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| — Présentation de la maquette

| =1 Caractéristiques générales

Cette maquette permet d'étudier la régulation de la température d’un four.

Synoptique :
R ':
. Correcteur Commande | ! i
Tension ge P.LD L en + Four ! » e
commande puissance | | 1
| |
|
|
Sélection Conditionneurs | | | Capteursde ||
du capteur : température ||
I
- <l PT100-1 o
Dl 4" Thermocouple :
ﬁ <4 PT100-2 |,
CTN |
<4 |
< <4 PT1I00-3 |1
pyeanp ;
AFFICHAGE
Temp.Cons. Temp.Ret. Puissance
Temp. PT100-1 Temp. PT100-2 Temp PT100-3
Caractéristiques :
Tempeérature maximale d'utilisation : 200 °C
Limitation en tempeérature : 240 °C
Puissance maximale électrique : 60 W
Tension de sortie des capteurs de températures:  20mV/°C (4V pour 200°C)
Tension de commande : 0adVv
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| -2 Tension de commande

Schéma de principe :

+5V
R1

Vcom

P1

Réf : ERD37780

Vcom doit varier de 0 & 4V, soit une valeur maximale de 4V lorsque le potentiométre

est au maximum :

Pl osvcav= 211 pi_apy
P+ R1 P13

VcomMax =

En prenant une valeur de P1 de 10 k@ donne R1=2,5 k) soit une valeur normalisée

de 2,2 k2 .

| -3 Comparateur

Schéma de pfincipe :

Ve

?

R2

E___ > €
R3 + AT Or
771;7 R4

R5

Vr

Il s’agit d'un montage soustracteur a amplificateur opérationnel.

Er doit étre égal a la différence de Ve et VR : Er = Ve — Vr

Er = Ve, R3 ."E?A'"{*‘L-\’S——Vr.-F—?ﬂ
R2+R3 R5 R5
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Pour avoir Er = Ve-Vr , il y'a deux conditions ;

R3 R4+R5 R4 _ R4 _

. = e B — =1
R2+R3 R5 R5 R5
Cecidonne : R2=R3 =R4 =R5
Choix: R2 = R3 = R4 = R5 = 100kQ2
| =4 Correcteur PID
Er R7
Ep L
P2 - Pl v
26 AD R12
+
7 Ki
[ 1c1
D1
Ei [~
P3 - [> vi R13
RS A3 O—{ M
+
RY R10
N;IIP‘——E:}—
vr . >l wvd
R14
Ed | Ad O——
P4 +
c2| |
R11
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Correcteur proportionnel :
It s’agit d'un montage amplificateur inverseur précédé d'un potentiométre pour la
variation du gain.

Er R7
Ep —L 1
P2 - > ve
R6 A2 O
R

En posant a;, le coefficient du potentiométre : 0< o<1
R7
Vp = e o B = —Kp.ET
P pe P P
En prenant R7 = 200 kQ) et R6 = 10 k2, Kp varie de 0 & -20

Correcteur intégral :
Il s'agit d'un montage intégrateur inverseur précédé d'un potentiométre pour la
variation de {a constante de temps.

K
| 1c1
N
al |1 D1
Ei ™~
P3 - > Vi
R8 A3 O
.+.

En posant o le coefficient du potentiométre : 0< o; <1

_ R;‘ic - j Er.dt = —Ki [ Er.dt

En prenant R8 = 3,3 MQ et C1 = 10 pF, Ki varie de 0 4 —3.03x102 8
Soit une constante de temps pouvant varier de 33S 3 l'infini.

Vi=

L'interrupteur Ki permet d’annuler Ia tension aux bornes du condensateur et de ce fait
d'annuler la tension Vi et de mettre hors circuit la correction intégrale. La diode Di
empéche l'intégrateur de dériver vers des valeurs positives.
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Correcteur dérivé ;
It s'agit d’'un montage dérivateur non-inverseur précédé d'un potentiometre pour la
variation de la constante de temps.

R9 R10
———:—
- > vd
I l A4 O
-+
ca2l |
R11

En supposant la tension aux bornes de la résistance R11 négligeable devant la
tension Ed et en posant a4 le coefficient du potentiometre : 0< gy <1

va = P10+ R9 L ir1102. 9 kg 9V

R9 dt dt

Avec R10 =200 kQ2 ,RO=10kQ ,R11=1MQ et C2 = 10uF : Kd varie de 02 210 S

Sommation des corrections

H s'agit d’'un montage sommateur inverseur.

R12

vp —{ R15
R13 I
Vi — = v
R14 AS O
vd —{ rrJ—vv— +

Voo RIS, RIS, RI5
R1277 R137 T R14

En choisissant R12 = R13 = R14 = R15 = 100 kQ:

Ve ==Vp - Vi- Vd = KpEr + Ki | Er.t - Kdd(;f
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| =5 Commande en puissance

Afin d'avoir un fonctionnement lineaire de [Iasservissement, ce dispositif de
commande doit fournir une puissance Pf au four proportionnelle a la tension d'entrée
Ecom.

La solution retenue est une commande par hacheur qui a un fonctionnement similaire
a une commande industrielle par train d’onde.

Schéma de principe :

Générateur de

rampe —

Résistance Pf
Comparateur P Amplification — du four >

Ecom

g

A Générateur de rampe

A /NN /NN AN AN
Ecom ; ; ; . ; 1 ; =
1 1 [l I 1 1 1 £
| i i | | | | :
L L L o\
1 e T
Sortje comparateur | | f : : :
g e - o o
t
1 1 I 1 H I I i >
A Tengion aux bornes de la r}ésistanée du four E i i i
+Val ' ' ' ' : ! ! I
t
+“—>r
oT
« T >

Par la comparaison avec la tension issue du générateur de rampe, on obtient un
rapport cyclique de la tension aux bornes de la résistance du four, proportionnelle a la
tension Ecom :

_ Ecom

10
L.a puissance moyenne dissipée dans la résistance du four est égale & :

avec0<Ecom<10Vet0<a<1
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o Val?
Val” gt = a,
RF “

Val?

2 2
Pf = 1J‘ df = 1! Val* _ Ecom Val
T Rf T

Rf 10 Rf

La résistance du four est égale & 15 ) . Pour une tension d’alimentation Val de 30V,
on obtient une fonction Pf(Ecom) :

Pf=6 . Ecom avec Pfen W et Ecomen V

soit une puissance du four variant de 0 a 60 W pour une tension Ecom
variant de 0 4 10V.

Schéma complet de la commande

| |c3 R18
| (1
R16 R17
L] N P T e + B
+\ Vers alimentation
Ab R19 AT de puissance
+ - o
I R20
R26
TOR lProp. R21 R23
\ — — "
Kf R22
A e R
Ecom A8 AQ R25 Vers mesure
L+ . Ech puissance
. T
H R24 D2 T
+5V Ty [
R33 x|
R29 ly’l NedE R Four
R3? R31 R TO e
[::j DL oS>
Vers mesure
+ > . ZS puissance
R28| |ro7
Vott A10
g ~ v
> -
o Ve.rs masse
pulssance
R30

Les amplificateurs operationnels A6 et A7 réalisent la fonction générateur de
rampe(A6 fonctionne en intégrateur et A7 en comparateur a hystérésis, les
résistances R19 et R20 réalisant un décalage des tensions de seuils pour un
fonctionnement en 0-10V).
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Le fonctionnement en mode lingaire est obtenu en fermant l'interrupteur Kf. Avec cette
condition, Pamplificateur opérationnel A8 fonctionne en comparateur et A9 en
comparateur a hysterésis. L'amplification de puissance est obtenu par les transistors
TO et T1.

Le fonctionnement en Tout ou Rien (TOR) est obtenu en ouvrant linterrupteur Ki.
Avec cette condition, I'amplificateur opérationnel A8 fonctionne en suiveur et A9 en
comparateur a hysteresis. Les seuils de ce dernier dépendent des résistances R22
(10kQ2) et R23 (390kQ) soit de +-0,38V.

L'amplificateur opérationnel A10 est utilisé en comparateur 4 hystérésis et sert de
limitation de température du four. Les seuils de commutation dépendent des
résistances R30,R31,R32 et de la tension de 5V, leurs valeurs sont de 4,8V
(correspondant & une température de 240°C) pour un basculement de tension
négative qui provoque un blocage de TO et ainsi de T1 et de 4V (correspondant & une
température de 200°C} qui permet le fonctionnement de 'amplificateur.

| — 6 Mesure de la puissance

La mesure de la puissance est obtenue grace a un circuit multiplieur qui réalise la
fonction de multiplication de la tension aux bornes de la résistance du four et de Ia
tension amplifié aux bornes d'une résistance de shunt de 0,5Q.

