 024
la formule de la tension de déséquilibre est la suivante
‘ / ’ R
CE = Eﬂ P RYY Comme R === R = R
('? +P Bwaf A
o A : / .
{;p = i = I J en a B = T'}"v

~ Tablecaux de nesures et graphe 3

[ e e T ! s T Y i i g
112 E?,j : 8,6 E 9,1 51092 i 12,2 i 14963 16,5 i 16,9E 1?912 17,7! 18,5 j
i £p L. ¥ B i ! ] ] | b !
Ek‘“ﬁ) 38w7 51495 51494 317;2 i 23,6 i 29965 3496 i 35975 jf--"yTg 5794! 5952 5

ooo/uow
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“P est la tension de déséguilibre du pont &

L e st

| ; i i S i R Eon 2 ! B e !

| ;18,8 ; 19,3 | 19,6 ;21 (21,7 [ 22 | 22,7,25,4 , 23,6 | A8 26 |
pi== i ELa ] T 1 ] ] i T T
?4095 i 41,5 ! 4_I96 i 45 !4692 i 47 i 4??5!5091 ! 5059 !5297 !5496 gbésb '
Vi | ] 1 i i s i i i 2, lze & tzc g !
$57,2 ; 28 ; 2844 52992 rsoge ; 51551 32 P3297 ; 5395 ; 24 ?/)y) i559/ 1
T [ o ] i e D P
| 58 | 58,8 ; 59 ;60 (61,6, 63,1,64,2 65,5 ; 66,5 ; 67 (66,9 169:5

! i ! ] | P i

5369) 1 3752 § 38,2 39 13955 409554096 1

i i i i T T T i

70, T T 12,9 (72,9 T (43
Le graphe est tracé sur la feuille suivante 3

Hemargue

Le courant qui traverse la CTN cst de 20 m ampére et varie trés peu
avec la température.

On remarque qu'entre 12¢ et 322 on a une courbe lindaire, la tempéra--
ture ambiante varic en générale autour de 202 C donc on est sur la
partie linéaire de la courbe

Ia pente de cette courbe est : 58 ~ é%s[ = 20 mMdjee

28 - 16,9
Tl est évident que pour scmmer la tension de déséquilibre du pont
Fp et la tension délivrée par le thermocouple il faut qu'elles aient
la méme pente, or la pente de §p est de 2 mV/2C et la pente de E}ugr?
de 4D'VVf30 donc il faut multiplier la pente 4G§JV/£C parngﬂgi? = B0

' - 741078

d'ol la justification de 1'amplificateur de (gain 50)

Pl

= tension thérmocouple.

Remarque :

“Avant de faire la sommation il est impératif de sortir du pont sur
un amplificatenr différentiel sinon la résitance lﬁésera court--nircui b
le goin de 1'emplificatcur différenticl cst de 1.

na/eun
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Le schémo du montage cost lo suivant @

[ C'iN\%\/‘( p

Le gain de l'oemplificateur différenticl est R, = RG ct R = R

T'Hii =EP == ;;{j‘_ (ERJ— E1}

On veut avoir un gain de 1 =R

On prend R5 =R, =1 K = 36

A
g ol

Le potentiométre scrt & ajuster exactement le gain a 1 (en réalité R5 = 820 AL}

IV.I. 3 - Lo sommateur ¢ ¢

e

AN
Son schéma cst lc suivant @ — A
€y

doricc Re = R.. = R

1 o= s = R

On prend B == 17

U

B’g: \ /i Rsy 7 R4q e = 1 % 1 ] = 333 _SL

G O T

On prend &, = 0,33 X2 valeur normaliséec.
134!

