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Introduction

Las conbked les permettant Ly mpzune des -F

a(.éeurs ré%issant A
Uwn processusg |

L"Qn_r‘g%isf‘remavf‘ plus ov 170in's Conbinu e |
Mesures Lt la fixation de ces facteurs & La valeur optimale
par La ré%[u(,a{'mn auéom&ciquql |
Les conbroles se sont Lmposés parti

culitvement dans (o, WA&:,;A},»;
H¢er;9u£5? AL .

heuw acHeLL»_ ) Plus .Pev'Sonne ne Concevrait

C(Q Consf.’-ruire lc{es Ctbﬁ*rafes i'hu\mio’ugs ou afes »fours mé(-aféur%;'ques '

Sans Les munir J’af/oareiéfa%e de conbrile ot o, réc(»)u(a{-{of\. ‘
En ce gui Conserne Paréfc:uéie.rzmené‘ nolre 2lude , @ nous
ﬂ.sf:l P\“DFES-é de vealiser uy d’r"s/b&‘-ai'.&f;f de r’é?u(aﬁ'on e la
Eﬁmf[f,r'déure’ de Llenceinty o _four'éfeoén'?ue a clzauf]fa%e
par resistance , zxisbant au ole}baréemzné s paines

et mebolluvgio ofe U'emrn .



CHAPITRE T ©  Fours élickriques.

I. Generalités cur Leec Fours é,l.e'cfriqdee-.
2. Introduckion :

De nombreux Prﬂgri?s ont ¢be accomplis -en chou”a%a industricl -
et Les opecations Ehermipues e sont Considérablement diversifiet ets
CEraitements Ehermiques , Cuisson Fo!_;(mernsa[‘lon séchage, busion. 2
Les Pours a vésistances , fours ol arc el fours @ induction ont permis
Le J.eveloﬂuemant cIaF,uL.cahons gui constiluent ce gue U'on peut
appeler Uélectrothermie Ecaditionnelle : Leur champ prcFerenbeZ
o qﬂphca Lione a el—g {,elalsarabon) le forma%z et Le Erat{femené
Hjcrmique des métaux . Mais Proar—essf\fe.menﬁ‘, evolubion technolo—
ogique e rendu ubilisables (ndustbriellement Les Fhénom:enes Suivants!
— Hystiresis dugler.énc]ue |

— Plasma
- mearcf.emenf_ e'ﬁér.!:mm'giue
— Laser, .
9. ComFarm'Son entre fours éLéc,&rIc,ueﬁ et fours combusbibles :(:‘2;] _

Davs Le cas du d:auffaﬁe ¢lockrigue il ya .Plulﬁfeur’s Erane for makions

d’c'na.r-%ie , dans Le cas eles fours ol combastibles 'y o qu’une
trans formabion c['e'ner-raie . Done Cﬂg a plusieurs Causes ol 'Py_rf:es
dons Lecas du four slickmque conlre ceulement une cause de pertes
dans L cas a[u‘ foac & CQmLt_tsE-'l:Le Cvorr ]E.C-aurc:al \. |



" Eneraqie
Q ch:'migue O

(tharbon
Perhs_ magou b ou 3&5)
Chauffa%v?
. (c’-vo\uclii rt}
Per Ees : :
Enah;}it &f_@f"
meécanigue .
Per%es (T'Llr bi ﬂe)
PC'r {-'"5 : .
Enernyie
éleckri que : if
((5énér'a‘:¢u r)
Pertes
E n o Chalewr & E
Four é!.é;(-m'olue : | F our

A Combushible
Ein. i COmParalfnﬂh entre Leplux de ‘fwg*e
_ dans un four a combustible el olane un four élechrigue.
R dels des cimples comuidivalions o cott ot de disponibilités gul
ﬁau.ajcflené Untilisation de Udlsctricite o, des fins Hner'mlqueﬁ dans:
Les processus Lindustriels, (lelockrothermie dsit toubefois une oyrandle
pactic dle son e uef-Of/oemenl' aux Caf‘ad'e'm'sé'qdes Sﬁe'cif ique e celfe
.Forme o’enerare — Aptitudle a une localisation Fr-ecz.ﬁl! de lcffct
H\ermuque




" — Densite e pPuissance él_.cve’i
— Qualilé elevee olos Pr’oduif:s elaborés
w=Tocilite demesire , de Conbrile ok e réaaul_a tion

— Limitation de [a PoL'Lu tion ek amelioration olee condrtions
de bravarl.

Une dles Profar:'e'f-és remarquable oe Lleléckricité comme Source of 'e.::er?;e
thermique est Le faik qu'elle 50it mobilizable sous oles formes,

bres diverses. _

Le v*cna(_emcné du four éléctr\is’ue oot delalivement eleve j e ?"u' Le ﬁnd
Souvent déd'a' plus éConom-'a,ue Gue le four a Com_busé:'é{e.
. Dipreventes sortes de C/;a,uff_g%e dun four é!.gf,&,.;.que : [3']/

En fonction clumode de Lo smission de ,l'e‘ner%ie . Les Frucédés
-elackrothermiques sont Souvent divises on deux grandes Qx‘:é%or;csl
— Lechauffane indivect ol la bransmission clénergie se faib

de la cource de chaleuy ay orps at chauffer . : '

w0 Chay ffaaac divect ou le _'Corf:s a chay ff;er est Fa«-e:ou}u par u},
Courant éléci‘riqu,e et est Luj m?me Le 5:‘é3e ou c{c'?aza,em-emf‘
de chaleur,

’ ) . ! .
Vous , npus avons o oludier tn four cled:wique e chauffa%c. :

Indirect Par‘ r‘ésfséan cés.,



Rtlparh‘ bion dec Ibroce"JC/s é/e‘c-t{roéha\rquués entve ChauFFa.%e
fd.lreCé et ,Lnd:'rec,f:.‘

' Gha.u('faoaf_'dfred: | | ChauFFa%e Andirset

s Chau Ffaaﬁe ParConduc['iow 2 i d:auffa%e tnoirecs par
— Chouffage par induckion vesistances .
l’.l.é}r‘ov_wkcanéhquc ; - s Cfamtffage f:ar myonnemcnb
= Chau Ff-ac&e pararc . MFmrou%c
e Chau Ffa.%_e ch‘é?a'd:wiquc g -— Cfoa.uffacae tndwuf par arc.
e haute fréquence " chm}ffia%e par plasmaq.

o inwoe_r Frcfcju ence ( mr‘cw-ona'ts) .

w— Chau Ffﬂﬂzﬂ Pau"' baméarcffmené /

Mrm;@ua .

- Chauffa%e par Lacer-

Le Eableau Ci-dessus donne Lgliske Jesd;’,tfe'fen&é P&chna[aﬁié.s é@aéml-hermfgues.
[ Qi%quHon_ é«[,e,c[:rom'?uel

Traditionnellement, La r'écauf.af-fon ;{es r:mcc’dcg éiecl'roﬁhef‘mr'?ﬂes

tbaik Londee Sur des Systemes ole ne%uLa tion electromécaniques . |

Ces ga.-_,ﬂ-emes assSurarent 5ener—alem¢n£— n Qn&role u Froczssus de c}muf{-‘dﬂe
plus fin que celui obtenu oy chow ffage par Combustilles.

Des com,oosanés elecl-.romques Se conk Praﬁresswtmtné subs (.—ue:,

O ¥ Comf-*of::qnl‘s elul’v\omecamque_f. Four- assuyrev dcc_. Foncfnms
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Comme La Comparaison et L amplification des 6/'?naux5 maio le Cireit
de tommande du passase du courant Conbinue dans la plupart deg Cas
a Comff‘eﬂdf‘é Un Contackeur éfecéraméam'ﬁd( dont Uinertre est bvés
6uf:érf¢u re a celle obs element eflecémm'qdas ey 5?9/{-5”: de rézaulah'on .
Dans les Couvs A visistomces Lalimentation des elements chavffanks

Se .Falt r(ﬂjehéfdﬂeme»f’ 7bér L'visbermediaire dle Conbactears électro
‘mécanigde et Lg variakion dle puissance est assuyee par des sd;e,{einq
du pe " tout ou rien” (mise Sous ou hors tension des resistantes )

u “bout, peu ; view” (passaqge clu mimbane tn Erianale ol unmontance
on eboile des résisbances puis Mice hors tension des résistances ) -
L. dcveLofFemené des Contacteurs stabigues )Le/;resené-e une, (nnovation
'madwre en makiere de reﬁgulaf—mn paiseu’d permel ol a/efm:r
des SHsée»ma dle Conbrole du c:/ra_z/]fﬁz%e nbierement ﬂﬁcr_[-nomques
Ces coptackeurs 564!—:9;18.5 Bonl Constibuts par cles assovations
de H,,aﬁstbrg et tniace assurant une modulabion ole La PLJlIISS'aHC.e.
aﬁodiae au niveau oune période du Courant aiéer-na[-;f Cv-e'%ula bon par
amata de,ohase,) ou de gualgues f:én:‘oJes (réauuh'on par Erains Oi’ondes)--
Aecocies o des capteurs de Eem}oémi“ure A falble Lnertie Hnw-rm'a‘meJ

Ces 636[‘8;7)53‘ assuyent Uwe v‘éfﬁﬂ[,a.’n‘uw .Fl'm!. o’e_ La E‘em,oe',ra_[-urc .



AA.

IL. Fours & risistances ! ‘
A. R"ILE—»U'\L‘@HOY\ du four ftl.!,d:f\iquz o chauf{a%'@__
bxistant dans Le Lo boratoire

’ -
Pa«' resisbance

du cié!:awkement Mines ok mééaLLugafe de L'ENPP\;
C'est uw four & Eube L—:ﬁ:e prolabe & onroulements |
Sans requlakeurs | alimentabion entre deux fils . )
_Tenscion dalimentation : 22 oV v | '

—~Tube C}véuzefané‘: ¢, dramobre tntevieuy : Gomm

L, Lon?ucur‘ : boo mm

_ Encombrement : A, Larﬁwr : €30 mm
L, Languaur: t50mm
’?, hauteur : Storm . /

LG {:BMFérq.&urﬂ maximale gue fw,ui' alleindre ce four est de Moo0'c.

-

L =boomm

< ]
7 - v
,y "‘“‘”.__ T —— "___':_:.__.'_“‘_";_J.-__\“;
s ————=—— )
A 3tenm Y e ———— —:_—-:?f-"?
T ,_.__.“F"'—’L“_——ﬂ-?—"-';";‘-: ___,_—,_:-;—*\
Y ' "
%
] )
L= 650mm .
Jr

Fig.2: Four d tube Eype {-‘r’oLalo{i .avec Son Support.
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9. Pm’ncipe de chnuffa%c par resistances :

Le chauffage du four & résistances repose Surla Lo de Joule. -

Lo Fmssance ntecf-ruc,ue Emnsformae oy chaleuv S'exprime par

WL = RI% - M-
R

La velabion : P=
U
ﬁ;s——WVWWiWk‘—————O&

F!ta D 3 Pr‘maFe a{e el)a.u,ffaﬁf{ f)ar rcs;s{-ance-

P en Watts (W)

U en volts (v)

T en Amperes (N) -
Ren ohms (L)

La Lot o 'Ohm Eraduit La velation gntre La kension, La vesistance

ek L'intensité. :

e

Si une méme puissance éLecén;quc’_ est ubilisee Peno/qnf- Unr

Eemlos E, L‘e'neraavie tlectrique Evansfermee en chaleur o pour

Valeuy Q

Pt =

Q en Joules (J)
bt en secondes (5)

Cele velabion Surnpase que Les o[/',(‘.-_ren&e_r %rande_urs ths'ﬁueﬁ _
Soient constantes | dlans le cas Contraire J‘_‘ﬁauk de l'crm:nev-

LEnercﬁne @)-mse Par ,Qe.xf)ressuon:

Q= J uw.T 4t

' - I
Un r!uftaur aleenl'e Sous Ung l:en‘;.-fnn a.Ucn.*an\re, U ok Erautrs{'

par un courant T cler»hasc Jd un Omoél,e © par mﬂaa\-t al absorks

uwne FuLSSance. ocbive P e%al.e cL ul COS({J

Uk T moaennes qugdy—a(qqucs (uul.eur:. GFFLCa(CS)'dg la Lension

et de Uﬁnéﬂ_n&i&é 'otna’a'n(' un.e )D.én;'oa{e-

-

! . ’ ;
Dans nolre cas on a une vesistonce alimentee sous une bension

G‘,‘}OLC o 220V . Donc [mé{n-ﬁ:\’:e ¢t la tension dont Pmé;qum,ewf:

en phas&. o|.o.-ns Cette v‘es:s{:ance aLu.Er.que :

P=ul




1%.

D'aFrEs. lalsi d’Ohm U= RI on aura: P=R1¢.
Novs mﬂsu‘rons o ' aide dun ohmm:’a\we La resistance :‘.'L’chl:rique
du four & froid | nous brourons R ¥ %00 . ‘
A l'aide d'un .am)uéremifre nous mesurons l'intensite olu courant
circulant dans Cette viesictance , vious ¢rouvons T~ %4 A (s0us La tesion
d'alimentation ds [ar'ébf.;.f'anze éﬂa{e a 280\/):
Dou P= _50.(:,5%)"
P~ Abypyw

/ . nyr ' '
L E,nraulemzvl‘ duo{:,aedx dela r“é%:’si—au(e Sur (¢ éuég_ clan<

Le Four. f&r‘me_k dobleniyr une asee_g .’ooﬂ.né' hnmac&,énéc‘éé Ade
[:Q,rﬂ/ﬂév-déum.. ' | : /

/
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3. Paror adi.'n elrique Ir_ompoe,;t-e : [8]

Dans le cas de deux surfaces cylindriques concentrigues indéfinies

de vayon ¥, ek, , Mainkenups res pectivemeont aux ‘['{Mfk_i‘dbuf‘tﬁ 8 4&9

Lo Flux de chaleur par unite de Loncauzuf' §'exprime par!