Schéma de principe :

Ech
7 !
R38
R Four R36 L
+ > ‘I‘ X1
A11 s - X2 s
If J’ - Y1
R37 R39 ”
—{ ] 1;7—"2
R35 ] Multiplieur {77777
R27 R34 77777
77777
L R -
c5| A12
B e I
R40 R41
c4a]
7rrr?
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Equation du multiplieur :
S- (X1 —X21).0(Y1n‘/2) L7

Les entrées Z et Y2 étant reliées a la masse, I'équation se simplifie :
((X1-X2).Y1
10

La tension Y1 est égale a:

y1=Ro7f, RS0+ R34
R34

Avec les valeurs suivantes : R27 = 0,50 , R35 = 10kQ et R34 = 3,3k
Y1=2If

Les résistances R36,R38 de 20k} et R37,R39 de 10k adaptent la tension Ech
d’alimentation aux possibilités du multiplieur.

X1=Ech—139__ _ECh  yo_popyp R37T__R21Hf
R39+R38 3 R37 + R36 3
Soit une différence - X1-X2 = 5‘2;3@7_-“: _ _‘;i
Ce qui donne pour équation de S : Szw:m:fﬁ

30 15 15

|.'amplificateur A12 sert de filtre actif passe-bas du deuxiéme ordre pour éliminer les
ondulation de la tension en S et obtenir une tension Sp égale & la valeur moyenne de
la puissance dans le four.

_<Pf>

S
P= 15

soit une caractéristique de 1V pour 15W

dms 10
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| -7 Le four

Le four est principalement constitué d'un plaque d’aluminium sur laguelle est fixée une

résistance de chauffage :
100 mm

O (O} @)

somm | |__ 1 15025W

O @ O

Sur le dessous de cette plaque, sont fixés les différents capteurs de températures :

PT100 PT100 PT100
e .
O O O
— 1—CTN
O O "'<TC O
25 mm 25 mm 25 mm

Un ventilateur positionné a l'extrémité du four permet d'une part de créer une
perturbation dans [a stabilisation thermique et d'autre part d'accélérer Ie
refroidissement du four entre deux manipulations. Ce ventilateur pourra étre alimenté
par une tension continu variable de 5 & 15V.

| - 8 Les capteurs de température

Le four est équipé de 5 capteurs de températures de trois types différents :

Capteur résistif a coefficient de température positif : PT100

Fils de liaison

Couche de piatine

dms 11
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La résistivité d'un conducteur métallique croit en fonction de la température, cette
propriété est utilisée pour la réalisation de sondes de températures résistives a
coefficient de température positif. Le métal employé peut étre l'or, le cuivre, e nickel,
le platine ou l'argent. L.e meilleur des ces trois métaux est le platine, qui présente une
grande plage de température de fonctionnement et une tres bonne lingarité. Sa pureté
et son inertie chimique garantissent une remarquable stabilité de ces sondes. Une
couche de platine de trés faible épaisseur (quelques microns) est déposée sur un
substrat de coefficient de dilatation thermigue adaptée a celui du platine
(généralement de l'alumine).

La relation de la résistance d’une sonde de platine avec la température est exptimée

par la fonction suivante :
Rt = Ro (1+KT)

Ou: Rt est la résistance du capteur a la température
Ro est la résistance du capteur a 0°C.

K est le coefficient de température du capteur = 0,385 pour le
platine
T est la température en °C.

Dans le cas d'une sonde de platine de type PT100

Ro = 100 ohms
R(100°C) = 138,5 ohms

Thermocouple :

& Jonctions \‘

Métal1 & | Métal2 / Métalt

Lorsque l'on realise des jonctions de metaux différents, plusieurs effets peuvent
apparatitre :

EFFET SEEBECK:

Lorsque deux conducteurs composes de meétaux différents sont réeunis & leurs
extrémités et que celles-ci sont portées a des températures différentes, une force
electromotrice apparait et un courant s'établit. L.a force électromotrice entre les deux
soudures dépend de la nature des conducteurs et de la difference de temperature
entre les deux jonctions. C'est cet effet qui est utilisé dans les sondes a thermocouple.

dms 12
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EFFET PELTIER:

Si on applique un courant & un thermocouple dont les deux soudures sont initialement
a la méme temperature, la température de chacune des jonctions évolue en positif
pour l'une , en négatif pour I'outre jonction.

Le tableau suivant donne quelques exemples de couple de métaux ainsi que leurs
caractéristiques :

Nature du couple
Eiement Element Code Sensibilité moyenne | Domaine d’emploi
Positif négatif en uv/°C en température
Cuivre / Constantan T 51 -200°C & +350°C
Fer / Constantan J 55 -200°C a +600°C
Nickel Chrome / Constantan E 78 -200°C a +600°C
Nickel Chrome / Nickel allié K 41 -200°C a +1000°C
Nicrosil / Nisil N 38 0°C a +1150°C
Platine 10% Rhodium / S 11 0°C a +1550°C
Platine
Platine 13% Rhodium / R 12 0°C a +1550°C
Platine
Platine 30% Rhodium / B 8 0°C a +1650°C
Platine 6% Rhodium
Tungsténe 5% Rhénium / W 13 0°C & +2150°C
Tungsténe 26% Rhénium

Capteur résistif a coefficient de température négatif : CTN

o
CTN

—(— L=

—

Une thermistance est un élément semi-conducteur, dont la résistance électrique varie
de fagon importante en fonction de la température.
Une thermistance CTN voit sa résistance diminuer lorsque la température augmente.

La loi de variation de la résistance en fonction de la température peut s'écrire de la
suivante forme :

R=R1 eB(1/'I'—1.’T1)

Dans laquelle R et R1 représentent respectivement las résistances aux températures
T et T1, exprimées en °Kelvins, et B est le coefficient de sensibilité thermique qui
depend du matériau utilisé.

Ces thermistances sont intrinséquement non linéaire et nécessite un dispositif de
linéarisation.

dms 13
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| -9 Les conditionneurs

Conditionneur pour capteur resistif 8 coefficient de température positif : PT100

Schema de principe :

oV
‘ R45
URzzz R4+ | Rg!  Rg2
3
Ed —
<4+ S
0 Amplificateur Vpt
PT100 R43 d'instrumentation
rrrr: Trr?

l.a sonde PT100 est monté dans un pont de Wheatstone, la tension differentielle Ed
est amplifie par un amplificateur d’instrumentation dont 'amplification Ad dépend de la
valeur de la résistance R45 | Ad = 5 + 80k()/R45
En notant Rp la résistance de |la sonde PT100 :

Rp = RO.{(1+K.0) = 100.(1+0,00385.0)

RP(0°C} = 1000, Rp(200°C)=177Q)

La tension différentielle Ed a pour équation :

Edzs_( Rp R43 J

Rp+R42 RA43 .+ RA4

En prenant R43 = RO = 1000 et R42 = R44 = 2740

Eg_s[_ RO(1+K8) RO
TRO(1+K08)+R42 RO+ R42

Pour 6=0°C Ed=0

Pour 6=200°C: Ed=0,12734V

On désire une tension de sortie Vpt de 4V pour une température de 200°C, ce qui
donne une amplification différentielle Ad de 31,41 soit une résistance R45 de 3010

Remarque : la fonction de transfert du conditionneur n'est pas parfaitement linéaire.

Les courbes suivantes montrent la caractéristique réelle et la droite de tendance en
pointillé de ta tension Vpt en fonction de la température.

dms 14



ASSERVISSEMENT DE TEMPERATURE Réf : ERD37780

Caractéristique Vpt = f(0)

. Equation de la droite de tendance : Vpt = 0,02013x0
5,000 %

4,500 i

4,000 /
3‘500 S

3,000 /
2,500

2,000 / /

1,500 +

1,000

0,500 o

0,000
0 50 100 150 200 250

°C
Conditionneur pour capteur a thermocouple

Schéma de principe :

+5V
R56
R55 Rgt  Rg2
+
R54 S
5 .
Te Amplificateur Vic

B P5 d'instrumentation

cel]
()

rrir? rrirn

l.a tension issue du thermocouple est filtrée par R54 et C6 puis amplifié par
Famplificateur d'instrumentation. Le potentiométre P5 et la résistance R55 permet de
compenser la tension due a la tempeérature des soudures des fils du thermocouple
(compensation de la soudure froide).

l.e thermocouple utilisé est de type K et présente une sensibilité de 41uVv/°C. Pour
obtenir une tension de sortie de 20mV/°C, 'amplification Ad nécessaire est de 487,8.
L'amplification Ad dépend de la valeur de la résistance R56 : Ad = 5 + 80kQ)/R56, ce
gui donne une résistance R56 de 1650,

dms 15
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La caractéristique de la tension de sortie en fonction de la température est lingaire.