Hemarque
On 2 tracé la courbe Vgq = ¢ con fonction de la températurc en a
trouvé les 2 courbes suivantes dont les pentes sont respectivenent
/

1,92 v /2C ot 1,93 nV /& C théoriquement on doit trouver 2 mV/eC

nais vu les errcurs expérimentales ces résultats sont satisfaisants.

queuo




IV.I. 3. 1 - Tableaux de valcurs :

Ipe Pan b ogs s2 ' 57 ‘65 ! 68 ' 72 'sl,5 8! 90 95 !
i Co £ i ] f i ¢ o070 i f !
i ! z 7 z T f T j E f f i
1 @y 1348 1 355 1362,2 1 375 388,4 ¢ 397 1 403 412,01y 424 1431,T 1439,4;

e e B AT i i i T

LP_C g 100 i ‘TO( P 110 i |1: P ,[21 o] 133 ) 138 i 14? !
- ! ! i ; z E T ! !
| Sanu)i450,81 461 1470,4 1 479 1501,2 1522,2 #332,6 1548,5

il i T | ™ i i T TH,

_—r 153 | 159 [ 166 172 0 183 [ 186 | 190 | 203 ;

1 B s e o ) 7 = &= 1,95 oV /2,
(B D02y 1 5721 5852 - 595 618,44 621,2 (628,86 655, ﬂ

-4 f : ! 5 ! : ! T ambiante = 2!

('Ji

Remarque :

L'cxpérience précddentlest faite dans une étuve (enceinte thérmos-
tatée) 28me cxpérience (toujours dans unc éiuve).

IV.I. 3.2 - ITableaux des valeurs ct courbe 3

i i T i i i i i i i 77

i ! s . . i i i i i i i .
e ¢) 139 42 44,55 (55 61 635,66 ;70 ;75 ;8 ; 90,

i i i i i P! ! i i i i ! f !
1€ V1) 1340, T1343,51345,8 1353,6 1364,0 1374,2 1376,2 (381,7 1398 1498 1418,6 1427,5,

! i i i T i
L9 i 98 100 . 106, 112 120 , 126 , 131, 140 i 145 E 155 ; 161 i 164
i i 7 T 7 ] T T ] T ] i i
1435,3 1445 1 447 1457,6 1468,2 1 482 1492,7 1503,5 1 521 1 531 1546,21562,3 1570,5
i g g T R T ;
P 170 174 ; 182 { 186 ; 190 , 195 , 201
r i i j i i ] i
1531,4 1592,11603,2:611,5 1619,8 1628,8 1640,1 1

bax = 561,4  — 588,86 = 1,92 nV /2C
4 70 = 70
Le courant pasgant dans 18 CTN est de 20 m A

La ucmpcrﬂturo arbiante est de 21 &¢
La courbe est tracée dang la feuille gui ouit.

wief s










IV.£.4.

Iv.1.5 -

-39 -

~ Amplificateur de la somme. 3

~

Tour clever le niveau de la tension somme & l'ordre de 2 V environ a 50°c
on multiplie cette somme par 20 encore c'est & dire on tilise un emplifi-
cateur de gain 20 {en tout 1l'amplificateur de la tension du thermocpuple

est de 1 000) i 2
/ BOALE — 1000 Riﬁ

it e S

et

f‘g [\ S o

12 — i
L]
8 = =R.13_ = =20
e R
Si en prend Rqq = 10 K
on a R15 = 18K 1+ 4,7 X wvariable.
R.12 = 311 L7 Ry = 6,66 X
on prend R, = 6,8 K (valeur normalisée)
Tension de référence. :
Lo schéma qui nous fournit une tension de référence réglable cst le sui-
vant 2 -4(V ey
V.
‘_
?L» Kil.a

=)
G.\

C.a

- .

On veut gque le gain de Cutte umpll soit de 0,5 {attermation)

d'ol V ref = .118 = 2 Riyg =R
Y _zef nig . 20.
si on choisit R,, = 10K st
on a R2O = 20 Xsu
1‘{19 = l‘LlB // 1120 6,06 X s
on prend R = 6,8 K (vateur normalisée)

19




IV.1.6. = L'Emplificateur de différence.