QS 2nA .92 Oz ovtt A= Conductivite Hterm:'c’ue)
L"('/n)

spéc«'f'qua dTun makeriow a’cmr!e .
la v2sistance Hqu\mlque par unte de lonoxueur du tube 25& alors :

" R = (%)
2TMA

Tour un bube cylindrique Composite Conprenant n couches ,
| G i P
U expression du flux Hrermique par unité ce longuevy devient alors:

¢: 9,‘- Qv:-v\ G 69. /
Rew ' s Oy
9,

' L . . ! af
avec: Ry, = EM _ ‘ 3

a3

F;%. 4 Flux dechaleuv dons une

_ PGY‘D' q.atmo(mque Comfv‘.nft-
¢ e\JuLu{-IOn dela t';zmpana(-ur'e a L‘méameur d’une Couche c{zranta ({ ost cfonnee

Par: 8,._ 9 9 gnM Ln("/ﬁ
Ru,  21TA;

Sotk: B2 6;_ GO & apec - M(r-NY g p e
Ry,- S : AL {_"(r-/n,) RS
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L{..Trans m_u'.ss;on de La chafeur c{ans Ze Four* a r‘fsfs{-ancés:

Ly chau H—a%e e fait partransmission de chaleur entre la résistance
ek La dqar%e , Mais Les fnarois ‘aeuenfz éoda[emen& un caranol‘r"ﬁf.e
puis qu’elles reemattent Lo majeure partie de Udnergie regue

de la rosistonce Cbau{:Fanl&e :

.A_Transfert de chaleur par Conoluction :

La conduction thermique Conditionne : |
—La Lan & mission d’a'newaerie a lintériour de La charge 2t l’e'%a-_
lsation de ea temperaturs .
—Lles pertes thermiques par Les parois du four.

4. Tr ansf-?mt d.e Claal_g_ur par tonveekion

Lq tonveckion et une perf:e da cl:a/.'eu:r- par fr-an_c,m:ss:on a/un cors
Chaudl oul Fhude qui 'environre et que QL eckauﬂiemen{- Mmel on mwvemnt'_

42 Tf-ay,-s{ew!: de cha(eur Par Paqo pmement!

Lo T‘Mhonnemﬁm’: Consiste en Uem:ssmn e raa’:aéaons calorifrques
traveveant laiv eunui r‘onnan[‘ en ednauffanb Les corps situpe a rrox.m1{-,e,.

bl Echawqe Uner»mi.que ch!,o!oa[ dans un Four a reat&éan es t

En F”‘"‘&"?"'e Le (:rawsfevt de chale..u- e Fau’: Simultanement par
Y‘ayonn ement ot Conuvection , le fluide assuvant la conveckion e(-a'ni'lmr
ou L’ a{'mas,b/zzré' ]Oar{'/a/[;ere M%namf— dans Le 1[0”“

Lu V‘Ouéownemeﬂf: occupe f:Duao(ms Une p(ou:e !mf»or-é-ani-e _
Audels de Goo' Lemagnngmené devient Pref:ander-dnf‘ Pour des hmrzrul-ut‘ey

Su emeures (o onrngment wtgrvienk pour lus de 90/ a’.a'n.‘a [.Q, dex
p ) prar p
thermique vegu par La charqe , que ce Flax L parvienne olireckement

dos vesistances oulul Soit Eransmis par r'q.[u:.von Sup Les Faﬂor.ﬁ dufaur‘
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5.Requlation:

- ] . A
L% Snae.kamo.s c(e f‘e%ulahom ad—uels assurent uvne bonne Pr’éﬁfﬁx'ﬂn

deo Eam fnépaéur\e,.  Sagom
54 Conskitulbion d'un é:%sba"ma o r«é%u[.aﬁion:

Un éﬂskéme ole r:ecautcd:ion Com]sr‘{znd essentiellemant \_

= Un ou plusicurs ditectears oo bompérature qui mesurent .

Lo kemperature du four (ou des resistances) ot La bransforment
2n une carand..éur ﬁLuEnique équr'valenfz.

== Un Companateur qui tompare Lo carandeur mesurse 4 une oyranclauy
de rﬁ{lémnce (Cﬂn‘:i%ﬂﬂ) On o[omyan_{' unc_j‘-%ml, d'dcact €.

la oxlwietu- de rafevance peut varier dans Le lfem}as elon un pro-
eyramme determins. .

- Un 535&:@2&2 commande ok dp variation de (a puissance .

o 6ic3no.l_dr'ecarl' £ esf:ar’al,iqqé dL'Or%ane Corrsctour qui r'e'%Le
L'e;aenaie t’ll.o.aérit?ue abeorbes par L@f‘ow. ‘ S

Lo commancle do: Palimpntation éLacf'm'o-lue dee résiskances fait appel
Soib a des copé-dd'euwea 2leckro mé(an{quzs cﬂass}que":, sort d deg tontac-
bours 5&1&5}025 LThﬂpl'sﬁons ,’Trt'ags ) :

5.2 Dispositife da variakion da La pUissance :

Los nan%zne Pou:a -Fair“e Warigr Lo Fuf‘a%ancg bléaa%e’e olans leFour' _
peuvent resulte v d_"une action sur la valour de la tonsion ou des
resistances . Dos {glae(:rz'mafa do commande bntidrement 2leckroniques
(tommande statigaa &.Th.ﬁﬁ'sfnr-b ) 'fm‘a(.s) permetlent on oukre de contriler
fadlement La puissance par Une ackion awnivean mZme de la

Sinusoiole du tourant v modilant (e mombre d'alternantes admises
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Dons La'char%a ou gn n% ino'[ccfant que das portions pariables

de chague albornance.

we Ackion cur La valeur dela Lension: |
En Laisant varier La tonsion %r&'(_e a un rheoskat | une tnductance, ou

Un owtobnans formatour oy F,au& Mmod fier La puissance. )
M | Lé"i!L ‘ - .Z | t
| FTRER oF ;_L R%Tu

&) ®) Y
F}g.{-;: Variation de la tension ; avec : (a) rhéostat | (b) inductance aviakle |

i
1

(¢) aukokrans formakeur .
- R&%ul.a!:ion &Eh_caris&or-s 5u Eniacs ! .
Les ELJdmﬁl:Ora ov trjace d.ouanl: Lol ols conbaituire skabigues dont le 6em}os
de f‘tronse Evés Loferieur 4 L, Permafe olu courant al&mabf fourni par
Lo resoon e distribation de [slacteseitd (secteur) - Ces lomposant
Dermettent une woolulatson Continug a./tz.a?bmssanze Lnﬁ]ga‘ee opne
Loe resietances . 1L ixiske cleux pri na/::aux modes e Commande
Paf‘ Htgmsfors ou triacs :
¢ La Commandcle par brarns o ondts. !
la Commande se Fa;l' par zbacfdg{s o/ 4wananc€5 ontitres . Une bdse
de E&mlos T Corres pondant & Uy nombre Antier d'alternances olvitélre
Choisie . En fonction olusignal odélivre par Le néqulateur, laeyséé’mé’
de tommande dis M?n,sépns ovtriacs wnelarsse passer olans lg charge
qu’un nombre entier d'altornances LnFer;eur‘ ou ecaaL aceim_anr_}e_ _
risant lq base de éemps e ézhc}os ole conoluckion ot le Eaux d'ukilisalion '
dela puissance vanient avee Lavaleur du 5.«'?;14{ omi's par le ﬂéﬁﬂ[d(.‘étlr‘-
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o la Commande par angle e anaeé\ :
Le principe ca'e}m’amL dela commrande on an%Le de conclvelion consiste
a nekarder Sasééma&'o’uﬁmgnﬁ instant du aféolenc/,»emené en intro-
duisant une Conatante oo {:ﬂm]os obbenus on %ené ral au moy on
d'un cireurt Rc¢ (Lo tondensateur ¢, en se dmr‘%ﬂanf a travars la\ﬂe:ﬂsfdank
vekarde Lo moment o Le courant damor_gd%z_ est atlyinl) -

Ce mode de Commande , qui permet ol dcwur:er Les alternances , paut Gomduire
a. ung bonne P}Ecisinn dela Eem}o} rature puisque Son Eemps e wéfaonge et
tres count . En revanche , ce 5as£.€'me Qn%endr'ﬂ o[ee.}bamc_.;fes Ccré'af-;'on
d'harmani gues) prevanant d'une vanialipy brutale oo Uintensits al'amorgane
des {.'LL?PJS{'D.('S ovtriacs Bt la variabion de la fau.ssance rr’es!:f»a.s bnemr'é

avee Le courant de Commande- Pour blimintr s harmonigues e r"an%eﬂufe
tnbroduits par le afezau/:a?e o L'orole o’a&ménéaé o1, on inere des F;U:ras
antiparasites “dans le Cireuil- dp Cormmanelt par anéufe a/ff’/;dse

B I£n4 . h Allg
O | o
I‘-‘s _ - U‘h[ R 1 /\
The : \ g
e | ) \_/ -
ta) . il )
Ff%- b: Pﬂivcfpe d'un ontadeuy Ehyristora thyristora
Si-al'IGIUE ath ristors a Commande >
! D'HI:‘ = ‘l u &

fasngle et tinsa s &ma.-.s.bm-s &)
@) alimpgntalion d unp dﬂf‘aﬂ PzS:sﬁu"t par Contaeleyr .'31‘4&9;/9 gt‘é?r,ségyw,_)

b) rzpre.‘:enfuhon de la tapoion dabmﬂnﬁlﬁﬂw g
(©) rolbared aL'qmorga%e dos f'lL?ﬂ'S('uﬂ5 avec unecharge résistive .

’



14.

CHAPITRE.IL :I Caf){:éurs da %amPE,raEure:

G Lyntroduction
L' schelle internationale ]Dm{-fque de L-me:éraf:ure de 4009 (EIPT-G‘S):

L frébiéme Conference oaén'e.nale des foia’_s et mesures adefini
en A96% , Dechalle internabionale Fnaé—fque e [—em?oém(:une (exeT-48) de belle
fagom qu'une Eemporabure mesuree dans alfe ichelle <oit Lameillsure
approximation possible d cette cate oo la [:empéraéure Ehermociyném'aque.
Cotte echolle remplace L'eTeT de 4948, amendlee o 4960 -
Los uniles vistent Lo Kelvin (K) , Le oLecaré Celsius (°C)  avec

- la nelation : 1;1=E‘3+2:F3,’15. L g
['EIPT ot materialisée par des points fixes ot des lois df}:(—erpoiqé;m
ou J’nxf:ra{oolalﬁiaw-. , _
Jusqu'a 630,74 | Uintacpolation pek ]Cour'lnfé par lo Bheemometre d vesistance
de platine - Do (30,74 o 4064,43% onubilise Lo fem ofun couple
Ehenmablaaﬁ:'que platine vhodié Ao}, - plating pour makerialiser lechelle
grace Qwux poinks de solidifization a’a(’amben!: (964,93 7) etde l'or (064,43 °L) .
Détocteur o bomperature : . |
Un detecteur dg hz.m,oe'r'ahwe sert 4 mesurey Za &emféml-ure 2k lg Lrans -
former an une Oraneleudr bloctrigue é.ym'rfa(eu(-a :
Dans motre Cas nous avons besorin o 'un thermocouple Aour Tesurer
[ étmfaz'm(runeh do Ugneeinte du Four. Donc L'otude Sur Lo capteurs
de temperature mous La Limiterons e.xpn:fs; cette ebude se portera

Seulempnt sur Les Couioies-ﬁher{mnélecém‘ques.
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]I- T]nénmom'e{:ne a ;.f.s.menés Eher'mouecfm'ques e

A- Dofinition: (In couple thﬂr’mae[ufm?ua est un @Ancrafzun eloctrique

a falble resis tance interne et Lo mesure des Lemperatures se ramene
ala mesure de difference e ]ooéwémﬁ Comprise entre quelgues uv
et queLquee my .

Putsqa’e La f.em {-kgﬁmaeﬁecc‘ms}ue a’e}pena’ de la E—em)oem%ure ole Za SouJure
Cooide , J LMfaﬂfe que Colle-¢ snt Conmue ot fixee dvec une f}redswn
Suffisante pour ga’rﬁ 7;3 ail La aucune Cause dlerreur Sensille.

i Conofensaéf'an ¢ souduye Ffvr'a’\?-

a. Uilisabion du point 0% realisé avec lzmé;lan%e a/éau;pur'e ot ee l, glace

-Fﬁndanfe . : . _ ;
[~ ;-__*_"— 6—7&;\" Rfrdw‘éiLd&
2] ] | i mesurs
| |
¢ g % soudure Iff'ﬁ-
Enconce ° =2 %
du Jfow' " thayde du f /T“ f “.’z‘k‘? nant .
Fhormo couplt | CL’; Uhuile de Para]Ca ng-
- — Mélangg eav, glace .
Four ¢ vase do Dewrar.

Point 3600
ng./l: CouFLe thermo elecbrique , monéage avec soudure froide 0 -

b Ut Lisabion d’une Gemféfdtfure dt termine? Uk ey en un autre Cafz‘ew,

Un Hhormomobre & mercure par dxemple .

Pour caleulor Co que serait la Pe.m cu Couple S/ Sa Soudure froide
bhait a 0%, ) Fmt adhl—er a la L. 2. mesuree Celle ‘gue produirait

Le Couple S/ [ Soudure Chaude elait A £% ot 3a soudure froide a o’ .



24.