Caractéristique Vatn = f(0)

5,000
4,500 /
4,000 -

3,500 S

3,000 -

2,500

2,000
1,500

1,000

0,500

0,000

0 50 100 150 200 250

Conditionneur pour capteur resistif & coefficient de température négatif : CTN

Schéma de principe ;

48V
R61
R57 rRss L1
Rg1 Rgz2
+
S —
P& -
I_ Amplificateur
5 d'instrumentation Vetn
CTN R58 R60
rrrri

La résistance R58 en paralléle sur la CTN joue le role de dispositif de linéarisation. La
valeur de cette résistance est calculée par la relation suivante :

R58 = Retn(Te).(B-2.Tc)(B+2.T¢)

Ou Tc est la température autour de laguelle on désire linéariser et Retn(Tce) la valeur
de la résistance de la sonde a la température Tc. En choisissant Tc a 100°C, cette
relation donne R58 = 617,8 Q soit un choix de 619 Q.

Le pont diviseur R59,R60 et P6 permet d'ajuster la valeur initiale de Vctn.

La caracteristique de transfert du conditionneur n'est pas linéaire. L.es courbes
suivantes montrent la valeur de la résistance équivalente de Rcin seule et en paralléle
avec la resistance R58 en fonction de la temperature ainsi que la tension de sortie
Vetn,

dms 16
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Caractéristique de la résistance Rotn en fonction de la température

€ 35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000 -

Q700

600

500

400

300

200

100

-100

4.5

3,5

2,5

0,5

dms
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0 50 100 150 200 250 ©
Caractéristique de la résistance équivalente en fonction de la température

Equation de {a droite de tendance : R =-2,7240 + 618,86

\
\\
\v
50 ?(!)0 150 2?0 \Lso °C
Caractéristique de la tension Vetn en fonction de la température

Equation de la droite de tendance Vetn = 0,0199x0

0 50 100 150 200 250 °C

17
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| - 10 L’affichage

Ce dispositif utilise un microcontréleur pour réaliser 'acquisition, le filtrage numérique
et 'affichage de 6 grandeurs (5 températures et la puissance dans le four)

Tension de
consigne >
CONSIGNE RETQUR PUISSANCE
Tension de (°C) °C) (W)
retour ’
122 105 25.5
Puissance
dans le four >
microcontraleur 1 0 8 1 0 4 1 0 0

Tension Vpt1
(PT100 - 1) > Tpt1 Tpt2 Tpt3

{*C) (°C} (°C)
Tension Vpt2
(PT100 ~2) »
Tension Vpt3
(FT100-3) »

dms 18
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Il — Expérimentation

Remargues :

Pour 'ensemble des manipulations suivantes, il sera nécessaire de réaliser des
relevés temporels (chronogrammes) sur des durées longues (plusieurs minutes). || est
donc plus que préférable de disposer d’'un matériel tel que oscilloscope numérique ou
dispositif d’acquisition informatique.

Pour le traitement numérique des données, il est souhaitable d’utiliser des logiciels de
calcul : tableur ou logiciel de modélisation.

lLors des manipulations la température du four & l'intérieur peut atteindre plus de
200°C, il est donc conseillé d’arréter 'alimentation du four entre deux manipulations et
d’éviter tout contact direct avec la partie interne du four. L'utilisation du ventilateur
permet plus rapidement d’abaisser la température pour cela il suffit de I'alimenter sur
la borne +15V de falimentation +15/-15V.

I -1 Caractérisation du four

Cette caractérisation nécessite des acquisitions relativement longues (>30mn), il peut
étre preférable de les réaliser hors séance de travaux pratiques et de donner les
résultats de celles-ci sous forme de courbes ou de tableaux de valeurs. En annexe 1
se trouve un exemple de ces caractéristiques ainsi que leurs modélisations.

Il - 12 Caractérisation du four en fonctionnement statique :

But de la manipulation :
En alimentant le four a puissance variable et en relevant les caractéristiques des
temperatures en trois points du four en fonction de la puissance de chauffage,
déterminer un modele statique du four :
- linearité entre la puissance de chauffage et la température
- hotion de resistance thermique : 8four = Rth x Pfour

Schéma de principe :

» P11 » Acquisition

Pfour variable > Eour » PT-2 >

i PT-3 ey

Mode opératoire : (voir schéma de céblage annexe1)

- realisez le montage 1 de 'annexe 1.

- relevez la tension Vpt1 en sortie du conditionneur de la sonde PT-1, calculez la
tempeérature ambiante : Bamb = 50 x Vpt1.

- réglez le potentiometre Proportionnel & 100%, la fonction Intégrale sur Arrét, le
potentiométre Derivee sur 0% et ta borne de retour Vr reliée & Vpt2.

- amenez le potentiométre Proportionnel a 0%.

- réglez la tension d'alimentation Val & 30V.
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ASSERVISSEMENT DE TEMPERATURE

Ref : ERD37780

- faites 'acquisition des tensions Vpt1, Vpi2, Vpt3 et Sp pour différentes valeurs

de Vcom dans

les deux modes de fonctionnement

ventilation puis avec ventilation (Ventilateur relié sur ie 15V).

suivanis:

sans

Remarque importante : il est nécessaire d'attendre la stabilisation thermigue du four

ce qui correspond a un temps d’attente d'environ 3 & 5 min entre chaque mesure.

Les valeurs de Vcom n'ont pas besoin d'étre trés précises et ne sont données qu’'a
= 0 permet d'obtenir les valeurs initiales
correspondant aux valeurs des températures ambiantes au niveau de chaque capteur.

fitre

indicatif. L'essai

sous Vecom

- Fonctionnement statique sans ventilation : remplir le tableau suivant

Tableau 1

Vcom
(V)

V)

Vpt1
V)

Vpt2
V)

Vpt3
V)

Opt1
(°C)

Opt2
CC)

Opt3
¢C)

Vpt10=

Vpt20=

Vpt30=

81amb=

0Z2amb=

83amb=

0 0

0,8

1,2

1,6

2,0

2,4

2,8

3,2

3,6

- tracez les caractéristiques Opt1, Opt2, Opt3 en fonction de la puissance Pf
fournie au four.

- peut-on assimiler ces caractéristiques a des droites ?

- a partir de celles-ci, calculez les pentes des droites obtenues qui correspondent
a la résistance thermique du four a chagque point de mesure.

Resistance thermique au
niveau de la sonde PT-1 :
Rth1g

Résistance thermigue au
niveau de la sonde PT-2 :
Rth2,

Résistance thermigue au
niveau de la sonde PT-3 :
Rth3g

- Fonctionnement statique avec ventilation : remplir le tableau suivant
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(La borne Vv du ventilateur est relié au +15)

Tableau 2

Réf : ERD37780

Veom
V)

Vpt1
(V)

Vpt2
(V)

Vpi3
V)

Pf
(W)

opt1
(°C)

6pt2
(°C)

opt3
°C)

0

Vpt10=

Vpt20=

Vpt30=

f1amb=

§2amb=

83amb=

0,8

1,2

1,6

2.0

2.4

2,8

3.2

3,6

- tracez les caractéristiqgues Opt1, Opt2, Opt3 en fonction de la puissance Pf
fournie au four.

- peut-on assimiler ces caractéristiques a des droites ?

- & partir de celles-ci, calculez les pentes des droites obtenues qui correspondent
a la résistance thermique du four a chaque point de mesure.

Résistance thermique au
niveau de la sonde PT-1 :
Rth1y

Résistance thermique au
niveau de la sonde PT-2 :
Rth2y

Résistance thermique au
niveau de la sonde PT-3 :
Rth3y,
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ASSERVISSEMENT DE TEMPERATURE Réf: ERD37780

Il - 1 -2 Caractérisation du four en fonctionnement dynamique :

But de la manipulation :
En alimentant le four a puissance constante et en relevant les caracteéristiques des
températures en trois points du four en fonction du temps, déterminer un modéle
dynamique du four et les valeurs caractéristiques suivantes :
- Temps de retard . Tr

- Vitesse de montée maximum (Constante de temps thermique : T}

Schéma de principe :

|, PTA [

P=cste =156W [ Four pl PT-2 p| Acquisition

Lo PT-3 ——

Mode opératoire : (voir schéma de cablage annexe1)

- realisez le montage 2 de I'annexe 1.