Le schéma de principe est le suivant

0 _-___{*—_w_j}—__h
V i, ‘ ﬂ,,‘ 5
i:f S , _35\\\- )
. g _
S ) Fo .3
R — s + 9

e (o 5T emesuee
]K—{}

—

i

[

“’\"‘ff"é; + 5 Q.+[‘Zs +‘2—flf) _ ke

Q 5
( wE +R"}) Qllf‘zif Kis

5i on fait RM = R16
on a @ = D&
K. = S {5 &M,F}
‘4
On veut pour écart de 0,5°C avoir une tension d'erreur K g de 3V

(=3 V)
d'apres les calcules déja fait on a 0,5° qui correspond & W&, 8
0,5,40.10- 1000 = 2]0%2 V = 20 mwv

pour avoir 3 V il faut que _R15 soit égal & ¢ 5303 = 150
R14 20
on prend : R'I5 = 330 K fSv
d'ou R,, = _330 = 2,2 KSv
H!' - -
150

donc finalement les valeurs des résistances de l'ampli de différence
sont 3

RJ].:]. = R16 = 2,2 K S

R =R = 330 K Su

awiaf s
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IV.2.1.

oy PO 3
- XONCELoNALTCN e U MONTEHAC. §

- Cc montage permet de déclencher war (ou plusicurs} triac au point O
L'amplificateur CI.1, monté en intémratcour fowrmit une rampe linfaire
dont 1l'amplitude peut &tre rdéslée & 1'aide de la résistance (Poten—
tiomktre] Rp3. Ia diode D1 isole la comrande éu transistor i1 du cir-
cuit d'alimentation.

11 est saturd en dehors du passage au point zéro, ainsi Qp peut dé-
charger la caracité C1 au point zdro. Ia sortie CI.1 pent cormander
de nombreux circuits de déclenchement, dent wa scul est mentionné sur
la fisure. Ia teaston ca dent de scie (0 2 3V oot sommée 3 la tension
de commande K.g (0 & = 3 V) par 1lamplificatevr CI.2., du début de la
dent de seie, la tonsion de sortieYCI.2 est la tension positive (1f+»
et le transistor ,5 cet blogué, il n'y a pas de courant de comnande
dans le triac. “wwand la tension en dent de secioe ::....,_;".'I\..V]'t\.- le potentiel
de 1tentrde i:'i.VQl“ECL.JQ de CI.2 finit par atteindre zéro volt et 1la
gortic CI.2 tend alors & faire déeroitre, l'eoffet ce la capacité C2
tend alors a faire dderoitre 1l'entrde - de CIL.2 dont la sortie S sera
poxrtée 1 piC.C'I;:'lt vers la tension de saturatisn - V. A cet  instaaty
las :1]'.0"' Do 2T D3 conduisent & travers R4, assurant ainsi wie ten-
]

sion = Vg sur l'entrde - de CI,2, ilors iz conduit assurant ainsi la
conduction du triac. Le votasntiel suwr 1'sntzde alors néga~
tif, tend vers Vo , "uand cette tension est aid la sortie dc

CI.2 remoutc vers ¥+ et le cycle recommence jugqu'd la fin du demi-

Calcunl de au itosc. o
-~ Lo %eosion de mmkioexkiw polarisation des cirenite intégrés ‘Jﬂ T41 <t

depn trensistors ezt de 3 o 15 V.

IV.2.2.2 - Calenl des résistances de polarisation des transistors, @

. e . il b - S e

1dsistances do ';;olal'isa'i;in_. deg traansistors dn jéhéra-

P e
- .
1 &tant satuce, o losud
- Contitioas Jde satvratioun dz
Pour cuc 4 soit saturd il fant (¢
2 ) I
15
IC = _Ves - Vew gsas
iz
- TF . Ry
10 =R T '.Tl. |

()

{3‘ >“M gt ‘ICJ ‘aL ILa2_L_ s

i e e e ] » i
- =

29 Vi .

S{VE = V34 2o > {(Vee = Vc B sat: 29




|
(SN
™

' . i o : TP o S 1O Y 2N
Le transistor étant un 2 11 711, Sen caracidristinucs sous

V: = 17 V crfte 2a valonr woyorne est <o 10,82 ¥
100{10,82 -4} 22 > {15 ~ 1,5, 21

902 o2 > 13,5 i1 o

k. -.qua&tfl t
md R,y = 100 W Swo: a sviva . oe

On prend la valeur corralisde do Lo 10 le s

.a..:"':-:.:
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IV.2.2.5 - Calcul dc la fxégucnee de la dent de seie. 3

» . . o a - | IO e s
« A1t point A la tc;;zs.no-: a 1& foimc deazinde. eur la figsrre O clest 2
L
¥