CUbUsation des fils compencabeurs .
Cotte methode consiste 4 relitr (oc olements dy couple

éée!‘maeée(éftede
il appareil de leclure ou dp regu&rhon par des Fils oy clpuy b;géaux
ou a([:ages cﬁaé(es Lids Cﬂm]!?(ﬂbm’:turj

' 7\ Appareil de mesune
B 1 9 :
. R A, fils -

Compen saksurs

\ N
Four o' £ ¢ Souplures méenmea’mmuof °c -
Fwa 2 CouFLes l:her-maeluf:mques h’!on[‘d%e avec ]C ‘b ComfenSab:urvs

four qu'tls W1 introduisent Qucyne orrear , Jost nectssaire que Lo £ e.m du couple
formé avec cos elimen ts Compenealeurs Aep' Lot &ﬁa(a a Célle du’. a:u,ole
principal At 8 loveque sa soudure chaude ook & ¢ ¢ ot sasovdere Lroide & 0°c.
3. Tuertie - Couples r{&rmoeéquues [ﬂ |
Lo Capleur posseéole une Certaine inertie thermique -dCor‘slc(c Ls montee
tn bemperaturs olu four , m'inoligue done la temperature reelle

“de Uencesnts cv four Qu'avic Un Certain yvelarsl el Cette errour tet- o aubant
Plus (mportante que la denciti Je .Pa/SSd»caﬂS(f‘éQm

1 e
N:(c) G JPE(C) l-enpu-al-urar'{dﬂe
- ‘\\,l taas Errgur J-Hasm: que o ik
ar S
et € ,
&U‘(‘“ 2 .fn‘?‘ﬁ;\lf’} o ~
Al . Etmperature
i « mesurée N
° E(rn ° ) -
@) a2 ) b
Fiﬂ.b. Exemfécs e toorbes Monkprank : @) Le &cm/; bronf (’L‘Z’zrﬂeur fi?pmque

d'un tarmotouple ,(b) Lo retard dpla bomperatare meguree sm- la E?zrgpwé-ure
veelle: d"une enceinte of'un four-

£
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L. Choix du Caf?f‘tdr de éﬁm/oﬂrdéure

Lo Cafaéeur do Z-meoemtiuw Constjtuo le premier ﬂ[emenf' dune chaine

de mesure ou oo re:auﬂahan - I d”é. 2hre & L, fois Sensitle A 44 m’e’swe

L aofafl-é 4 savaleur . Pour Lo choix oun capleur cle éemfoe;*aéure

on S¢base 0ssentiellement Sur les crileves Suivants | '

— Gamme de f-em]oe'méyre a cowvrir;

e Tam/zs e m']ponsz du Cd}ofeur

— Considéritipns & ancombrement de poids ou O Z elémant
Senssble.
Les [:h.enmocwf;(es Satisfont ces cr;'{-e\:fes mq[%»'e qu'sls ont une courbe
dp \"I'Qf)onse non lincaire (pour ¥ Eemféraéures olover s ) , une duree
do vie Limites , une influence du wilipn Ambiant sud le couple
Huomoﬂez,ﬁ'rique , des PmLCe’mes dotanchiite b o thartie cfu'm:'ciuﬂ

qu la c&aiv;.é

NEEM (mv)
bor : ' | FEM:#({"L)
B4 “ j Soudure froide aos.
40+ _ _ dﬂtoﬂ .
= ' (,o“et 1 Dub’“mb
2] & | ons 5 _ plaking
A PLal:m!""“""te e —_
0 |
F’La L’m@ v"nuh[ 107 - Plakine
Aoo 500 . Auoo e Tempera \‘:uf:z (%)
—— 1.0

ﬁra 4- Reponses 2n Eem,beméur-e des, IDr-mC:f)au;( Ebermacouples hdmpcul: ;.
ubiliser

¥’
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Les Couples Ehermoe[ecémques Les plus couvamment O‘“’F["‘é“ Sont (quDL
— For - tonstantan dusc]u a une tomporature oo 300% ;
— Chromel - alumol juequ'd une Eemperature de 1200°¢ ;
— Plakine vhodie - platine ausc}u’d Ume (:.eréuna[-uf‘e ole 1%00'C .
Pour r'lzf»ono(pe Any éx:'ﬁgnce‘; d'un sevvice (ndustrisl | Los thormocouvple s
choivent : — dzvelopper une force olectromotrice avssi a{jmnalelsiuerassfge,
fonckion ole la (wnr'ei‘al-ure,
— 2hre Suffisament olurablos,
~ Chee i.n{-erdaan%w’of.es- |
Four Les mesunes Cnousbriolles ek de grande pracision on ubilise princi-
palemont Les couples ?La&me rhodlié - platine ; exemple : L tk.epmocau/w{e
plating rhodit’ A0 7- Pfa{—me peut assurer wnservice Conbinu au U‘ol.s:ﬂa%,c
de 1300 % Pendaué Z ans Sans devier d’e.plus ole 3%.
Dene nylre ehobr 42 portera sur Les Ehermocouples chromel - alumel
0t platine rhodis - plating . | RN
Dans mobre cas mous avons ubilios ﬁe Eha-moafoulmﬁe PE. Rh Ao, - PL
Car ctot Lo soul que nous avons Eroa vt au Laborabsire -
Caracteristiques oo ce HLQY‘MDCOUPLQ
-~ Se¢s Propw:gfes Hhermoeleckriques Sont s{—aéles dans Lo a/amame
dts hautes t:im}oéfzf!-ur‘es
~ Gouramment u{—.h‘sa pour U:, masares de bres hauke precicion, .
ek QMFLOUJQ Ppour la C&}Qm&on c{e L cédae (hét!r)?a/-/viydéé
- de &m/o:maéur\e enbre 600 et 4400 %




Tabeau ele r‘é’:fc'renc'e des

i

.F.e.m v mv du {-ALPMDLDUT'tQ PE-R‘V’IG‘?‘,-— PE.

| Les Bnnr_é:;png Dfe rz'](fe'rewée Sont Por':ses 6C o'c .

“t mv | my °C |mv ¢ |mv. e wy

0 9000 220 (2,499 ||640 | 5635 |9o | 9,414 1280 [12 89%
2o | 6413 || D40 | 2435 || bbo |5, 34-2|| 940 Y 4o || 1300 Az,ASf'
Ao |0,225 | Bbo | 2,872 réﬁo 6,050 || aooo | 9,5 %0 |[A220 |43, 3‘7;'3
o 9364 || 330 |3,064 || 300 | 6 260 Ao2o| 8,402 || A320 23,618
Bo | asoo | doo | 3,251 || 320 | 6431 || Aoso| t0,035 || A3L0 | 43,559
A0 | 5643 | A2 (3,442 || Fdo| 6,643 Aobo [ A0, 260 || A3%0 | Ak, 00Y
420 | 6792 || 440 | 3,435 Fho | 689F || Nodo| 40,505 || Moo | A2, 337
“ 4o | 9046 )| 460 | 3,829 || 3o | 112 || oo | o344 || Mto J ks 7
Abo | A,406 | 4% 4,'024 Boo | 1389 |20 | 10,979 /fﬁr”ro. Ak, 345 __
%0 | 4,269 || Soo | 4,224 420 hSet || o | M 243 || Arbo |45 054
- 200 | 4,434 *;“zo 4,849 |- 40 ,},1—26 Mo A, Sk /%80 [ A5, 292
220 | A, bot || S40| 4 648! 860 188%F || Mbo (41,405 || 4500 /‘16]5-3_0
240 14180 || Sbo | 4818 || Fbo | 8,209 || 200 |an, 935 : | ',
'2.6.:1 4056 || S8 | 5020|| 900 '&4.}2; Ni | AL ATs : !

2% | 2435 || boo |5 224 || 4% 8 65F || A2a0 |22, 410 : :
Boo (4316 || 2 [5429|| 840 | 8083 || nko [heLsT 2769 | aq'

A%,695
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CHAPITRETL . Tdentification.

But de Uidentification: Pour bien choisir le réqulates,
W est i,:mr:ém,H](’ de connaitre la fonckion de Erans{'erf
représentative du proc_essus- | | )
Pvant cle passer & U'identification de notye processus , vous allons

rappelon queLques nobions sur Les sgséémcs-
, T G ene raliEds -

A Nobjon de e\isf:e;mt’s.'

a. Définition : On appelle n'sgséérm?" Un ensemble d'or?aneg |

tel s gue  inabruments a}aparafLLaoJrzs reunis el tnterconnectés

enbre eux af-fn de mener a bien une tache ciéf:'m'e-

b. Cons ki by f:-fon ;Lo tache definie ost \':oud'_our-s Un travail |
£ffectul par un processus. Lq quaLiLé du travail pout - 2bre
Suivie en observant U evolut;on des gran deurs :oLé,Eev'mina-nEes
(l:e:mpéml:ure,_ debit de puissance ... ) . Alors L convient

de n‘:’jter ces aﬂ.mnaleurs determinantes gu'on appelle "tﬁr'andcurs
re%Liqs"._ Pour cela on agit sur une grand eur dlite r';_%«{.anéc

en Lg dosant Ftus ou moins Selon gue Lo valeuy ole La ?rand%ur
W'ltalo.'a &s(:fLu_c, ou moins éioizane'e. dela valsur qu'aLLe c(.zua:'t' avoir

ok cru'on aﬂoeLLg i Co,,s;gnp_”, | o
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A7 Parturbations

Afichedr | . qundwr Pé%{an[‘.t} i .

it ,

Consigne Com Eeuw Donngur = P

para ben 5) nocess us,

d'ordre, 05 eur 7

, l ‘ y
e e S i I ‘‘‘ ;

Transme tteur _
Perturbalkiong

; F ey ; Surla mesure .
Fig.zl: Shema fonchonnel dluin sausteme rqauL&. o PRLAANRIESN

2. Processus:

a.DoFinibion: Lo processus 2ok Un ensemble de Flaim'o menes (e'lecﬁriques

Ymcané&'ques.--) s¢ produisant clans L'oraane a (ontrisler; aumoyen
d'une réc(xjuLa.h'an qui sloit ebre congue entenant Compte ole ' envi—
ronnement c’est d dire des perturbations.

b. Modsle ma Ehéma{iqgf_:' :

Considerone Le cas dos processas d une Seule carano(eur r-éﬁtanéc’

et uneg seule %randaur wégte’e C}U"on de’siﬁném resfeahw’ment par

Gntree (&) ek sorfie (5) (voie f’:fa-z]

Entres ©) S Processuce Sortye &); |

F;%«ﬂ 2

Il oyiske on cae'néra(. une velakion mathémah'que d'ordre n entre Uenkrée (o)

ek la corlie ¢s) .
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Cette velakion eok :

f(e,e,%,%—i,‘ﬁ%p---%') =o|l (1)

CEPEnc{anE oﬁf)euﬁ ne connaitve qu’en Parbie Lavelation ) 3
Uole pas du bout , ot sovvent Imé‘me— Si onla connait entierement
On ne sak pas la vesovdre pour n'im porte quelle enbrje’e O,

2n parkiculior qua nol Larelabion 1) n'est pas (ineaire -

Mnsi on aura vecours dla ditermination d'un modele tmparfait
pouvant Neamoins resoudre Lo Probiéme de laconduite automabigue
u processus; cette de'&er-minah'pn paut e faire ?)m&‘ce auwx mekhodee
d'identification - i -
3. Methodes d'identificabion : modele de conduite. [3]
a. Définition (donnee par Zadeh 0n1962)::

'L’Edenﬁifu‘mb'ﬁn d'un sa,aééme est la dékérm;nation surla base

de la connaissance des enlvees oF oLas Sorties de ce fsa,sbeme

d'un modéle mathematique , aﬂ:arfenan(- Lianp clasze domidiles
G{J)rme_s Ce dernier Soumis auxmemes C.—ucanaux Eest | 2tant alors
Q?ULUGLEnﬁ‘ o systame donne .

b Classjfrcation oles methodes o' Ldenb'ffab'on.

La difference quiaxiste ontre les divers shemas d'identification
reside oy principe que sur Le choyx dila_dasc?e des modeles, |

dles Gignaux (Eest) dlentrée ok olu critére.

= Choix dela classe des modeles: Clesk Lo choiy de 'ensemble

des, modeles a LU'intenieur quc.]ueL nous chercherons le modele ﬁquiﬁaLent

[ 1
o sa,st:ame reel .
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Lew differentes classes de mode Lee permettent de diskinguer
Loe methodes d'idantification Pawamékniques ¢k yon ]oar’améﬁwiqueﬁ .
Dane les methodes nonfzamm:‘zl:pio)uae, Nous avons .
o Les methodes permettant de cal culeor Larbrsonse tmpulsionnelle
on ubilivant Lo theoreme de convolubion oules Foncl‘:'ons o corre Labion.
. Les mothodes diterminant la fonckion ole bransfert {lrequenhelle
Valable dans Lngpofhe.se dlo Linsarits, skationnarits ek eraodsof‘e
Quant auy methodes demg%mques , tlles Pr.&SUFFoéenf le choix dune
clacse ole modeles Caracterises parun engemble d2 paramitres. A faut
donc determiner Leveckour parametre qui minimise le eritere choisi -
o Choix olos ‘mOGY}dUX best : Les ontrees bosk on caenEf’a[tzmenL‘
des "—N;bnaux ainusoidaux , des echelons , unloruit blanc ) une sequence
binaire ou bernaire pseuco- aleatoire -
— Choix du critere d'2quivalence: Le critére est base 4ur la vessem-
blance des miponséé. indicielles, ellas m'ém,s 'Car-ac.(-é__r-iseés par eles
Points particuliers <& des Eamalentgs ou as.amrhaf:es on Ces points .

IC. Tdantification de notre processus:

A Pmal#se &impli Fr 0o du phenomane &o Pv'bo{msanﬁ allintenieur clu Four %)

Alternostat
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D, kemiaerq‘cUY'(’ a Uinterieve de lenceinte dy ‘Four

(:emPg rohl're am!ma'r\[‘_?