- Relevez la tension Vpt1 en sortie du conditionneur de la sonde PT-1, calculez
ta température ambiante : Bamb = 50 x Vpt1.

- réglez Vcom 3 4V, le potentiométre Proportionnel & 100%, la fonction intégrale
sur Arrét, le potentiomeétre Dérivée sur 0% et la borne de retour Vr reliée 2 |a
masse.

- reglez la tension d’alimentation Val afin d’avoir une puissance de 15W (faire ce
reglage le plus rapidement possible pour eviter 'échauffement du four).

- ramenez le potentiometre Proportionnel a 0%.

- refroidissez le four a 'aide du ventilateur & une température d’environ 25°C .

- essai du four sans ventilation : lancez 'acquisition des tensions Vpti, Vpt2,
Vpt3 et Sp pour une durée d'environ 80mn (5000s) en ramenant le
potentiometre Proportionnel a 100%.

- essai du four avec ventilation : lancez 'acquisition des tensions Vpt1, Vpt2,
Vpt3 et Sp pour une durée denviron 15mn (1000s) en ramenant le
potentiometre Proportionnel a 100%.

Exploitation :
- Tracez les caractéristiques des températures en fonction du temps.
- Calculez les valeurs caractéristiques suivantes :
- Tempsderetard: Tr

- Vitesse de montée maximum (Constante de temps thermique : T)
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ASSERVISSEMENT DE TEMPERATURE Réf: ERD37780

Modeélisation dynamique du four

Caractéristique de la température en fonction du temps :
Bfour

O final

0 initial

—

En effectuant un zoom au début de la montée en température :

A Ofour
8 final L
\ Pente maximale
B initial
t
- |
o > o
Temps de retard Constante de temps thermique
Tr T
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ASSERVISSEMENT DE TEMPERATURE Ref: ERD37780

- Remplissez les tableaux suivants pour les deux modes de fonctionnement (sans puis
avec ventilation) et pour les trois capteurs de températures (PT-1, PT-2, PT-3).

Fonctionnement sans ventilation :

Temps de retard et constante de temps du four sans ventilation
Sonde de tempeérature PT100-1

Tr1sv (s)

Tisv(s)

Temps de retard et constante de temps du four sans ventilation
Sonde de température PT100-2

Tr2sv (s)

T2sv (s)

Temps de retard et constante de temps du four sans ventilation
Sonde de température PT100-3

Tr3sv (s)

T3sv (s)

Fonctionnement avec ventilation :

Temps de retard et constante de temps du four avec ventitation
Sonde de température PT7100-1

Triav (s)

T1av (s)

Temps de retard et constante de temps du four avec ventilation
Sonde de température PT100-2

Tr2av (s)

T2av (s)

Temps de retard et constante de temps du four avec ventilation
Sonde de tempeérature PT100-3

Tr3av (s)

T3av (s)

Par la suite ces résultats pourront étre utilises pour les calculs théorigues de
asservissement de température.
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ASSERVISSEMENT DE TEMPERATURE Réf : ERD37780

Il — 2 Etude du régulateur P.1.D

REGULATEUR P.L.D

-

Vp

] 100%
PROPORTION -Kp

Vr

@

DERIVEE +Kd

Equation du regulateur :

Ve = —(—Kp)Ve - (—Ki). j Ve.dt - Kd. 9(-}/; = KpVe +Ki. j Ve.dt — Kd. %

But de 1a manipulation :
- Determinez les caracteristiques de chaque élément du régulateur P.1.D :
- Mesure de I'amplification maximum de la fonction proportionnelle.
- Mesure de la constante de temps minimum de la fonction intégrale.
- Mesure de la constante de temps maximum de la fonction dérivée.

Mesure de 'amplification maximum de a fonction proportionnetle:

- reliez la sortie Vcom sur I'entrée Ve.

- réglez Vcom a 0,5V.

- reglez le potentiométre PROPORTIONNEL a 100% et le potentiométre
DERIVEE a 0%.

- mettez la fonction intégrale sur A {Arrét) et reliez Vr a la masse.

- alaide d’un voltmétre, mesurez Ve et V¢, en déduire la valeur maximum de
'amplification proportionnelle.

Amplification maximum Kp =
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Mesure de la constante de temps minimum de la fonction intégrale :

- reliez la sortie Vcom sur I'entrée Ve.

- réglez Vcom a 4V.

- réglez le potentiométre PROPORTIONNELLE a 0% , le potentiométre
DERIVEE & 0% et le potentiométre INTEGRALE a 100%.

- mettez la fonction intégrale sur A {(Arrét) et reliez Vr a la masse.

- alaide d’'un dispositif d'acquisition, mesurez Ve et Vc en fonction du temps sur
une duree d’'une minute en positionnant la fonction integrale sur M, en déduire
la valeur maximum du coefficient Ki ainsi que la constante de temps minimum
d’intégration.

Valeur maximale de Ki

Constante de temps minimale

Mesure de la constante de temps maximum de la fonction dérivée :

- reliez la sortie Vcom sur 'entrée Vr.

- reglez Vcom a 0,25V.

- réglez le potentiométre PROPORTIONNELLE & 0% , le potentiométre
DERIVEE a 0% et le potentiometre INTEGRALE a 0%.

- mettez la fonction intégrale sur A (Arrét) et reliez Ve a la masse.

- & l'aide d'un dispositif d’'acquisition, mesurez Vr et V¢ en fonction du temps sur
une durée d'une minute en positionnant rapidement le potentiomeétre DERIVEE
a 100%. En déduire la constante de temps R11.C2 du dérivateur ainsi que la
valeur maximum du coefficient Kd.

Dans cet essai le dérivateur est attaqué par un échelon de tension, I'équation de
V¢ est donné par la résolution de Péquation :

dvr 1[ Ve ch}

dt 21

+
R11.C2 dt

L.e facteur 1/21 provient de {'amplification de A4 : R9+R10 = 21

R9
La solution de cette équation différentielle avec une tension en échelon de Vr est

t
Ve =21Vr .e(_mﬁé)

Par modélisation de la caracteéristique Vc(t), on determine la constante de temps
R11.C2 et on en déduit le coefficient Kd : Kd = 21.R11.C2

Constante de temps R11.C2 =

Valeur maximale de Kd =
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ASSERVISSEMENT DE TEMPERATURE

Il - 3 EFtude de la partie puissance

Ré&f : ERD37780

TOR

Lin.

Tension réglable
o/10v

Puissance

FOUR

But de fa manipulation :

dms

VENTILATEUR

Déterminez la caractéristique de transfert de la partie puissance : Pf(Ecom)
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ASSERVISSEMENT DE TEMPERATURE Réf : ERD37780

Mode opératoire :

dms

alimentez la maquette en +15V/-15V et avec une source de tension Val de 30V
pouvant debiter 2,5A.

a partir d’'une source de tension reglable indépendante (0/10V), relevez les
valeurs de Sp en fonction de Ecom.

(Il est possible d'utiliser la tension Vcom (0/4V) en 'amplifiant avec le correcteur
proportionnel régle a environ 30%)

en prenant un rapport enire Sp et la puissance Pf de 15 (Pf=15.5p) calculez la
puissance Pf

déterminez le coefficient directeur Kf de la droite Pf = Kf x Ecom

Ecom (V) | Sp (V) Pf (W)

OIRI~NIOGHRIWIN =IO

-
()

Coefficient de transfert Kf =
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ASSERVISSEMENT DE TEMPERATURE Réf: ERD37780

1 - 4 Etude d’un asservissement de température en fonctionnement linéaire

Il -4 -1 Schématisation de Fasservissement

Schéma de principe de 'asservissement :

[ s e - - -
| I
- Correcteur Commande | | ¢
Tension de P.LD . en ¥ Four - of
commande puissance | | !
| H
I 1
I i
I Capteurde |
H température |1
Conditionneur i !
de lasonde (% } PT100 N
PT100 : :
Schéma synoptique :
-KpEr
Er Ecom Pf of
Veom KifEradt K » (Foun >
vr » o 31
dt
Ko
(Ke=1/50) <

Pour simplifier les études suivantes, il est préférable d'utiliser la méme unité en
entree et en sortie de 'asservissement soit ici des °C. Pour cela I'asservissement
sera mis sous la forme suivanie :

Ocom —~KpKOEr
Vcom 1 E,Ef Ecom Kt Pf (F ) Gf
o L | — our >
Ko ~ KiK8.[Er.
Or=0f
Ll Kd.KG.ga%L

Par la suite on considérera directement Ocom comme variable dentrée de
'asservissement,
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Les températures obtenues dans le four dépendent aussi de la température
ambiante. Pour ne pas faire intervenir cette derniére, les températures seront
prises en utilisant la température ambiante comme référence et donc en faisant la

difféerence des températures d'entrées et de sortie avec celle-ci.