Ciro meoressaian

A chane altoyr

e ﬂlte'..?_.t;auf*a dn secheur corregpond
-

<}
; wiole
donc 3w »driode du sceteur corresnnt int 2 nériodes 4z la Jent d
scic coi-r_-z-: ia Tod veice duosc
3 S

]

o ; :
Voo at Vg = _Veo t + C

i

o3 O .-;‘.23 Cq

tos Jo ddehaz~e de la cave sst trds faivle 4 *sva'-rt le teass
on cousiflee me le tewps de chazce est la péricds de la (o

nrenous nay axenple 1 : 1’-—’.-711{: at ealculons oo

-'ou/aio




- 38 =
R23 = 15102 = 340 K
147107 3

On prend une résistance normalisé de 330 K avec un ajustable de

20 K  pour pouvoir bien ajuster l'amplitude de la dent de serie a 3V,

Iv.2,3 = Ik .SOI"JI“L&TEUR DU SIGNAL DE COMMANDE ET DE LA RAMPE.

Rey T
"]avtm W e = Ll } ' fis SR ""’_'. i
v ‘; . __..E.'::“.'..‘.T.‘.»—-——I Hf ‘;_ ;j}u _ ‘_E__
- ds o (e o=
;{"L __! ¢ ‘__ . C 3 *
) :) ;i ,\ :ri"/i... R_L—Hw_a
1 i 23
S
On a en réalité un sommateur amplificateur;
On prend 3
R26 = 22 K
Ry = By = 10K

C, sert a diminuer le potentiel de la borne (§ de CI.2

I1 faut que & = (R28 + 329)02 & T (T = Période de la dent de scie.)

Sionprend & = _T
200
Y i
3 — = s ‘g Sy S
et R28 R29 4,7 K r—— feclew
on a 02 = 4T nF
IV.2.4 — LE DECLENCHEUR DU TRIAC PROPREMENT DIT ¢ = pu.. ¥
3 e
b 240
-1V
R30 fixe le courant de déclenchement du triac pour que le triac sjoit
conducteur il faut que : RBO IG‘I‘ é 15 = V,E sat - VGT
vCE sat = tension résiduelle collecteur ém&teur du transistor 0,5 V
VGT = tension maximale de déclenchement = 2,5 V.
IGT- = Courant maximale de déclenchement = 50 m A
240 £
Byp & 240 5L
on prend R = 220 =%

30
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CONCLUSION, ¢

Le but de notre étude a été de réaliser un sinmple prototype de régu-
lateur de température; =i ce prototype doit® &tre utiliser dans 1'indus-
trie; il est impératif de songer a 1'interchangeabilité des é&léments
(capteurs) il faut prévoir plusieurs entrées dont chacune sert a
utiliser un type bien défini de thermocouple (Fer—constantan chromel -
Alumel ; platine - platine Wodide ect...). et pour ca il faut utili-
ser plusieurs amplificateurs qui ont la m@me sortie et dont le gain

de chacun des amplificateurs dépend du pouvoir thermo-éléctrigue du

thermocouple en question.

Il est & noter aussi gue lors de cette étude, il n'a pas été fait
de calcul de oprécision concernant l'ensemble du systéme , nous
avons supposé qu'a chaque élément correspond une fonction pro-
pre sans aucune intéraction entre 1'élément en question et les
autres parties du montage , et les caleculs qui ont é&té faits sont

guidés par la recherche de la précision désirée.

lous avons voulu aussi afficher numnériguement ’la température du
s : ; v agm>
miliew ol ge trouve le thermocouple mais nous pas pu nous

procurer un afficheur numérique.




//'gg IBLIOGRAPEH

I L,

Technologie et calcul pratique des
Edition 1968. — Dunod -

S.A P, NASLIN

Théorie et calcul des asservissements linéaires J.CH.GILL

P.DECAULNE , M.PELEGRIN -  Dunod

Régulation automatique industrielle

Paris 1971 -

D,P. ECKMAN

Amplificateurs et comparateurg M. AUMIAUX

Revues toute 1'électronique.

Projet de fin d'étude '"Régulation analogique dans 1'in-

dustrie simulation d'un cas pratique

s B. BERKAOUIL
A, MADANT