I, intensite efficace du Courant circulant dans la resistonce .
S5t R la quontite do chaleuy fournie par unite de EemFs

par lavesictance o l'onceintes dy four s Q=RI* ()

E'nf:rle un instant b ok Eidt Uéneroﬁiel Consommee osk Q-CUT-*

Qdt = MdB + B-Ba Jt (2)

Run |
Avec: M= 'i_'_m; ¢« ok mg= masse de Lo L %2¢ partie (materian) clu four
- Ce= Chaleur specifique relabive a cog parbigs. -
| Ruy = resistance Huwrmque du four

B-8Ba JE - ]qu.x de chalour qui Sort a | Eravers La Para: Composike
R\:h | du four

M.dB = chalear nececedire pour La temperature dy four de dB.

Divisone (.’ayf:re.ser'pn () par Lz quau{-;l‘e' dt , Mous obkenons :

Q: MC_l.E. -}-—LR‘GG (‘5)
_ ik

dt

M ot REH U‘“"‘.e”{' en fonction de ta f‘:cmpé rature L"ﬂ:quahoh (2)
n'est done fvas Ling aive. Far Conkre ces valeurs restent Frahquement
Constantes aubour d'un point de Foml';onnément (Q,6, 9%)
Lingarisons L"equdhﬂm (@) aubour de ce Panf‘ de Lonctionnemont |
Q-Qrq ; B:Bro ; G- 8,

Lequahon G)- d.emzm’: : & Ery’

Q0+q Mc“9.+9) + (9 1‘9) (Qqn"'&a)
Ry,




Q ¥ —_ MC!-D + Mcl.go ¥+ 8- Ba + eo“gda
1= de Ry, Ry,

: . Rbh
Donc nouvs obtenone !

9 :Mé:? 1 2-0s ()

Rl.—h

En notabion ope r-akfonrzei.(.e_ Ua.:iuahon ) o(guuzn(:

Ru,,

Dont le shama Foncbionnel est lesuivant :

J{élm)
ot
Re,
A
9 MP ' >8¢)
A
Ru,
F\% L,.
Lo Fonction de bransfert vie d vis de U'enbrée 9@) est!
A,
be) MP
a() I
) £ + MP RQ.\,‘
o __ A
ar) MP+ 2
Reh
\ e B
) Rew: -
| . LA 5 i
| a°) 1+ Mp- Ry, ®) .

P Poin{: de Fonc[::’OnnemEn{' ona : Q,- B.- B —o ek MdB, _ o .

e ML
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L'&quatEon 5) nous montre au’owubouy d'um ]Ooint de Fvnc!ffonnEmen:t‘
Lo Ponckion de f:rane,farf du Proc;g sous st affn*ox:me(, par Une
Fonchom de ﬁ‘rans’fgrf‘ du 7Lr‘£mcer‘ or'afre de la form.g ] |

Ky ovec: Wy = Constanke PQELLE
A+TP '

-

T, = constante de tompo

En odenzqu on n'a acces. & la :arandeur r‘ealee que par

U cakenmediaire dun transmotteur 0] trans forma. Cellocl 2n un
é;o\ﬂnat aﬁaz_éwique nermaliss . Dans nolre mous utilisons vn bherms—
Couple ; U nous fauk alors inserer la fonction de brans fert

du Hzeﬁmar:oula.'_e dans Lo elioma Famhonnel do La F.%;c

La reronsz du )Orocessus & un echelon de putssance est a/oer’:ocl.loluQ
e};]u,-;,_sgnbe un rebard pur -/

2. Methode o[’Lolené fication dos processus afér:'oaf:'quesi

L ré]oonse a Lm.-édmton dliw wpdele Linbaive Jpaut- l*ouaour's S2 meH'fé
Spu$ La Forme d'une éomme d’ P_Xponen beiles Fvur t>o .
&Y =& — = s© = E(s - E_K Q,-»:, ) ; n=ordre clum.fete

- A el)
£ .
o 7 > L
ﬁ% 5
La fonction af.e Eﬂanﬁfe»(‘ dlun tel modele 2ok
Ka Ka i el & e e s (Uts&a dire qu’ut f‘n.ul: Zn f:aram.e(:res)

At TP pres A+ T, P
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Les methodos d'folen};ﬁ'@h'on charchent A reduire conombre owmaximn

(/i Z ou3 ]o‘o.r\a.mél—res au Jlbl.us ) :

L’ icleo divectrice estk quuna v"er?onse aramad:qaa est peu di Ff‘erente
cl Uune mgloonse du Pf’em:ér’ ona(r'e obe Constante o{e éem sT MA:S |

Y‘eé'ar’ofee duy l‘emfs )’)701'6 G Fp) —.E.L__ :
o | A+ TP
L _‘F':" i ,
: 9 -
O-:z!iIT i . Ll
F.'%. 6. )
Enoffet ¢°° peub 2tre olwalowaer' 2nserie de _é;agl.or :
oot /r+z:p+3f' P T i .
21 n! LRl
En Comparant ce zieuelolofaemenf avee celui dubinime : “'
(/H- ?p)hf = A+ Zp+ V(v-4) w2 P 3 4+ NM(v=1). [N-W-H) -Z.n_l,‘f‘l AR "Z;VEIV

zyt "NV n vV
th?m(:l, N {’.'End vers me:m 2 LE CDLFF;(.tzn(' c;.e 'Pn ‘Eent;! Uevs ‘Zn |
A ou une fmugm,féance cfor-cfr-e N Eros car-anal ‘da constante de E-emjos

Unique ok -ﬂ.za—d[,e d V , est Q?‘“ valente a la (:r‘ansm;ﬂ'anCe
e
) A

e

3. TdontiFicabion en bovcle ouverte dos sustomes olables aperivdigues :
, L #2 perety

Nobwne Proc_essds ayant une rEPense ar:ém'acfd?ue ek un retard gz .
Nous pouvons alors Z’Menb{fl{f_r par un modele de Bro‘:’dq qui consiske

a. aﬂ:woxlmﬂr' Ung Fond-mn d.u H“me rdrtz c\ une Fomf'lon cLU Pf'emféf'
ondre aFf’ecI:e. dlun netand Fun

O
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2.4 Ldentifi cabion par La ymsthode do Proiea . ]
ko
A

0,62
R

9238

~E

_ Ff%.?-._
La courbe du premier orelre passe par doux Fa:'nﬁs, situes sur La courbe

eme%i.fa&re},, Ouéané pour ordmnees 2% ek f-:‘)l,t-o-
Les deux points diterminent daeux tomps Lyett,.
On caleule facilement Lo constante do i—em/x_a_e T et levetard pur T
par Les fopmules suivantes if T= 55(L,-E) | ©)

| T-28E- 43E | ()

/

B AY_FL.'CaHon de Lo methode de Proidac:
Nous mesurons. L'intensike de CDuv-a'nf: qui circwle dans la resiskance
thouffanée pour les differentee valeurs dela Eension d’a[imen(mhbn,‘

Fabloau oo mesures:

V) | 220| 180 | Awo | 40
TA) | 24 | 0| s | 3,98
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- Nous, wa%[ans La: Bensipn d'alimentabion o Uaide ole L’a.[,l:a-r- nosf:at
a Aoy Cequi correapond o 23F7 do Lla puissante maxiprale
(La putesante maximale est fournie sousla bension U= 220V, alle ect
Q%aLe a RI,,,Wc , avec T, = :;LI,LR-) :
Nous laissons Lo four chauffer cous latension de Aoy &USqu
oteindre Son r‘ef.alm?_ Fewmamnl: A cevmomont Lo nous auzanunfans

La ‘:ﬁvzs:o» d’ alimenEalion aUscTue\ 430V Catfr'.u. Corv'esFawA e
LarPLiCd’:JOY) d'un écholon un;te ch: 297 -

ADPY
Lo =
297 i
e . A S S o /
Foa -
La rersg enrecﬁlghee et celle de La F«% 9 .
A Lwﬂg
2@,?:;. __________ a1 ol
S
ASQf — ——— - ——— ot TR RN
T
° &

Noﬂb novs Cntirecsorons o la par Le Ede I.a Cour be Qnr‘-ﬁfb-‘Shm
Pour Calawley Lactonstante dop Eemrs T 2k le vetard pur G-
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_La ?a‘rh'a I dqla F«ag vk repwﬁsem‘w’e par La ff'g.'lo .

AV
2% 1y

A8, 84

A%, 4
. A5Ly

i E‘ (:3 . = Z /'b l .

F;%. /’ a.

Cotke V‘Qlf:onse, f;wés.enf‘e Un Foi,aé a”r_'n]C'L,ex:'on ol un wzta_ral pur a L'api%ine.
Pour Le CaL.(,ul_ o[g DM'/, on Q uHUs.’t Un Ehermowurla novrmaliss qut pat
Le plakine rhodié 40)- plakine

omyv (07) —>o0 7

43,695 my (1109 ') — Aoo | P
Le Lamrs.;,k cowesrowalaut aLloro’ﬂm‘er 0,28 DM est Qta-a{ d . 1,9m,
(o bemps ke Conrespondant a Liowdommee ©,40 AM) Qs{-eﬂaaﬁﬂ\- A, A ™ia
Done nous caltulerorns Facilement Lo constoante d,e Eem,oéT

ek Le vetard T 4 Lmol;z dns formules «) et@) du 2.4 .

Novs bnouveior [T A5c0s | 4t [T=AAS

‘Nous calwlons Lo oaam éfdéque Ge= DM

"5 o A
G535 + |%Eat |

la Fonction da E—ransf‘cwt du Fr'oc.esSue accese:lsle (ﬁ:ur i Haermowurle)
st Ld—QYJ{'I-FIQQ .

- 1P o

o A B
A+ A300 P i

-0
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IL est Lnf:é.r@gSanb' de vealiser un simple v«lé%uLalreur* praporti onnel.

et de faire une raidentfication en bouclo fermee par la methode

de Broida Pour ameliorer Ly Prédisfon dee Far-amefl-rés i ‘ZA('&Gs.
TIIL I dentification en boyele {-'er'me{ par La methode Jda Broida: [A]

A Lo caam skatique G, Connu -

(@) + : —HL .N‘M + W el | Me)
‘*@‘> Gr («1+TP)--- (o) T c@) Gi AN =

L : - A+TP

@)
: L)

Ff%.M. chomas fonchonnels (@) 635&én_7e ek &) modele de Broida.
~ Caleulons Les parameties duwmodele de Broida quiowra La meme perviode
de pompacge (Om'“_aHDn) que Le 535(:8'”12 o ldenkifrer en bovele Fz'rme,e)' |
La fonckion de ér‘ansfar't du 5?56-81402 loouc(e e la F"g""' b) esk:

ey e2"
CO) T . e ‘
A+ TP
Le denominakear e lez]uahon 8) .25k do la }mee Dfi’) /"1' HG’)
anvee H(p) B s R ctabilith usésbeme dépend o D)
ArTP 7 ' ,
ot plis procisement de HE); remplagens L'operatear “P" par jw
H{w) -ﬁ?ﬁ? etk HEw) aw . module R =— é*
=2 Ta . pour —
“Axger . R Gumaiy T e

ek pour ar%uma_n{: (p = -wT - arcafr)

v
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QQ]DFEZ senkons Le Liew de {jr‘ané.'{‘ut H{'au?) dans Lo .P‘.cm (,omPLexe :

FQG 12.

R:GMC’J& : .

A4 wtTe

. %i G kond vers umevalasr suffisamment eleves ,
Le Lieu de ftrana{fawf passy pav Le Foinf _A sur Uaxe
dos veels ok Le s&g&ime esé_ alors 2y pompaca -
e module aura pour valeur lumbe : R=4 , ek [’M%Ummﬁ aura pour
valear - @ = ~T . Nous allons vressudre un easbéme c/(’chuo_ﬁ-fms
O 2 Cncommuas @ Tebt T 5 (WT 44 - (6.6 =0 (49)

wi +ar}:&aLwT) _T=o @4
L'éqmt-:'an (10) nous donne la valeur de T. '

T :_M —— T.‘-' %&_U(q‘as')‘../l [:12?33\-"!(- tﬂ?im'odé
: w m

d'orcillation

‘L,D’.quakioﬂ (111) wous donne lavaleur de: T .

4 :L__‘)&:‘Cl'?@ ) Nmf,‘_a}mﬁ T{hr ta voleur dang Catte Equo\’cion
nous obtenons: 7. 1",-_.(,1 _ drﬂ:id{‘kcb)z'_’f ) (A3)
. 2 T

Donc pour idén&-'(in,r 3 eua.e-f:émc‘d. Vaide du modele abf Batida |
- Wfaut - Auoémentzr Ge é’usqu‘o{ obtenir Lo pempage ;
—Mesurer la periode To ot caleuler GGy

— En deduire Tet T d’afnz'g. Les formules (12) ok (13).
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2. Ls %m'n sf:a(:fun Gg inconnu:
Racherche do 4.

le shima Fomhannef. de la f? A4 (b)

a pour fm-:a‘_ian
de {:rran_qfer-!' L'e.quaban o) .