AOf = 0f - Damb
ABcom = 6com - Damb

Schéma synoplique et notations utilisées par la suite:

Réf . ERD37780

p AOT

-~ KpKO.Er
ABcom - ~ Ki.KO.[Er dt = K (e
) N Kd.K@.%%ﬁ
Avec le schéma synoptique suivant pour le four :
"""""""""""""""""""""""" Four
ii_, thf?::fr:iaqr:f: | Fonctiondu | Retard —Qif

premier ordre

e . e e e e e e e e e T TR e T R R e e P Y R R M e e e

L’annexe 4 indique quelques possibilités de modélisation de cet asservissement.

dms
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ASSERVISSEMENT DE TEMPERATURE

-4 — 2 Asservissement avec correction proportionnelle seule : influence du

gain

Réf : ERD37780

Asservissement de la température du four a partir du capteur & sonde platine

PT100-2 en fonctionnement linéaire.

But de la manipulation :

Montrer l'influence de la correction proportionnelle sur la précision, la rapidité et la

stahilité de I'asservissement,

Schéma synoptigue de I'asservissement :

Oer Ecom
ABcom KpKo Kf

Pf

ABf

{Four)

Mode opératoire : {(voir schéma de cablage annexe 5)

- Coupez toute les alimentations.
- Reéalisez le montage 1 de l'annexe 5.

p ADF

- Mettez sous tension la partie commande (+15V/-15V) sans alimenter la partie

puissance

- Reéglez la tension Vcom afin d'obtenir une température de consigne de 20°

supérieure a la temperature ambiante (pour un fonctionnement linéaire)

- ATaide d'un multimétre mesurez la tension Er et réglez le potentiométre Kp afin
d’avoir une tension sur la borne Ecom égal & la valeur de I'amplification

multipliée par la valeur de Er: Ecom =Kp.EravecKp =5, 10, 15, 20

- Lancez lacquisition sur une durée de 200 s en appliquant la tension

d’alimentation de la partie puissance (+30V)

Exploitation ;

- Pour les 4 valeurs de 'amplification Kp ( 5, 10, 15, 20 ) relevez la tension de
sortie Vpt2 et la tension Vcom en fonction du temps. En prenant la tension Vpt2 &
l'origine (Vpt2(0)) comme référence tracez les courbes ABcom et ADf en fonction du

temps.

ABcom = 50.{Vcom-Vpt2(0))
ABf = 50.(VPt2-Vpt2(0))

dms
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On notera :
Coefficient d’'ampilification A : A = Kp.K0.Kf.Rth
Valeur finale théorique : Abffinal= ABcom.A/(1+A)
Dépassement relatif (%) : Dpr = 100.{AOfmax-A6ffinal)/ Abffinal

- A partir des résultats des acquisitions , calcuier et remplir le tableau suivant :

Kp 5 10 15 20

AQcom (°C)

Valeur théorigue de A

Valeur finale théorique :
ABf(°C)

Valeur finale
expérimentale (°C)

Vitesse maximale de
montée de la
température {(°C/s)

Dépassement relatif %

- Analyser les résultats précédents et en conclure sur linfluence du gain
proportionnel sur la précision la rapidité et la stabilité de I'asservissement.
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Il - 4 -3 Asservissement avec correction proportionnelle seule : influence de
I'emplacement du capteur

Asservissement de la température du four & partir des trois capteurs a sonde
platine PT100-1, PT100-2 , PT100-3 en fonctionnement linéaire.

But de la manipulation :

Montrer l'influence de la position du capteur sur la précision, la rapidite et la stabilité
de 'asservissement.

Schéma synopiigue de 'asservissement :

Ber Ecom Pf
ABcom KpKO o K§ - pi (Four) p ADf

ABf

Mode opératoire : (voir schéma de cablage annexe 5)

- Coupez toute les alimentations.

- Realisez le montage 1 de l'annexe 5 en utilisant successivement les trois
capteur de température PT100-1 , PT100-2 et PT100-3

- Metiez sous tension la partie commande (+15V/-15V) sans alimenter la partie
puissance

- Réglez la tension Vcom afin d'obtenir une température de consigne de 40°
superieure a la température ambiante (pour un fonctionnement linéaire)

- Alaide d'un multimétre mesurez la tension Er et réglez le potentiométre Kp afin
d'avoir une tension sur la borne Ecom égal a la valeur de 'amplification
multipliée par la valeur de Er: Ecom = Kp.Er avec Kp = 10

- Lancez l'acquisition sur une durée de 200 s en appliquant la tension
d’alimentation de la partie puissance (+30V)

Exploitation :

- Pour les 3 capteurs de température (PT100-1 , PT100-2 et PT100-3 ) relevez la
tension de retour Vr et la tension Vcom en fonction du temps. En prenant la tension
Vr a l'origine (Vr(0)) comme référence tracez les courbes ABcom et ABf en fonction
du temps.

ABcom = 50.(Vcom-Vr(0))
ABf = 50.(Vr-Vr(0}))
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On notera :
Coefficient d'amplification A : A = Kp.KO.Kf.Rth
Valeur finale théorique : AOffinal= ABcom.A/(1+A)
Dépassement relatif (%) : Dpr = 100.(ABfmax-Abffinal)/ AOffinal

- A partir des résultats des acquisitions , calculer et remplir le tableau suivant :

Capteur FT100-1 PT100-2 PT100-3

Afcom (°C)

Valeur théorique de A

Valeur finale théorique :
ABf (°C)

Valeur finale
experimentale (°C)

Vitesse maximale de
montée de la
température (°C/s)

[Dépassement relatif %

- Analyser les résultats précédents et en conclure sur 'influence de la position du
capteur de temperature sur la précision la rapidite et la stabilité de
I'asservissement.

dms 34



ASSERVISSEMENT DE TEMPERATURE Reéf : ERD37780

Il - 4 - 4 Asservissement avec correction proportionnelle seule : influence de la
saturation

Asservissement de la température du four a partir du capteur a sonde platine
PT100-2 en fonctionnement a forte amplitude de commande.

But de la manipulation :

Montrer I'influence de |a saturation sur la courbe de réponse & un échelon.

Mode opératoire : (voir schéma de cablage annexe 5)

Coupez toute les alimentations.

Réalisez le montage 3 de 'annexe 5

Mettez sous tension la partie commande (+15V/-15V) sans alimenter la partie
puissance

Reglez la tension Vcom afin d'obtenir une température de consigne de 100°
Réglez le potentiométre Kp sur sa valeur maximale (Kp=20)

Lancez [lacquisition sur une durée de 500 s en appliqguant la tension
d'alimentation de la partie puissance (+30V)

Exploitation :

Relevez les tensions Vcom , Vpt2 , Sp en fonction du temps.
Tracez les courbes fcom , 0f, Pf en fonction du temps.

ABcom = 50.Vcom
ABf = 50.Vpt2
Pf=15.8p

- Discutez lallure des courbes obtenuss en distinguant particuliérement les
moments de fonctionnement linéaire et non linéaire (saturation).

dms
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Il - 4 - 5 Asservissement avec correction proportionnelle-dérivée

But de la manipulation :

Montrer l'influence de la correction dérivée sur la précision, la rapidité et la stabilité de

'asservissement.

Schéma synoptigue de I'asservissement :

Oer
AbBcom

ABr=a0f

- KpKOEr

-+ Kd K. dEr

dt

Ecom

Kf

Pt

Réf : ERD37780

{Four)

Mode opératoire : (voir schéma de céblage annexe 5)

- Coupez toute les alimentations.
- Réalisez le montage 4 de I'annexe 5.
- Mettez sous tension la partie commande (+15V/-15V) sans alimenter la partie

puissance

- Reéglez la tension Vcom afin d’obtenir une température de consigne de 20°

supérieure a la température ambiante (pour un fonctionnement linéaire)
- Reéglez le potentiométre Kp sur sa valeur maximale (Kp=20)

- Pour trois valeurs du potentiometre Kd (0% , 50 % , 100% ) lancez l'acquisition
sur une durée de 200 s en appliquant la tension d'alimentation de la partie

puissance (+30V)

Exploitation :

- Pour les 3 valeurs de Kd ( 0% ,50% , 100% ) relevez la tension de sortie Vpt2 et
la tension Vcom en fonction du temps. En prenant la tension Vpt2 a l'origine

(Vpt2(0)) comme référence tracez les courbes ABcom et ABf en fonction du temps.