Donnons uy echelon unite sur Cle)

: 5 Cp) = ug) _
App[-'quonsx Lo theoreme dae Coneliéions Lim/ tes 5 Nous obtenone, L@‘f‘éﬁi.l;ﬂe
'Per-manen&. -“M____' EON |
. o\ - Ix
. a

. _>_c
: F:'o&- 1>. '

Lq F"J"3 Suppose ciuﬂ'_ltﬁ tonditions (nibales Sani'_.' Mesure mp) Coh'b'wan! (y) én véeaime
permanent . =i 2L M . = )

X = u..u._@ﬂﬁ__ - u => = U-—X _"‘f Ay
Atheby ~ A+ Gals % e g

Connaissant U, G, ek X on calculs G allaids dela formule () -

Puis d Laide ::Le.s‘-Fowmees (48] ek (45) on c.alcu[e facilement
Leg Farameéres u easétme
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CHAPITRE.TZ . RéﬂuLaEzurs :'I

T Gangralites suv Les wi%utatﬂur‘s-

A Conskityants of’un ﬂéodql.a&euu' 2 . _

Le r-ioeful.ql:zur osk un onogane dont Ls dole gst d'assuver Lo Cow&rﬁ_le

ok La Fommanaie Ay processus . Son em’-re_? osk La mpsune m
[pml:iquo,mgné Le '-’n'o(fna( de la chrnno[eur\ vE%Leé) ot sasortis ost Ladion
Sur la canang'{eur mézﬂlanf‘e ) '

la mosure m .25{: Com/ba.r‘e’e ala Consioyne C par Le Comyoar'aéeur

qui oleljyre un”S:'?naL J veant” 2_: €= . En Lonction ole lavalear

dp cot Seant Le wiﬁula’:aur elabore un 6:'.9“{ cle T’Ec(})&m&e a{e’sh'»:té a L’araang
de c{os,a%e de la cbrdnctfeur' né%{an&e- e

Consi%nec

Gnand.zurrfzﬁlanb. 1

e=(C-m

Réfautateur

Mesure m
| Fig. 4. '
2. _lje;rpes e f‘é%ula teurs.

On peut classer [;;wicau[al:{urs ole?olugféufs m:zm'e'?%s.'_
== Pa._r nature des é;aanaux vehieules e'lecﬁn'gues, Pneumaﬁ'?aes 5 hydmub?ues, ;
ntcaniques - -
mm Par nabure os organes nézalan&j t relais | c:.-oné_aia.’zurs , unibés a{ePP!sgé'kce
_ stabiguts ;| servomoteurs , tr vovannes ...
o Tar La forme dy .‘5}'??’11[. 2 la carana.’eusr ) ﬂécalaﬂ,e ; Ce qoc }ogr-mcb
cle e&'séfngu.er_ deuse lacees: o Lgs v'uau Lateurs o SitanaL de sorbie

|



fo.

ozfscmé."nu q{ovf Za Sork/0 est un 5.«'%%{ dtcj:'f;aé Coofé [o.«'»a;'r-e pour

leg r-.:z%u(:af:e,urs numém'?uts ou Un SJ%M.(. 6/1'?;'&:[ modlule’ @n}oéﬂ;roc{f

ek raﬁ:arl: cgc.{f?ug (ou ey V‘Qf/rpﬂrlf Cgéb’,}ua .S;:u!.) pour Les ré%u latours

E(:yfa?;iﬂmanb oliccontinas . ‘ .
o Los réfaq[abeurs a Sf%nal cle sert/e Lontinu

qu’on aﬂoglu Quasi ré%ula&euns ciéiclrjndux 4)10/061576‘85-
3, Rica.u[.af:fon Conbinue class; 5de . ‘ |

ST | 'h':a avait pas e perkurbations, U suffirait de %r’dd.uzr directernent
les divers mf%imes de Lackionneur 2n alours cpr-r’es/oondmfes prises

par Lamesure . Uy Ez[.s:a,e.&'mé est it ot Simple Comrnancle -

Pour eles f.xi?znces 7(:&15 Serreng Sur la f?re/&':’-f'bn s érdua‘ux é_tﬂfe'c‘i-ués.
par Le ‘bnoc&ssus , Oh ne Jv-eu{: ,némhmenf -Jp&ls itanorkﬁ Ues perturbabions
mtine faibles - IL fouk Gompleter La Commande” do processus pur Lo ‘Gnbrile”
du travail effectus . Uy éiﬁn_a[ de mesure devient done ina{f’s/acnScréle fuj_f.?u’t?
Ua ]D[mmefb'e Ce Coahl-E&.J L€ c{e Ce Fa'tl‘ “boucler s Sgsée'me”;

On}oarie e -Qlabée;'ﬂé bLoucle par fﬁoasf‘{;bn o la ‘EFMF[e Cormmandle 7;1;' Cnshitue
Un égsétrmé 2 bouele ouverts. " _ '

On cherche a wam;rod:er- la valeur dlune mesure & la valeur oflne tonsi
F»'xe ou fﬂoﬂr.amm ¢e dans Lg \‘:r_m/«é.s.
b stabilike o'un Sg_sée’mé bouc[é'.

re

Regulateur : Rrocessus
+_G?Honrudr' Panturbations + \’.‘v‘ansm!.‘:k_{qr

" Em : = ) .
+ Ep - + _ - Mesure m
lesn'gnt ¢ E ;_ : ) > R@’) 1 e . KG’) ;

F:'ca. A




4.

a. Fqncﬁon ele Eransfont d'un ézatséé;wel beueld .

L' gpbrel 2 slombolise toutes [—ésferrfurfad{-;'ons.
Uecant Ep) = C) —Wf) avee : m) - siqnal analogique desortie
et ) - 53-{%}14,_ qwa(ocaifiuﬂ =0 C-I);?Sf'«v}l?ﬂ.
R(?) = Fonctioy, ol 6nansferr’: ely ﬂé?ﬂéﬂé‘éur +ackionneur
K§) = Fonction de trans Cort i frocessus + tnans metteur .
M) = K@) [=26)+ Re) (cpy-me))
mE) = K@) 2¢) + X€)-RQ)-Cp) ~ Kep) RE) -m(P)

mip) = K€ KQ)  cp) Ke®) . Z() )
A+ WE)- R A+ %E) - RE) :

On sait 2! W GS'Q-ZP ; ~ 0 255 L
que B)e 22— __  aveci G =0 , gain sby ique
A+ Tp _
5L T Al e wzfam(ﬁur
T2 13005 , ¢onstante dy bomps
du Processus . '
RE)=k.(a+Top+ 2\ |
®) P( P 'I;P)

avie ! __ ‘ -
Ko = B0'n daction PmForHOnm(_Lc A Uscart (ona [ habitude d'utiliser

: A =l 0[.9_ n or'{::'onﬂeu.ze.) f
Bf) Kf an F OF :
Taim Constante Jde L—mes de Uackion devivép de lpeart,

Tr= Constante e E:ﬂm/bs cﬂz L’z;c{-fbn inéécar'ale e Uezant .

Lorz que Las brois paramebres &p, Ty ok T, Lsis&nf,on que C&ﬂétadla{‘enr
vt du {:Hfae P19 '(ad—forr fr'orarh'mmcﬂ.z} é»l'e{aarjdb_ et dém‘w’é) <

1 Ty=o 2t Tp=co ondit que Leregulateur ost dy bype P 5

S¥ Ty=0 ondit gqur Lo r‘jz%u&!:eur 2ot du é?fe P ;

61 Tp=z 0 ondit que le w}z%utahur 25t du ‘[ﬂﬁe Pr.
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Vous Faso»:;' GP)= WE)-RE) ( c:aain de Erans ifer-f Qnubouc!e oz/uerféfj

el’o\u =t
G(P) -y NP)
mie) = < iC + i ()
¢) A+ GP) ¢) 1+ G(P) &)

b. Critsre de stabilild o’upcystemo .

Dans Lo domaine {Zniqumb'u , Le Fyain onbouele ouverte : Glyw) =K5w)-Rju)
ok una Conction Complexe , dot-de d'une partio ceelle Re (Gw)) et ’une
pPartis Cmaginaire Im(ggw)) . TL bxiske oles ,Fréc,uences pour Les quelles
Im ((’J{f“’)):o . Ci(aw) a donc Ung valiur purement veelle oF 5i on

barticylier cotte valeur pout.-elre —~ A alors Lo {—-oncf':'on e trans fert

Ge)

do vient ﬁnfe'm‘ﬂ , onolit que Lo Syctdme sot <nstable.
A+ 4@) . {Ef :

Done LL&U]CF-'& dobserver o4 La nef:résen&déc'_on Coupe L’axé r’e,ﬂ pour ut)—‘lzo‘)l

C. Cm'ée\ﬂe de La‘_maroae 5{2 éi‘abx'Uéé c{e La'lsoudie-
Pufsgué Le ]DDJ'nf' -4 Sur l’a;ée oles V\e'cﬂg,
!.a 6{:11}3111-{'& 5

est un point C:nf{-|'9ue ]oour-.

B 2o ffit o se véconver une maroe oo qain

2k dp kaase - Pour-'La pulsation eonnant un a’échSq%e e - 140°
La hé)oanse Coupe L'axe sl onB ) s’arnan?e pour que la distance
de & a -4 Soi Sulfisante : ﬁ%:—zol-o%lcﬁl- .

La reponse friquentiolle coupe Lo conclo derayon 4 en A, langle Ko

ast La margp ds phase Ap. | Am
En prakigu e onfixe b% pnkre £d8 etAods . . /)}, . .
ek on prend Bp onbre 45 "ol 50°, _41:59 (o \14 6,53
NN ’/
Al | 5
% :

F‘f%. 3.
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II. EE—ude de la \"acaula Eion du 5?si“zme gue nous quons (g/.{m{'z,ff.ﬁ

AN. Rﬁcﬁuf_ahon Far un correcleun ]Dﬁof:or Eionnel

z)

ce)+ K + O Gst—ZF M)
> ? A+TP -
F‘% Ay Yoo ?:ZP
Dafmzs Lg?ua&on (1) , nous aurons m(p) = ~2ALTP ) + L.Z{H
A K,Gs2 2P Zp
e Sl
! . ! .
) apres L‘_ tqua Eion @) ,mous aurons qCP) = %%%_ ({onrl—,—gn Ao ransfont
: . cu Sgs&ame an baucle ouuerteJ
a. Fonclion do EransLant olu S/séﬂme Vis a uvs dely Cbn'-_‘-,:oﬁne CEP_)
F@ = m(P) '
'T
E = 5
1+ Glp)

L!; ébls{:eme -Mrvme@née par La {—mat;. Pwsez{e uns 2rroeur f.qrmanem'::e
c:L/u Pr‘erm.er ordré E M _Fa.r ﬂa)a]oor(_: a lLa szs;%ne C-
Eg)= CQ) - M(p)

Ep) = cq)) G¢)- ER) = &p)= Cf}qtf)'

Cherchons Cette erreur permangnte 2n r*éponse & un 2chelon <:_’<z, Consf%ne
cQ) = .51?._ y Eou estpar definition lavaleur de U zcant- lorsque (2 5ystime
atternd 2o, r'ée}ime permanen€ | Co 7:.15 se traduit & 'aide Ay Hbocbme
de La valoyy Flmale o s Lin, E)



E =
B I
; 1 :
Eca = L‘-WJ . .1.1_.
p+»o A+ K6 e zp i
i A+TP : _
= per = £, ast of;aﬂt‘an{'/alus -Fm'ﬂi gue K, est éLgr:a}
P " mais on ne PQEIE aucamgn(—er Kl" i.nd'é]&‘nim ené car

Le éﬁséeine ost Limi ks on slabilité .
Donc 0n a un Com Fr'om:'s nbro slabilits — Fnéa's:‘an.

b- F.O)‘TCI'I'DH d{’, Er‘ﬂns Fﬂﬂt d{]S?ﬁ‘:ﬂfrne U,fls A_ L}f.ﬁ g{g:’, Per‘&u,ﬂbab'o”s Z{JD) .

4, C—ZP
Fo="00 . _ “ute i |
&0 2w A+ G) i

\ r
L prreur Peﬁmanen&e in r‘é,oaaef, A un 2chelor e Peréurbaé;'on a’e-lbu:'SSance

attpur o/’un ]om'né . ﬂétb.diab'an est:

E = L!.uq v = :L_ 4 l.é.'
21 P /1+q(f) ) Ap) 7 Cechelon 'Un ¢)
Gy = 4 _ &Lmzme gde -Pourf-a Consi%ne 5 D subsiste Une erreur

/H-‘*(;qs . :
Permanente vis a Vis" das pertarbations .

C. 'E Eudo e La stabilibd.
D'apnis L’E:?uaf-jorz (&) hovs amrons [’é?uaé«bn C‘andﬂé—éﬂkﬁguﬁ'/ﬁ*@{?) =0

La ;Foncéron e f'mnsfer-& Fraqaénéfetle oy bauale ouvtrbe est:
s jw?

K6 €0°C . |
A+t am‘l‘ _ CaEOE

Glyw) =

Tragons Lo Lioy dp brans.Lant do tu) i A pour ! Tnodu{,g R - " 56,
F£ q% mar T

ok avaumcn& (f- —Cw - arcb} wT
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LimR = W6, ; LimR=o ;
w0 o W0
ok !d.mlpz o : hl;{_::og_{} -'.m'
T
On Sapergoit gue Le Lieu o ' = ’
de Erans fert e 6> Coupe
Uaxe clos réels ne%ab)ﬁs AR
: 1\: s 4
et z?uf,j est possible : : < it
Ly M%men&_ané W donc K65 instable.  ~ ¢ |

de Laire sser-. Ce Lieu (Bnpointille Surﬁa iq.5. i
fAing e (g '”f' : Fiys:) F“%.S
Par Le Porn E-1, 0t le 555&{’»-:9 o/ew'em’-.insézéle

Cherchons [q pulsation W, pour laqualle L"amaumen(.’ de Giwy = <L 5
) —archauaT_ = 3

| /
Resolvons l’z'gm Hon 3) par la MA‘Hmc(e & ctdrals v Succdssives ,

) ma&an& C-aéfé e:?uaér'an Sous g -For’mé' W= ),
weT=anclguT L o _ M

G
Domaine olp Conuﬂr%@.nce ; [_(Ll Z A

d.go(w) =T
dw (/1 + TWw)T

(A+T7w‘)z,

NOUS -{:nouu-ons\: w > ; auvec T:4300§ = Constante e -L;!m s

TZ.Z- ek 2-4458= N&qm(f:ur cLuf{‘oCdsSas

-

U~5>°,7--40 Y‘%

Mou Lo domacne de Conweroz’znce:] o 1.16% , +ao[ cig_ jp[_w
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Sorl .F une ]Cm«c&om de la }Ou[éaéon w 79(«;) P N a/w?u;r +TT
Cettp ,Foncfron lecroit dypns e cfoma;ne c{es faulgahovs [o +°’°[

ey €[, - .

Posons W, = g F- 15" ady,

Nous ebtenons ]E(w = 3,439 rd i ™ ;
19@1) 2bant amo Foucfwn ofﬁcm;ssarr{-q elﬁz Fﬁenof laq wréeur }ef’d

Pour Alne .PuLsaf-;on w, > w o(onc W, a/s/aa.réyen!- éwen o clonsaine
e Conmr?fncé

w‘::(f(wﬂ-d-) . L:d,z,

"':_c:'ﬁ- w, = A r-o{//s

\434 ool (wa') ) ’ . ' ¥

' f . " 4

Wn = P(w,4)

Voue Erouvons, : W, Y o,1¢3 Y\J/,c i

Nous prenons Une mar%e. do %qm de €da | _Four cela IR Z i‘é—
Done %G5 i S = K.Z E

vt 2 (N

Nous {Troﬁuans W 2 @32
Céerclwns Lo marodz de ]Dnase L\,Sa ?m Conrrﬁfm,ydm a K= 233 .
Pour celo chenchons w gms donne t'mézrseq‘zon cde;éd e fr‘qﬁsﬁrﬁx

m&zce:*\{iﬁ.c{['f’agaﬂ 4 dos  R=1 > w—__d__"’("?-"

Noas broudons : w = 003 v'ei/A . |

Gowim e aroﬁf\cqm}’) = -2w - a)w#%wr = » P= -Asg:'° :

Nous obbenone, b= A%0.- /'33 '
bp= 43°
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Conclusion: Comme m(:nz .I)roc.&ﬁSUén est Lent , cdope d?]oeaé -eleg
Commandle Pae Un 6!m]0[£ Pﬂofvef‘banﬂd

2 F&cgqlal-;on par un correcbear P aﬁoﬁacée {correcteur & avance do fabae,e)

La {oncf:on de Erans Fa.m": d'un el corroctear sk Rg) =2t bhP Janee b>A
A+T, P ]
@)

4, 2° Jmpp)
A+TP &

Conﬁfgug c

_ Fig. 6 -

on utilise L'action proportionnelle, a(euuu aﬂarodzee ]oour cwamenéar

L Fmtjuem:e de Coupure a&es(cfeéema boucld . Et par Canse_7awé amebvr'er
le Comportement dgmxmxgu:z Ly sgaﬁﬁme ]

Pousr montrer guv'd n'est pas 7Caa[g de Yfe(au(_gr notre rm Cescus jquec

Un Comneebtar & avance o flmse prenons un txemple ot bT = S5 e s Ao
La fonction cle. Erans fert du érﬁeféme en boucls ouverte Cst:

Gw) = % ma(qfdw)) = HZed -Mc-%“ﬂ' _

Lo pliase <le Gijuy atteint La valour - Fraﬁe?uemen{'faurémﬂnz ?pulsaz‘/w:
que dans le cas Sluna ackon f/v/barf:anﬂlue Seale .

Nous Lroupons ,oour et exemple par la mzc‘}mafé T iberalion swccessives.
W, = 0,443 rd/s - .

Pour aaaraﬂer Le mmime marge e plase el oy Gain nous érgu-Mrrf, :

Kely €0 = K, 223,

Conclugion: Tl n’esl: pas intertssant afc Commander notre Ioﬁoc:ee.sds
par un Correcteur & avance de phase & cavse de Kq{aéla precisson
Q{ahc‘ur. gu’ & Cutrocluit
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5. Re%vla{non Par uUn Correcteur PI aﬁar‘oc/;e (Cor-nech’,ur a retard de F%ase)

La .[:om.(“ron e éﬁahsfrzrl- dun tel Conrecteur esk:

Rey--EEP e &% 4
A-i-ﬂ'T:'P ’ -

Z(¢)

Consigne ¢ -
AT
T Kf + (,‘P

e — ~ IGS'

= A4-aT:p _ , A+TP

\

F'aca ¥
L'action d'un ol cowechur est ubilicee pour ameliorer La précision
Sf:ahque du sﬁ,e,teme
51 Mbus prenons To= T mous oééerzons la foncé;ande Cransfert @n boucle

Zp
owverte @ Gep) - ﬁﬁ%_ o /
A+ ATe P .

Pour LLLusemnrﬁ action d'un tel correctour ; prenons a=2 ot T =T.
Nous trouvons alars o Uaide a(zla methoole of ('5£ra(?'pns‘506(es6£|}£$ w,
to“: 0, 44% rd/y .

Noug vemarquons gue pour Une marcb»e a(e oaam (bg 6ds) Ka,u.chmwé'a

KeGy £ N85 = 1 £ 46g -
Tour le choxe de aTi Mous utilispms wn critdre s 'pzr{’ormance,
S0i€, par Lxemple: Le critive do tcn&a%mu, du carrt de l'ecart (hall - Sarf‘or'aus),
T & J [EQI%dt aE O = ) - mlE) .
Il sm%lfs de tcouver La \ratmr de aT; gui minimise Celte caﬁzab-«-atc-_
Pour que I e 66;E'f7a§ infinie , Le s?ﬁ&imz Comﬁe doit Comprendre

Un -PBLR. o Lom%me (.fas ifrﬂrr\tur sPaf:tola.t c{uff'cm:(r' ora{rt-) .
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Cc) 3 ’. - \. 5 ; ’
E(p) = - ur Cntroduire U le o Uoriaine , hous fajsons
(p) G po | oolur n po m? 5 fa
!,‘afrrax.'mab'on suivanfe ! A+ A4T.p ~ aTif  ob mous aurons :
. . .
CTH;) - K}G; € £
aT: P

nZ;_:o( 1)” (zp) ; mais Lg correcteur R) Aoi € aua;r aux bass es

.Frec]uin(:eg " _pm Co»s.e?uené hoys a/?orox: mons c}fmeswremenf l émms..

Mmittance - _Far A-2Zp et ~ /I-Zf‘ s (w—=0)

Sos  Epy - D
i A + WG, (41-P)
| atp
aTp . _ ,
EO’) z P - Ck) ._
(GTE - 62) P %0

“Pr‘anoné un echelon unite & U'ontrde : apy jl':,"

_ T ‘ =
Epy= ,  T=( [e®))ide
% (@T - G 4T)T +%6, i J.[ I

au Lieu de Glader EE€) | nous a([ons Ca(w&r T ar (Lnbrm:/zame

dlant autre vilativn quiast: . 1= ﬂﬁs ey qn.dp
=y |
une table a(’ﬁnéécardles Nous a{onnf la valeur e I
) i bfd; +1D.zd. ; avec l:)azal_[- ".Q, :K}G, " .I:»'_-:D v
24,a,4,

%
: E - 4
a,= aT; —K}GSZ » qz-— K.Gfs-é:-

I: L‘to" | - b’t
2a0,0, - g 4.4, 3
log ! ’
'P i P (am)*

2 Kb, (aTe-44,2) .
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1’4‘5 est om[oase 7rbar- la PﬂECfﬁf&'n que Llon veut atleinodro ﬂézdstlabf(;ée
Au 6(6;&&?7&

- T
Derivons I.Far- mr:fvor't a aTy : 2L _ (a%) - z2[aT)w 65

/D(QT) Zk}qs (q-r': "_zqus )'!'_ . >
oT

= = aTy - =22 =
s S = [a.‘l“ Kp G5 ) =0

, aT; #o.

aT: - ZZK“% =0 = aT; = éfZi\’er
Cthda'.{ms L ¥ 0k Q,L-uo[mns Sovt ‘81%1'?2 four Joir < Cb Qx/:r'errm QSE UWI
D(aT)

WMintmuwtr ou Unp mMaximum .

Mous trouvons : T >o  , dene GT: = »QZK{',GS Minimis e [."rlnféadr'alz 1%
ofat )™ : :

Conclusion : Le. Correcleny R(j’) o}oé:'maﬁ a_’oié d.f)m'f_ la fmnsmiéf-qnce Suivante

A+ Z2KGy P :

i

Nokre procz%u’: peut thre Commandd 70.4.» Un correcteur & relarel g/e,oéa,sc
Car U amslore La Fr‘zc«sfon 6(—:1:5:75?,‘.

4. Qﬁcaul.abrom Par Corrseteur PP, _
La AFonc.Hon de t‘ransFﬂ.rE d'an Hl correcteur ost olp La -Foi‘mﬁ_ ‘.‘

;QCP) -, O Tee) (11 Tae)

W e _
) i :
(2+Tep) (4+TP ) + 2P :
( r’)(+ + 5 X C—‘;—Eﬁ- >m(p)

F.'cb 3 -

-

Si mous posens T- =T  nous oLEenOns La -Fmrc{-mvr de Enans Ferﬁ'

n bour.le ouverke G(F) = Wris__E’H Tir) T




H5A4.

3wz ;
— KPGN, e_b R = V\-rc?s -t
qu) o (/H-H aw) , owec St AW Ty
2k L‘O:..Lo'tﬂ_ﬂ:i—arc. \.o'lc'l'

2

L'ackion darivee q.u.ﬁmenée U&aﬁmzment la ,buc'sm‘y'an Critigue ﬁw "
gu‘r Cree Un aftf/rascng,e de - 7, ce ?ac aura 2.cwur L/’zﬁ!e(: e a/rm;rzaer
le moduls R(w) , done » -1 = -_l-dﬁl -E -f—arai‘% 2T,
T 5 WT = / -0 Y
mposen A 1 (au‘ance Zfiféase e?a[,e a--i-q_ )
T - w -Ir Ir ) = 200 &
S L'on vaut ASSuryy ung marcge'a’e’ &aa;n e BééJ LD{a_uJ: imFoser-
Reg) ¢ 4 Soit MGNZ 4 o5 o k6, ¢ 3R T

.4 anT : et g

pe
Ke b & °Jﬂ3-§ )

TRt W R T

-

W Y¥oyT. -
En praique , Les vagulatours sont gyracuts en Bp = f'ﬁ—; > 83122 22
Mou Log —Fo-rm.uhs e NaOLaoﬂa Suivantes: Bp> 4, 2'0 6s
_ Ty, T
. | Ty ¥opz.
Ma's on Lfl']L{Sﬂ & bRt Un Corrdeteur PID a/a/onoc/ze af/:?ea./z
Corrtckeur @ vitard ¢l avance de )phaee 5/0)75 la Fanuépr)
ele trans Lert tc,i-a/z:»nec’?ba la ,mee Sufuam.‘z
R(P) = Ky (4+TP7(A+1>7:1P) javec S el b> A4 .
(,1+an) (~+Tir)

S nous prtnons T= Ty nous. Déﬂ.‘enons Ly Fcncf:aon de éf‘anszferé de la

o . L) e?h
boucle ouvarte G‘(f’} Kp (E‘/:-QTJP; 24 1_-51,5;9
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-2p

7

Pocons AtaTP Y aTiP o 4(F) = ¥ b, A+bGP

5 aT: -P(A-]-TP)

d'ou (GQw?) =z =2w - tarctobwTy — arck Ty -
%(Cva 7) . d Fg

’membons arcf‘chfowﬂ; —ar'cl-%u_g-l;l = "Fy'_
dlob : R -T 4L - L = w = 3T
¢ ¥ vz

ard:aﬁ bTw - a.rc&a‘zwc :T,l_yj = a\f‘c,{-? bTw, = _Tg‘_ +ard-%'!;u)c

orckabTw ¢ > I +arc Twdl 5 a-nc."lluﬂé_ L
i €F o DrardgTu <X e T
Rwdd = [l

S Mous pranons T w, =, F5  nous oblirions b= 93 ot T =354

A
WG, s WL L2 okZ =>"_¢‘f';‘*/7
S on vaut asSuprer Unp mar o &{ef«bam o 6dB Lﬁffwif L pos 2y @(uj} %
St 6, CHITE)E el
atiw, (4+Ltwﬁ‘f>% : . ?
[ 4
Comme Bp=L vous aurons ;@ 5, L4 (14 )
e ' : aTew. (1 + T )%
apec ! !‘UG:% S AT ST }.-T:_\_éo,!’LZ" b> .
COncLusim © Lo correctour PLD fer-me(: d’amebownr (q,or’ﬂca‘smn

Sédé‘fguﬂ pE afynam:e?dz
5. Choix_du correctoar . (g corﬁecl—zur‘s PT ot PI D Sonl

Cts Cor-r‘lcé'zur";‘ ?ai eohw]znnfné Le m;éux a bo-‘fre }proaee'sus
C2s conngcteurs Feuotwf: ehre vialists a L ‘aide des am/oéf&a[-ezms
o}pamé;oancl-s tels gue Le Montrent Les schemas Suivants : (57
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——

.I’vs ~ aweec R, G SR, .

|‘| . Vo _ Rz A+ RGP
.!-

F‘i%. a. Covreclenr cétr!ef:ard de Phaee,. '

Vo o R ALBCP A3 (n4re)¥P L —
Vo ™ NI Ir(RaR.)CP b | i s :
a
~ ) V& : . /1\{5 -
n Ro. Ao Cornectour de retavol ot o avance de phase.
Dans ¢e C.or-necc"edr los ac!-:ons Frofpr‘ﬁpnnt[[_e anzaarde et a.’emu-ee

Sont CPUFZQES. s - : /
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CHAPITREXL . Etude Pr;a{:ic?ue,.