ABcom = 50.(Vcom-Vpt2(0))
ABf = 50.(VPt2-Vpt2(0))

On notera :

Dépassement relatif (%) :

dms

Dpr = 100.(ABfmax-ABffinal)/ Abffinal
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- A partir des résultats des acquisitions , calculer et remplir le tableau suivant :

Kd 0% 50% 100%

ABcom {°C)

Valeur finale
expérimentale (°C)

Vitesse maximale de
montée de la
température (°C/s}

Dépassement relatif %

- Analyser les résultats precédents et en conclure sur l'influence de la correction
derivee sur la precision, la rapidité et la stabilité de 'asservissement.
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I - 4 - 6 Asservissement avec correction proportionnelle-intégrale

But de la manipulation :

Montrer I'influence d'une correction proportionnelle-intégrale sur la courbe de réponse
a un échelon

Schéma synoptique de 'asservissement :

-~ KpKBEr
Ecom
Oer Pf
Kf S Four ADF
ABcom > KiKe.[Er.dt (Foun >
ABr=a0f) ) Kd.Ke.g%

Mode opératoire . (voir schéma de cablage annexe 5)

- Coupez toute les alimentations.

- Réalisez le montage 5 de I'annexe 5.

- Mettez sous tension la partie commande (+15V/-15V) sans alimenter la partie
puissance

- Réglez la tension Vcom afin d’'obtenir une température de consigne de 25°
supérieure a la température ambiante (pour un fonctionnement linéaire)

- Réglez e potentiométre Kp sur sa valeur maximale (Kp=20)

- Réglez le potentiometre Kd sur 0%

- Réglez le potentiométre Ki sur sa valeur maximale (Ki=100%)

- Lancez lacquisition sur une durée de 1000 s en appliqguant la tension
d'alimentation de la partie puissance (+30V)

Exploitation :

- Relevez la tension de sortie Vpt2 et la tension Vcom en fonction du temps. En
prenant la tension Vpt2 a P'origine (Vpt2(0)) comme reférence tracez les courbes
ABcom et ABf en fonction du temps.

Abcom = 50.(Vcom-Vpt2(0))
ABF = 50.(VPt2-Vpt2(0))

- Analysez la courbe de réponse de I'asservissement
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Il - 5 Etude d’un asservissement de température en fonctionnement tout ou rien

(TOR)

Il - 5 -1 Asservissement avec correction proportionneile seule : influence du

gain

Asservissement de la température du four & partir du capteur a sonde platine
PT100-2 en fonctionnement tout ou rien.

But de la manipulation :

Montrer l'influence de la correction proportionnelle sur la caractéristigue temporelle de
la température du four

Mode opératoire : (voir schéma de cablage annexe 6)

Coupez toute les alimentations.

Réalisez le montage 1 de 'annexe 6.

Mettez sous tension la partie commande (+15V/-15V) et la partie puissance
(+30V)

Reéglez la tension Vcom afin d’obtenir une température de consigne de 100°

A l'aide d’un multimeétre mesurez la tension Er et réglez le potentiométre Kp afin
d'avoir une tension sur la borne Ecom égal a la valeur de I'amplification
multipliée par la valeur de Er : Ecom = Kp.EravecKp=5,10, 15, 20

Attendre quelques minutes pour stabiliser le fonctionnement

Lancez I'acquisition sur une durée de 200 s

Exploitation :

- Pour les 4 valeurs de 'amplification Kp ( 5, 10, 15, 20 ) relevez les tensions des
sorties Vcom , Vpt2 et Sp en fonction du temps. Tracez les courbes 8com , 6f et Pf
en fonction du temps.

dms

Bcom = 50.Vcom
Of = 50.VPt2
Pf=15.8p

Déterminez les températures de basculement : températures pour lesquelles la
puissance du four passe de 0 & Pfmax ( 6fb ) et de Pimax a 0 ( 6fh } ainsi que
I'hystérésis ( 0fh - 6fb )

Déterminez les valeurs maximale ( 0fmax ) et minimale ( 8fmin ) de la
température du four et 'ondulation ( 0fond =0fmax-6fmin)
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ASSERVISSEMENT DE TEMPERATURE Réf : ERD37780

- A partir des résultats des acquisitions , remplir le tableau suivant :

Kp 5 10 15 20

Température de
basculement de 0 a Pfmax

ofh

Température de
basculement de Pimax a0

8fh

Hystérésis :

( Ofh - 6fb )

Température maximale
Ofmax

Température minimale
ofmin

Ondulation :
{ 6fond =6fmax-6fmin)

- Analyser les résultats précédents et en conclure sur linfluence du gain
proportionnel sur la forme de la température en fonction du temps.

dms A0



ASSERVISSEMENT DE TEMPERATURE Réf . ERD37780

Il - 5 - 2 Asservissement avec correction proportionnelle seule : influence de
I’'emplacement du capteur

Asservissement de la temperature du four & partir des trois capteurs a sonde
platine PT100-1, PT100-2 , PT100-3 en fonctionnement tout ou rien.

But de la manipulation :

Montrer I'influence de la position du capteur sur la caractéristique temporelle de la
température du four

Mode opératoire : (voir schéma de cablage annexe 6)

Coupez toute les alimentations.

Realisez le montage 2 de 'annexe 6.

Mettez sous tension la partie commande (+15V/-15V) et la partie puissance
(+30V)

Réglez la tension Vcom afin d’obtenir une température de consigne de 100°
Reglez le potentiometre Kp & sa valeur maximum (Kp = 20)

Attendre quelques minutes pour stabiliser le fonctionnement

Lancez 'acquisition sur une durée de 200 s

Exploitation :

- Pour les 3 capteurs de température (PT100-1 , PT100-2 , PT100-3 ) relevez les
tensions des sorties Vcom , Vr et Sp en fonction du temps. Tracez les courbes
Ocom , Bf et Pf en fonction du temps.

dms

Ocom = 50.Vcom
Of = B50.Vr
Pf=15.5p

Déterminez les températures de basculement : températures pour lesquelles la
puissance du four passe de 0 a Pfmax ( 6fb ) et de Pfmax & 0 ( 6fh ) ainsi que
Ihystérésis ( 6fh - 0fb )

Déterminez les valeurs maximale ( 0fmax ) et minimale ( 6fmin ) de la
temperature du four et 'ondulation ( 6fond =6fmax-0fmin)
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ASSERVISSEMENT DE TEMPERATURE Reéf : ERD37780

- A partir des résultats des acquisitions , remplir le tableau suivant :

Kp TPT100-1 TPT100-2 TPT100-3

Température de
basculement de 0 & Pimax

ofb

Température de
basculement de Pfmax a 0

0fh

Hystérésis :

( 6fh - 6fb )

Température maximale
ofmax

Température minimate
Ofmin

Ondulation :
( 8fond =0fmax-6fmin)

- Analyser les résultats précédents et en conclure sur l'influence de la position du
capteur sur la forme de la température en fonction du temps.
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ASSERVISSEMENT DE TEMPERATURE Réf: ERD37780

Il -5 -~ 3 Asservissement avec correction proportionnelle seule : influence de la
correction dérivée

Asservissement de la température du four a partir du capteur a sonde platine
PT100-2 en fonctionnement tout ou rien.

But de la manipulation :

Montrer I'influence de la correction proportionnelle sur ta caractéristique temporelle de
la température du four

Mode opératoire : (voir schéma de cablage annexe 6)

Coupez toute les alimentations.

Realisez le montage 3 de 'annexe 6. -

Mettez sous tension la partie commande (+15V/-15V) et la partie puissance
{(+30V)

Réglez la tension Vcom afin d’obtenir une température de consigne de 100°
Réglez la tension Vcom afin d’obtenir une température de consigne de 100°
Réglez le potentiométre Kp a sa valeur maximum (Kp = 20)

Attendre quelgues minutes pour stabiliser le fonctionnement

Pour trois valeurs du potentiomeétre Kd (0% , 50 % , 100% ) lancez 'acquisition
sur une durée de 200 s

Exploitation :

- Pour les trois valeurs du potentiométre Kd (0% , 50 % , 100% ) relevez les
tensions des sorties Vcom , Vpt2 et Sp en fonction du temps. Tracez les courbes
Bcom , Of et Pf en fonction du temps.

dms

Bcom = 50.Vcom
of = 50.VPt2
Pf=15.5p

Déterminez les températures de basculement : températures pour lesquelles la
puissance du four passe de 0 8 Pfmax ( 0fb ) et de Pfmax a 0 ( 6fh ) ainsi que
I'hystérésis ( 8fh - 6fb )

Déterminez les valeurs maximale { 6fmax ) et minimale ( 6fmin ) de la
température du four et 'ondulation ( 6fond =6fmax-6fmin)
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ASSERVISSEMENT DE TEMPERATURE Réf : ERD37780

- A partir des résultats des acquisitions , remplir le tableau suivant :

Kd 0 50 % 100%

Température de
bascuiement de 0 & Pfmax

ofb

Température de
basculement de Pfmax a 0

6fh

Hystérésis :

( 6fh - 0fb )

Température maximale
Bfmax

Température minimale
0fmin

Ondulation :
( fond =6fmax-6fmin)

- Analyser les résultats précédents et en conclure sur linfluence de la correction
derivée sur la forme de la température en fonction du temps.
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ASSERVISSEMENT DE TEMPERATURE

Il - 6 Etude des caractéristiques des différents capteurs

But de la manipulation :

Montrer les caractéristiques des différents capteur de température associés a leur
conditionneur afin de mettre en évidence les non linéarité.

Mode opératoire : (voir schéma de cablage annexe 7)

Tableau de mesure :

Coupez toute les alimentations.

Réalisez le montage 1 de 'annexe 7.

Reéglez la tension Vcom & 0

Ref: ERD37780

Mettez sous tension la partie commande (+15V/-18V) et la partie puissance

(+30V)

Réglez le potentiometre Kp a sa valeur maximum (Kp = 20) et le potentiométre
Kd a 100 %
Faites l'acquisition des tensions Vpt2, Vic et Vctn pour différentes valeurs de
Veom en attendant 1 a 2 minutes entre deux points de mesure.

Remplir le tableau suivant

Veom

Vpt2

Vic

Vein

0pt2

Otc

Bctn

0

0,6V

0,8V

1,0V

1,2V

1,4V

1,6V

1,8V

2,0V

2,2V

24V

26V

28V

3,0V

3,2V

34V

3.6V

3.8V

4,0V

Exploitation :

Tracez les caractéristiques de 6tc et 6¢tn en fonction de 0pt2. Commentez I'allure
de ces courbes.

dms
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ASSERVISSEMENT DE TEMPERATURE

dms

Réf . ERD37780
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ANNEXE 1

Caractérisation du four

Caractérisation du four en fonctionnement statique

Caractérisation du four en fonctionnement dynamique
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Caractérisation du four en fonctionnement statique
- Fonctionnement statique sans ventilation : Tableau 1

Veom Sp Vpt1 Vpt2 Vpt3 Pf opt1 opt2 Opt3
(V) (V) V) (V) V) (W) °C) ¢C) CC)

Vpt10= | Vpt20= | Vpt30= 0 01amb=|02amb= | 63amb=

0 0 0560 | 0574 | 0,570 284 | 287 | 289

0,8 0,069 | 0,791 | 0,779 | 0,769 1,03 39,6 39 38,5

1,2 0,214 | 1,217 | 1,174 | 1129 3,21 60,8 58,7 56,5

1,6 0,354 | 1,622 | 1,652 | 1,477 2,31 81,1 77,6 73,8

2,0 0,611 | 2,027 | 1,924 | 1,819 7,67 101,3 96,2 91

2,4 0,656 | 2,450 | 2,327 | 2,194 9,85 123 116,3 | 109,7

2,8 0,806 | 2,867 | 2,707 | 2,652 12,1 143,3 | 1354 | 127,6

3,2 0,900 | 3,280 | 3,087 | 2,002 | 14,98 164 154 ,4 1451

3,6 1,209 | 3,682 | 3,452 | 3,237 | 18,14 | 1841 | 1726 | 1619

Caractéristique Tempeérature des sondes en fonction de la puissance du four

200 Opt1 = 8,75xPf + 32,6 Gpt2=8,1xPf + 32,6 Opt3 = 7,6xPf + 32,4

180

160 A e Fia

D

Yl
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120 o

100 : 2 :,: o

b
A
\\
3
PR

Sy
My
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80

B0 |-

40

20

0 b - S

Résistance thermique au | Résistance thermique au | Résistance thermique au
niveau de la sonde PT-1: | niveau de la sonde PT-2 : | niveau de |la sonde PT-3:
Rth1, Rth2, Rth3,

8,75 °C/IW 8,1 °C/W 7,5 °C/IW




Fonctionnement statique avec ventilation : Tableau 2

Veom Sp Vpt1 Vpt2 Vpt3 Pf Opt1 Opt2 opt3
V) %) V) (V) (V) W) (°C) <) °C)
0 0 Vpt10= | Vpt20= | Vpt30= 0 01amb=|02amb=03amb=
0,559 | 0,566 | 0,571 27.9 28,3 28,6
0,8 0,301 | 0,806 | 0,766 | 0,736 4,52 40,3 38,3 36,8
1.2 0,776 ¢ 1,197 | 1,084 | 1,004 | 11,65 59,8 57,7 50,2
1.6 1,327 | 1,629 | 1,459 | 1,312 19,9 81,5 73 65,6
2,0 1,822 | 2,037 | 1,797 @ 1,594 | 27,33 | 101,8 89,8 79,7
2,4 2,334 | 2,434 | 2,132 | 1,879 | 35,01 121,7 | 106,6 94
2,8 2,877 | 2,847 | 2,474 | 2,174 | 43,15 | 1424 | 123,7 . 108,7
3,2 3,417 | 3,257 | 2,817 | 2,467 | 51,26 | 162,9 | 140,9 | 123,3
3,6 3,942 | 3,645 | 2147 | 2,754 | 5913 | 182,2 | 1574 | 137,7

Caractéristique Température des sondes en fonction de la puissance du four

200

Olpt1 = 2,61xPf + 20,09

0pt2 = 2,19x Pf+ 29,07

Opt3 = 1,85xPf + 28,73

180

160

140

120

100

el

80

&0

40

20

0

20

30

40

50

60

Résistance thermique au
niveau de la sonde PT-1:

Rth1y

Résistance thermique au
niveau de la sonde PT-2 ;

Rth2y

Résistance thermique au
niveau de la sonde PT-3 :
Rth3y

2,61 °C/W

2,19 °C/W

1,85 °C/W
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Caractérisation du four en fonctionnement dynamique

Caractéristique de la température de la sonde PT100-1 en fonction du
temps a puissance constante sans ventilation

Opri(t) : O (°C) , t(s) avec P =163 W

160

140 - e

120 /
80 /

60 /
40

20

0 -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Rétermination du temps de retard et de la constante de temps

33 - T

31
/
29 i /

27 / /
2 ]

23

Temps de retard et constante de temps du four sans ventilation
Sonde de température PT100-1

Trisv (s) 6,15 s

T1sv (s) 5158




160

106

&6

60

40

20

37

Caractéristique de la température de la sonde PT100-2 en fonction du

temps a puissance constante sans ventilation

Oprq(t) 1 6 (°C), t(s)avec Pf=16,3 W

500

1000

1800 2000 2500 3000 3500

4000 4500

Determination du temps de retard et de la constante de temps

5000

35

33
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27

25

23

e

10 20

30 40 50

80 70

80

Temps de retard et constante de temps du four sans ventilation

Sonde de température PT100-2

Tr2sv (s)

14,7 s

T2sv (s)

670 s
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Caractéristigue de la température de ia sonde PT100-3 en fonction du

temps a puissance constante sans ventilation

OpT1(t) : 0 (°C) , 1 (s) avec Pf = 16,3 W

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Détermination du temps de retard et de la constante de temps

P

39

37

35

33
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29

27

25

23

20 40 60 80 100 120 140G

Temps de retard et constante de temps du four sans ventilation
Sonde de température PT100-3

Tr3sv (s) 33,1s

T3sv (s) 788's




Caractéristique de la température de la sonde PT100-1 en fonction du

femps a puissance constanie avec ventilation

Beri(1) : 0 (°C), t(s) avec P =30 W

100

Q0

80 |

10 -~

60

50 - ///
40

30 V4
20

10

G 100 200

300 400 500 600 700

800 900

Détermination du temps de retard et de la constantie de temps

50

1000

PR p—

20

20 30 40

50

60

Temps de retard et constante de femps du four sans ventilation

Sonde de température PT100-1

Tr1av (s)