-Ef_ﬂgpe'-s Sur Ciuel-r-]uag Cﬂm]pgggyé’; ﬂ&{tﬁ:’:d% danse La comprancly éLacf:;fom'au'
A Thgwisfons . [q'-l _ |

46 Ehgistons Gunt des dispasitife & ilicom pesmettant ofiberrompre
ou g[r'g'!:aufl" cles tourants dont [e4 inbonsi Lo -Féuu-anf: athiicha f’[ds[‘eurg

Centaines c/fgmfozlrés.' Ce sont o ”c'nt‘trrujoézur; ségé'.?ugs “ utilisee

Surbout dang {.25 'rnom.'zig-és a’feﬂacfm'a'&’ in JUSELnZLLE'

les H?n‘ﬁr':ors Sont 25 Somi- concdychyurs Solides awv Silicuw aé?uat’-re Couchoe,
albyenabioemen P &N, Leur Svmbole. ost donne Agys (aﬁ%uﬂe 4.

Avode _ = | :

Gadhebte o | -
| achetts ‘P& - _ th
N <
Z
l
C-aH-noltiZ

. Fa'%.d © Sbruckurt of S?mboh d'un Hudr-'sl-bw
Tl ast possibls de mettvre |4 Joncﬁbn'] on récaime d'avalanche | ¢ ek & divg ’
dlamorcar o %drrfségm de deux .Fa@ns oﬂr’ffimn&s .

A2 Avec 40 U fant appliquer e =V (kension de quelgues centaines
de volks ) - e nombre o/ aleckron s af’cgj?ngnt lg Jund‘l'ﬂn 7 est ;ICa;é[e
( touranl Cnvgpse de j) Mais Ces ﬂuﬁmrzs -c{ew'emené 61:5; é«”é/'%éé'?ues
Qu niveau eg J . |

22 Ae lg #0 |, Suffit Of!aerquar‘ une koncion Ve S0 .t-:nfefn'ﬂum o Véa 2
[-znomlare d’dleckrons 9ui a&t:zfcanzné J sk beaucoup ]olus r:tmncf-
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Lor.‘sc}ue L'on annu(,e (Ou (-:7”@_ Uow nond VJP.’%AHIH,) Lq tension [)ﬂ"l-&' aﬁob'adg"a

SVIve bornese oﬂun M#m's&r' n train de Condluire V7 Courant 6:4 Gﬂ".s}mra'ff“-

Dove Un Htgrfsi-nr est un ul,igfnsif—'.f’.‘ & Blpc']uanl‘ Le courang épgcjuc Vi <O

U‘.‘.\)h_K}Dcv{f.‘:Dét'ui_ 4‘/. " 3
4 _ E %-Dedwawé un veribable Court _ circet

lotsque Vgeso ok Qu'dne mpuleion oz courant b braverse la Jonckiny

: ‘-}ad;z&e. Cabhoole -

2 Lo briac,

Le Lrvac s’:'nse'}_*e dans La f-‘amil& Jes HAam'sf-aré -Pufs‘:';ufid Consb'éue.
Un anuar-'shn Ioid;r-acHOnneL. AT

Ly Eriac est uy dic posibif Semi- conclyctour & brois é(ecf‘fpdes,

Aon[‘, Une de Commande (Lla ::aﬁokebte) 2t deyux e cfonz/ﬂdl%;’; principales.
Il Peut passer dlun blat blogue & tn tbat comclucteur cpms Ses euz

Sens dp potatisation (Qquaclrants T ok, fmaz) 5

AL
Ay(Ve)
Qu ao‘rnnt T .
< {_” : «— Etat Coyduycteuyr v
T, =  ctourant e - : .
" mainkion , qa(.l'.d:tk
' -Vao 0 ) ) A ! (Vgl)
f Vel Vi M)
-a=-td Ebak ’ofariué ] '
Ruadrant T Vg = kension devetournement.

F‘%-l- Cavdcgﬁs@f?ut !.6_ ng.baiz du briac.
Et repasser o ULtat fcloqui par (nvension de tension ou par diminution
du Gurant au - dessous dela paleur du Courant ole wrainkien I, -
On ba'né]&'a'o. des leuse a&aué?anbns fondamentaux guivanks !
= By faib qu'd Y'exisbe Guune 2lectrode oo diclenchemént,

]
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LL Circunk .C{& Comm ande a5k .Sf'mf:b')c.ié
o il 065/:@:-,;61_)( 701:.16- loasCuéqr- A U glat )casScm{- gdellés g Soient

Les polarites e c?ac/véé(’:a ou o/ anoole [le de'clonchement S‘é‘ffeci-u@
dans Les quatre 7Uaa/mnés}

A Vb

a(V&) T . T
Vv, | : " Ve
( 4) ' Vg - 7 .

pnl.vl) ’Vq

Ve -
@) Ve Va+
I Vo~ v
@)
Fl? 2: QUJ\‘(:Ti t?t)a d’ram"s a@/bo.fafx.sgt‘)ph tb} q:n Camr.kuse”é Zg prthpxngmeht
du briac ca) -

| )
Le Eriac peut donc 3bre dirlonchd par un Courant e %ad,gé(-e posi é;F
ou nao&a{-]c

2. le t‘wansxsfor Umaonc!-wn u.TT) [L]

Le Eransistor Umalonc!mn ov UJT(YQ?Q-L esk Un dr.s,oas; i L Loprportant
doux bases B, of 8y Lnbre ltsgaeues est f»/acae Une ydsrsbance e
silicium de bpe v . Celle- ¢ tst, ﬁaziae résistance iutarbase (Res):
a 25, sa valgar est Comprise: Lrbre 7 ek 9,1 kSL,

En un fumf PNZC:S e colte visistance st flacacL Une dee (7% c(sz‘
Uanode <ent o/ mdét':eurl

£ s
} Reg "
. 5, 2
@)

Fn‘%. 4: @) Sﬂmbol.e du Emnsss(-pr t-lméoncf‘mn, (b) dchima cfc?w':)*a(a).zé‘.
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Llagr est normalement lboLa vise Comme (9 wonlire ]r:,?-g-

Lla bass E)?_ est Pov*l:eé A& uwne kension )Dds!én'ura (‘Ve'g - 5sa Bov) .

Haa
Iéu!/ Vg e

e . ) g : — Yone de modubobion de Rag .
; valty ™ one de resisbance néoalive

Vy ! < R

. ~ 1
3:?;(____: e R i :“"l' L s
@) B e gy, e Ve

Fioa- s :@Polarisetion ole Lulr, © cdrdf,éépfsf‘/-?(lﬂ v!-;,o,}?ug of’g}ngd—teup,
(b) schoma éLchTJ'e?ué Equr'walznf_-.

T, . Vaa ' V. = R Vv — SRR
8, — —— '8 = N Vag
: 2 Ra g 2 A RiHR, 8.'

La éfznsmn Ve ole vetournement depic est éﬁo»a(e a vy, = ‘;Vss +y
awec;Vy et lachuts oo bonsisn do Lo disds Qmaé{—aur lonsgu’elle eat-
parcourue par Lo Courant Tp (it Quuiron osvd2ste),

1 as&aﬁ;de mf»far{— cne’-rmse.?uz Sa valeuy varis o(e 4—‘5 ao 88
Nous cebisndrons comme quoi L'WIT se Cam/s'Dr"é'é Comme uy infengu;véear |
qui : . 8¢ {-’erme [orscfu'iﬂ 0ot Spum/s a une tension C.r'o:'_;.Sa»(_Le oleé
qu'e @l i atteint la valeur Vp.:'. ijﬂ? Var [dite Eension e ,D;c)

o Souvre. lo,-sc?u'cp Ust soumis & une tensipn decrorssante ek
que elle.ci altteint la valsur Vy [d;’ég tension .‘7/'9 Lm((ti’ ) -
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I RéaLfsq'Efon Ff'a Eﬂ'?ue i

Etant donne c?ue Ucnertie Ae nobre Fr‘oc.essus c.'o/em‘.'-.«‘zta'e, est asse}
olevee

, hous fou‘U‘O‘nS atteindre Une P{‘éCJ'Sr'OH ]"lemarqu,ﬂb'_e a Lfafde
o{’U‘nt Commana{e -ID(:(Y‘ Un CDVW‘Q(.FZUV- F{\of)arh‘o”ﬂg[ 5;)'"/048-

Vous Pv‘olaosané a(or-s' é(e Commana/é’r ?Jo{'re /D{'ﬂCQSSUS }oar Ui
Correclour o ackion Ioro/oort"r'annelle seule , tel quaﬂz onbre
,@g Sclqe‘ma fm‘quown el cfonné far la ZQ:ga « o .

e'jnchr_a\rJESQH-gn perturbalions
J/W Le secteur Z({p)
CJ(F) &P KF JCircuit da s{oraane de + Crocessus m}—(p) '
+ Commandz Commanole| ¥ ;

Fffa. 6.
A. Fouctionne ment olu mo,,,(—a_éh,e W’gf;,.éwfz’ .,barla f:'.?_?_

La 'r"fcautql:'ion’&a[; assare2 n printipe Onbre (4 bemperature amé,-'a}ée
2k 300° , mais Lo bruik inbroduit par _L”é!:aoa,c am/olt}ﬁx'a[veur (ur#ag)
reduil sonsibloment Ca dz'af:asan duetz des basses éem/oéra&urg,
La valeur do La consigne 25t fixee par la pobentiomebre R),

o Laquetle o oppose La ]C a.‘m Hdu éher'moc.wro(e garén‘_cz

a amjoL‘f.aéeur o/ae'ra tronnel qui ampli fie la diffdrence .

Gt amplificabeur Commande Uorillabeur & ‘éransfshrr un.'d'ow._/fon
(G Qu) ~par ﬂl@x&rmééf‘aire 'un %?Enéfqézur de Courant.Variable

(Q)) , celui-ci c_harcﬁe La Ca,:ac;’é-e' [Cy) qui Se a/efs_/,arcae dans L'y)IT
Quaha{ la tensson a ses bornss albkernt Vp (ension q’.qpr‘c) .

L'Emfulsion ainsi 04?‘6‘&0«2 Sur la réststarce (Klg,) eéah}a&'ﬂrefz an
Coupant Pa;r lo Lransistor( %) rend Conduckeur Le brvac.

2
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Hec gy +V

Secteup o

.......-.—.————_.-—-

Theemocouple |

+
Ht'slsl:anq:

chawfpantt

—

i o

Coszn salion de sovdure ,F(\o{d.e

Dy, Dj‘ .Jw

=)
F,a 3 @) hwn%a%a de La Commandle Pmporbonneua de [a éém}beral-ur‘e , (b) Bchoma

dlobtention o Zad:mznéz?hvn +Vv .

oy 290V %

=

]
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Les ali mentation s

o +V, 2({' Vcc S ont oéfenaes a.é ro[(: a”dnc a,&'m.enc'-af’vbn s&aéff:'se_’e.

Nous avons pric V., =+ Asy.
(24

»

.tV Perme’fc la eujnchronESoé'on avec le ceckeur | o est obtenve
_ 63‘, U'aide o"une diode Zener dont \é = A5V ot Ioouuan(‘ .Su/o/:or{er '

Un Courant de llordre e 2’00 mA- . :
2 Sjnchromsaé or : |

Les Eransistors 9y ot B, Sont JDoLa'rESe’S a l'aide de la tansion +'V(,-g-+¢§
S{aué La —Fprmg gskéasuf'yanéé e AV

. 5y
T= fzm'od: Ay Seckoyyr .M s
| I '
=L T —>, i
M= ;5—0 =2 A. ) ﬁ,_Je—-—-‘f'_)! g )

7

LES J‘Mns."aﬁar*s CP‘L el Q ne Sonéfo[.am.scfs ?UQ Aurant f
for ccns,ez?utn.{- Zgn?Zg f{g éﬂﬁ’i‘ﬁ: retard a la Cowducf'fon varig entpe
A, ok Yonay oveC: o, . = 2 . T

; T

0{ - T— zko .- Tr
¥

+ sk Lo ’:ﬁmfs My ]bar La Eension ::w:S(canaézrr‘e afu é‘mnsfmmm_‘eur(F e T ) )
bour attrinolre la Egnsion V..

V= VWSM wt

U[&,) = 1/"2 = VMN‘&;.“E‘O ;'_."'\/E = Sin W‘-n = Vzll = L&.}b = ar‘{,‘-m

A mm
G- I— arcl-a Bt )
Vms; o
& = f,l; L
°T Tw e NZ
t2 2,363 & 5 o, =240 5:5 wéd & 156

#mgx: A%O'ZBI' = AS(J.
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AV

: v }E

ru;:' a)
T/ R e L "
VT :

E
e ®) '
b I e

«) :
Fmo- 8. Formis dtstinsions i (@) aux bornes de Dz, b) owse bornes ofe La

Lapacite () , €y oux bormes-dp Lo risistonce (Rye) -
Seule La Fmermﬂr‘e Lm/ou[saon ‘par demi- F&(‘l()a/e &éecftur Auzx bornes Je
amorce Lo tripc . Au fur et d mesure gue (a Efm}wméure de Liencornt-e
deDur sleldve Lamzto_ A de retard & la concluction au;amé'nc‘e

3, Etude du Comparaéidr_amP&F-Ca[-eUr

Utcart snbre [y miesure et La Gnsigne et pé(-cnue aé— ampﬁfree
t amioﬁ aateur of:@ml—;annez (AL te/ que le manérg Lo ochema Lo Ly F'ﬁ Y:a

23 Rio -

-

Consime +
=y

R | X
lm?surg 2 Rig lKr[m—C)
m :
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La vesiskance interns Au é-errnot;ouplc est Praé:'ciuuv?n[' nulle
Par Conszquzn& hous d;o:-scssons 1?8 a{-;eq 1@; {les pour avoivr a-a&rf!uému S
Nous prenons Ka Rz o SL.

En éanané (pm/oﬁe c.{e Utf-uafe surla séaé;&ée Gﬁlﬁfasf-eme CC/: E)
Nou's Iﬁucms K'F— 238"

Comma. K, = Et: th Ry= 2o = Ry =464 kn .
Rig % Y‘é6|';&ﬂnce qui dnike Le a’e'@[aose en Covrant | (ﬁ]&wf a’aﬁ«; le ¢as

de U4 mphf.a&ur o&gmﬁoﬂﬂegj 2n ?ﬂonfa.%e a{f]flﬁerém'-m[ Fr*enc[ra R R’,D
ng__ b by lbn . :

4 Clreuit do diclonchernent du briac Par UIT.

Noug émz{mna Ce Ureuil avant é’el-m‘w_ du s-zneraéeur e wzj'n:md‘ ,boqr

.xer jbm]@uﬂéion en wuﬁee Sur La caadtcﬁa du triac .
AV

R(,m‘ = r&s\'s'tngu a;anam"q'ut de la Jon.c:lfon
Gackette - Anocle (A,) clu briac..

Ros,

Fu'a. A0.

Rys esk une r'e'sfﬁfanu que Uon Enéar(ale tnkre 6, ot +V ) MouS pronons R',s-..dooll

Rw. par Conbre Tﬁnxz la nluru e l’am,omf—‘-f on receeillie o ses’ bornes,
Cette durze c[o ¢ lf‘r@ Su.ﬂtt&aﬂf! )bour aworlyy & Eﬁac -I,

Soi (?J Lo {-tm)os e qfecéar?e de g Cafaoéo C daus LoaT .
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Dﬂ'd‘rmia—e Ao la rd/:ac:'d’-é e A . Rye risiskance :ixamm'rque :

Rt R, de la divole ometteay -,

R, = résistance enbre )2t 8,
Fiﬂa-’l-i— - devient faible [ors de la ofé’cltwge-
La Cdfac{(:é C Commsinca 4 se a@'géanaer Aes Jue U, aﬁa‘nd._v‘; o0 |
Vo= Y, £ Ripeir)c = | =
) _;@{ﬁﬂwﬂ?ﬂc-'m% = R,%-C-Lh% +Rn-c-l.n1% % ﬂ.c-L-a!\;v. |
t = {:4l +-{:42+l:asmrcc By - Rm.an!%. ok A RB.C-Ln% 5 é;a-' R.clh%
Nous ubilisons un UIT dy {y,oe 2v 3980 olont Vp= AV ebV, =3y quand
la 'E‘(h%a'pn de polarisation st da 15y - -
Brenons €= o4 uF o Rip =Abo N .
Nods awrons & = A00-0,4.15 % L ’1%. ~ AL ub. /
La durde 47‘1 _/aerﬁ ‘S—uporn'eure a1LUs & Couse e ’;;.,Iflaence e Ry g,&_-_;gd-
E ém,oulfm'an est ame'f;'é:l (en courané} Far- le Lransistyr @3 pour dmoréer
A briae . Pour celn Courant L.Cmay olof¢ Ef‘re‘Sufhér:'edr‘_‘ ai- Aoo m 4
(Courant ou_dessus Auqueal [’ama}ggzz?e Cst Cerbain) . | ‘
_ Lt.lr‘équ'l! ‘h'lda adtunt impulsn'on Boux -lf)ar';nts oz R’P loe bransistor Py reséebb:,ué

Par Confra‘ &n Fﬁzsence de U:.'mFulsfpn _q73 conduil .

Rp=Ripy Ry Jf (Re+Ris)

Ry thaut lavesistance de UyIT
nkri A gk Be -

Re= Ry /Ry,

Ee™ Ruy Vo
Rs + Rip+R,
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Faisons Z’anprwima!-fon suivante Rp Y Ry ¥ R, lors de la C{Qf(.fm.rqe ec.

Vp an o,

Eg': ,_5_,, = -_3— i .—‘5, (; v (ée»:sign d’e ch&z t:(e ("fmfa(:’:!'an ) A
Les zi?uaé-;ons owmx marlles de g F«'ob.}z Wous olonntnk :
Eb: R.’J Ejo .f.'/%e -}-fe(.f C"E:-'ft)

Vo Rig-tc +Vz +Re e

Ea= Ry _E;_‘_ .\.1!%-_{-_RE £y 3 Gscaa:'n ey Courant du Eransistor &,

Vi lR.q. Le Vg R le . B xa00 . )

55:(‘26_1-+"~’E)ic +Vge s M g,g_._ 5 B e Res

vz (RiztRe)ic +¥%e

[Em = Req, +‘_4}f

{V: (R‘? vRe)ic +Vee | - |

Prerone (, = 2Somap o )
Vag = OFV

Nous aurons : Rg = 2o

Qﬁml thant de L'ordre de 3on , hous choi'sissons ,Q,‘-' =Akn pour ?‘“‘3.

Le(,ourqnﬁ & passe faresd}ue tntidremont & Lravecs éadbn;/v'on 6 A, dolriac-

et Ryy= bon. ‘ _

Ld )Ducssance magimale {ournfz o la Jbucéon GH ost :nﬂneuraa. Iw.

b. q;i,nerafeur ot courant.

Le Eransi<tor &, monte en collackiur Commun dojt re Erovuer owvaPos (Ltoutuz]

qucmcl owlun {:‘Dﬂhod Mn'ogt ta,{,r\p,pt o la serbe o [aMfL-c;/oara& mme(..
Remfla‘}ons i QHT' du Com/oar'd[‘zdr- am/o&f-(aémr far le %Lntméearequrwpené

d- Sa resietance e Sortit qui est <, e
Ria,
Prai:-;thmenf: nulle. . Reatle L ‘
"—C:l'—' G.4

K'(m-fﬂl ‘ lc ﬁ% .
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LQSCLl:Jma. de La Fa%f} d&uitrﬂ' C{_lq, JQ la Fn'ﬂ.”,c.. t

' (%
Ve - By 2R3 T 4RT, g () - Pl
& ; - . J’ R':,, Rb:’ R“ ! g-i’,
q‘t +Ru
: Q, _
e R
g E, = UL ¥
: ; _ a ce
“ ,];C J:')f- Ru+R,g
Ff?. . ' ) -
Q, est bloqué Lovsquc. La aonoé{on Base- Ematteur o5t polarise? 0n invenso
pour cela Raa SS ng, . ;

Dz plus T dloit Ure stakle vis & vis Ay coprant ole fuita T,
S-= Drc CDLFEt(Athf‘ o(ﬁ stabs L ED

Drcsa .
Te=(B+1) T+ Bib )
-/, = (Bt+1) GAT I p 2% _ g4 6'0Ib
?I¢ Prc 3 DT
4/
Sz L__ )
Ai- T

A partir de ff’e:?uakon (") hous a/;z'gqjsms : ?i’. - -Rz
. : : Dle £,3+Rb
B+1 :
—_— avee R Rg  (RuS»R,) .
Ay BA3 _ :
R13+2|.,

Q= &=

+ L
Mous prienons ﬁ.?." EI'S = 5= f+% % g

En Frestnce o{,u ‘%noonal. a.fﬂ;\ Sovr b2 ofc Uc;m/.?{: a}oeméonnel

E aéaa)!tn[: Eb = R“'I -}'W(‘M C)

Re I
(V(c—- (w.-c-)) ey 2

|
‘Qu +R-12,

g K’{M-Q -

4

Ep
F:-'q'.zs' =
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Ez B v, 4 (A-— L) K, (- )
RoatRg - Riatfie

A parkir du shema Jdo la fig- 44 “-”QC. Eb:E; nous oblenons l6s equabioms
Quy mailles Suivantes” £, +8 T -V, .V =zo

udc 'RFZ,IE _,I/E.c ,,1{_- =0

2Rl e | |
Ea;.. V:CC = ( Eh = R\z,) r( +L}’5& —VEC (.-5)
Four tout transistor nous avons la relabion suivante : Vee +Yp +Veq

U’%c-: Vee + V%

' _-___R . ﬂ)
G) 3 Ee.—‘fcc'(—;——lﬂfc“’g QQL“Qie, ;%¢< R-Z.'

!
Ey- Ve, = ”"?l&Ic. +Vgg

£ 53

/.,
v, ' '
I = c’é—f > E -V, = Ry Cc}: +Vge
o vy, 41~ S ) Kp (me6) =V = ~Rg et s,
* e - P = = T +
Ry 4% 3 Ry +Ri2 ¢t _ole k14

Raq J
—_— =1 v(C' + A= ﬂ‘l k MW-C ] -V = - Ryz C* é"/
(ﬂ,m -i-'RlL ( Kn +R,32 f ( ] 4e 12 G‘:(:'

Audeéué- Au C/muFFaa},e mED . = Constante .

R e _ : - T _
_4)\/' +( B 4\ Ko, —Vge= -R,c M @
(Qu +R\2, % (Rll +‘QI?. ) & . % % de } B

En nola Hon- o/oéméfonneléé .

vﬂc@’) = Epi .y G :%_—' ) .Vﬂyg(?.]’: ST

%: F vé(?] e Vz(?) owec Ué"fo) = ‘;\\" (E:HSJIOH de ’-’4“&‘1 J—’d Z’UJT) -

L'équa Gon @) davent!

Ry r Uee 5 Ry _,,)H;.E_ _.‘_}9_5.:-—2125? @)
Ril +R,2 P Ry +R, g .oF, : $Rz-C- V) -




(7.
W, =45V Vag == F Y (8, bransistor PVP ausi )
Rl i . '
( - ) ‘% + (R _/1) B, 2% - ~RigCp-U®D 4 Ryc V, .
R 4R 2 | Ry +R)2 p P | :
I 4 )
o (1 B ) 4 Yo ) i w6
CRigf Ru+Ryg Rigcpt R +Ry2 RigCpt P

So/t E‘ le {.Un,os .:wfoqué afaque[ la tonsion v, alleind V.

faisons Ve, (4 _:um } =yt =o = A
. ] 1A

=9953% ; (%-=IsV
Ryu+Ryy ! ( ‘ )

) 2 Kelo (4-_0,65‘3) = V.0 o
Rg Cr"- P .
En rdvtnant « En ’)‘Ioéa‘f'l'on ﬂm/ooreu_gi NMNous oééenons <

ke .t (O’M";) = Ub -V, (L) ey ' }
R!CC ) ’ . (X o = 4

.stqae t= k. onaura lé(f,) = Vp '

) 2 Kb £ .
\2

£ (004?) = v,,-v ()

ﬁxons Le viombre n d e fnulsnons -Pa.r a&m:—Fer.oofe_ = E')

.,;:;our o Co):suang
(o mavimale

G=8 432my Ce,c?..u l/Tu’roaué a 900°c
50:& = 5"9 = ':' =£L.10 ,6 (On ngg,(.-ag le ﬁ'&m/as e afadvarodzt )

ﬁPrLLAJnm Mmzmque prur L’zqubo»@) AV v' =3v , \(?-s 2392 .-
l:c:: 2.15% ; C=Zo4 MF, C‘,:%,‘ffﬂsg_{"y‘.
Mous Evouvens ;. Ly
Rag = 2280 . e R 2
Rig=Rrnin=223. i : .

Ryn= 4-?9-’?#



b8

6. Potentiompbre dﬁnnaaé la Cons:'ezué Co -

[.e PDE‘P.HHUm:L('V‘e a./ﬂ;'(;' z.bre_ ?ro&é%é

far un gcrawn ané‘faraSr'(-e =

D Mou s prinons K, =£2hn
Ri="33kn _
R-S;-;K;‘_ :,/?}.S'LJL_ <L .
Rs = R =05 _
R, = Akn

hous aurons une Cinsion

Wartant do o & Zomvy.

uﬂﬁ

Remarques: = _ J
be bhermocouple  plating Rhockié 40% - plabine clelive une Loem allant
de o a8 g 5¥mv lorsgue la Eamperature Au four varie ole 6 Ao0o% .
U Eel Eheemocople posseole une sensibiliti o §4 V/e nvicon |
W ost aone (:m/oar{'awf' Jue 'éa. derive dué?pé;&g par / fz'éa'?a
C«m/baracé'éur‘_am/b&'f"az&ar_saif‘ La /b&aa }é,:é{e }Dossféﬁ'e_-

+ ﬂom welgbore.;

a. Rosiskances | X ._ b.-ﬁ“ans;bt‘ﬂf'ﬁ .‘L,(‘a”ﬂ[_@ngaﬂtufs

R=2,4hn Rig= Ry= 2401 8, IM290F t=0AuF

-4 kn . iz (2v3s | y 3
R,z . 441;: 15 = 4opNn @q .] i ( : ) e.Triac .
Ry= Ry=4,5kn i - Qi'"'ﬂ't’?fz:z?_ d____.w =

=Rt =ApJ : . . E
o ' Ryz3= b2 71 L. Diodis
Ro= 3,3 N 13 : |

- 4 ; 5 I =
:2? ¢, =¢n + Rat= b D, , b, b okB,Z 4543

b ﬂ - | : 3
o KouZ kT fapz Hn by feene) = AVIIL

Q‘M =4LFo 31 ’ ; :
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Conclusion.

Lo bt ol cette ¢ ludo est La-veqlisabion Sr'm/aée o "un :::/1'5/:05557{
da rfzﬁju{al—\'m\ de la bemperaburé de (lenceinte u foar .

Ce a&'s{oasi frr']{' Nous Pér‘mcéf:m e faire des essais _ofe réslxju[a Eion
do velover éos }D:Zr,ﬁprmances X, rédo[em‘r}fmr Le processus

In boucle Lermée Le Process us ekant simple pour cela mous
avons e/fecé—aé’ f"c'o(en{-f]ﬁ{aé'pn -Fa.r La mebhoole e Broiela 2
' r@ouhl&;{s, on. peut ubiliser oaubires moltiodes S denty fycalion
Ao Fpé'a'se. telle gue La méé&oab lu Cérraoé‘egé-.

L dbudy gue Nous avens Mende a Pgrrm's cy”'caf,ﬁrofbnc%'rl

Mos LonnaisSawn ces Cur Les y\},ﬂufal:eur_s':.

Ld
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