9,728

Ttav (8)

162 s




Caractéristique de ia température de la sonde PT100-2 en fonction du
temps a puissance constante avec ventilation

Opri(t) 1 0 (°C) , t(s) avec Pf =30 W

100
Q0

80

70 /

20

10 S

0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000

Détermination du temps de retard et de la constante de temps

45
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40 /

/

35 e

30

Ry e 0 A e U AN R
25 -

20

Temps de retard et constante de temps du four sans ventilation
Sonde de température PT100-2

Tr2av (s) 13,568

T2av (s) 203s
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Caractéristigue de la température de la sonde PT100-3 en fonction du

femps a puissance constante avec ventilation

Bprq(t) : 6 (°C), t(s)avec Pf=30 W

100 200

300 400 500 600 700

800 900
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Temps de retard et constante de temps du four sans ventilation

Sonde de température PT100-3
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259s
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ANNEXE 2

Résultats de I’étude du réqulateur P.1.D

Mesure de I’amplification maximum de la fonction proportionnelie:

Mesures ;

Ve = 0,502V

Ve =10,17V

Amplification maximum Kp =

20,3

Mesure de la constante de temps minimum de la fonction intégrale :

Caractéristique de Vc en fonction du temps pour une tension Ve de 4,07V :

Equation de |la droite de tendance : Vo= 0,0777xt

-

/

/

o

/

—
10 20 30 40 50 60
Ve = Ki. j Ve.dt = Ki.4,07.t
Valeur maximale de Ki 0,0191 g™

Constante de temps minimale

524s




Mesure de la constante de temps maximum de la fonction dérivée :

Caracteristiqgue de Ve en fonction du temps pour une tension Vr de 0,24V :

0 e T J

_2 /
I
|/

V

i
Equation du modéle : Ve =-502¢ 8°

Constante de temps R11.C2 = 16,3 s

Valeur maximale de Kd = 342 s




ANNEXE 3

Résultats de I’'étude de la partie puissance

Mesure de la caractéristique : Puissance du four en fonction de Ecom:

70 Equation de la courbe de tendance Pf= 6,95 x Ecom - 2,3

e

50 pd

30 e

20 /

) e

0 2 4 6 8 16

Equation de la partie puissance . P = 6,95 x Ecom

Coefficient de transfert Kf = 6,95







ANNEXE 4

Modélisation de I'asservissement de température

Schema synoptique :

p AOF

—KpKOEr
Oer Eco Pf
Kf —— F
afcom _ KiK. {Er dt (Foun)
AOr=ABTL o1, Kako. ﬁd?

Schéma synoptique du four :

________________________________________________________________

: Four ;

PEL L o Fonction du | Aof
h Resistance ) . > Retard :
: thermique premier T
: ordre !

Modélisation en utilisant les transformées de Laplace
Schéma synoptique du four en utilisant les transformées de Laplace :

i Four i

Pf | | aof

_i.p Rth N , +1T . B e—Tr.p : )

61



Schéma synoptique de l'asservissement de température pour une correction
proportionnelle en utilisant les transformeées de Laplace.

i Four !
Oer Pf | 1 i AOf
ABcom KpKoki |—ml Rth | v e TP
: T |
ABF T Tmmmmesms o mmeeoooeo oo '
Equation de I'asservissement en boucle ouverte :
~Tr.p
ABF = KpKOKfRth.——— Abcom
1+1tp
e—Tr.p
en appelant A = Kp.Ko.Kf.Rth : A0f = A. Afdcom
1+1p
Equation de l'asservissement en boucle fermée :
emTr.p
Ty ~Tr.p
ABF = ———H%.Aecom = Ae o Abcom
TN +1.p+Ae
T+ 1.0

La difficulté pour la résolution de cette équation provient de la fonction exponentielie
au dénominateur. Pour lever cette difficulté, une solution consiste a remplacer cette

fonction par une fonction présentant un développement limité similaire : 1m xji .
+ X
Développement limité de la fonction exponentielle :
x? x* x?
() =T1-Xx+—-"—=1-X+—
2 6 2
Développement limité de {a fonction : 1-x/2
1+ x/2
_ 2 2 3 2 3 2
(1 x/2)_ (Aex/2)1=x/2+x214)=1-2+ X X X X g x XX gy X
1+x/2 2 4 2 4 8 2 8 2
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Ceci donne une equation approchée de Yasservissement en boucle fermée .

Tep 1 + Ier
ABf == Ae ABcom = 2 e """ _ABcom
1. 1P ' 1+ A { Tr A.Tr) "
PR + e
teaprAd L2 2 T
14 .7P 1+ A 2(1+ A)

Ceci correspond a une équation différentielle du deuxiéme ordre avec retard pur.
En mettant le denominateur sous la forme canonique :

‘]+g.,'£§p+mlm pz
w0 @02’

[T L !ﬂ[]
on obtient: o0 = 1+A) et m == 1 . 2 2
Vo N21Tr J1+ A

Cette équation approchée ne sera valable qu'a la condition que A ne soit pas trop
grand tel que m soit positif et proche de 1.

Diagrammes de Bode

Schéma synoptique de l'asservissement de température pour une correction
proportionnelle en utilisant une notation complexe.

: Four |

: ' AOf

ber Pf | , | e

ABcom KpKoKf |—ip{ Rth |l 1 1, il I
i 1+ jrw =17 f

aefy o TTTTTTTTTTTTTTmTmE e m

Equation du module en boucle ouverte en appelant A = Kp.K8.Kf.Rth :
ABf } _ KpKOKiRth A

Abcom|  V1+120? V1410l

Equation de la phase en boucle ouverte :
o =-Tr.o— ArcTg(t.w)
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Exemple du diagramme de Bode en module et phase pour un asservissement de
temperature en utilisant la sonde PT100-2 avec une amplification de 10 :

Diagramme de Bode du module en dB en fonction de la fréquence en Hz

10 -
5 \"‘\
N
0 \\
..5 \\
\\\
~10 N~

-20 \\
_25 - \\\
N
-30
-35 ‘
0,0001 0,001 0,01

Diagramme de Bode de la phase en ° en fonction de la fréquence en Hz

0 F—=—2

e

00— ~deo

BN

-200 AN
AN

300 \

-400

-500

-600 -
0,0001 0,001 0,01



Diagramme de Nyquist

Exemple du diagramme de Niquist pour un asservissement de température en
utilisant la sonde PT100-2 avec une amplification de 10 :

Diagramme de Niquist :

o

[y5]

LA

o

»

5

N

-9

I
o

1
[

Q-

—

. §

™

“.p;

—

=

—

™
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ANNEXE 5

Etude d’un asservissement de température en
fonctionnement linéaire
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Tableau de résultats

Kp 5 10 15 20
Afcom (°C) 20,9 °C 21°C 20,9 °C 21,7 °C
Valeur thi‘mq“e de| 4532 3,064 4,596 6128
Valeur finale o ° o o
théorique : AGF (°C) 12,6 °C 15,8 °C 17,2 °C 18,7 °C
Valeur finale _
expérimentale (°C) 10,5 °C 15,0 °C 16,6 °C 18,4 °C
Vitesse maximale
de montée de la 0,125 °Cls 0,251 °C/s 0,381 °C/s 0,508 °C/s
température (°C/s)
Depassezzent relatif 0 1.67 8.3 13.2
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Courbes ABcom(t) et ABf(t) pour un coefficient d’amplification Kp de 15.
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Courbes ABcom(t) et ABf(t) pour un coefficient d’amplification Kp de 20,

25

20

15

10




Courbes A9com(t) et AB(t) avec le capteur PT100-1.
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Courbes ABcom(t) et ABf(t) avec le capteur PT100-2,
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Courbes ABcom(t) et ABf(t) avec le capteur PT100-3.
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Tableau de résultats
Capteur PT100-1 PT100-2 PT100-3
ABcom (°C) 44.5°C 44,6 °C 45°C
Valeur thiorique de 3.65 3.06 259
thé(\)/r?éi‘g :ﬂzgfk?"m 34,9 °C 33,6 °C 32,5 °C
Valeur finale
expérimentale (°C) 33,7 °C 32,8°C 33,5°C
Vitesse maximale
de montée de la 0,827 °Cls 0,563 °C/s 0,384 °C/s
température (°C/s)
Dépassezzent relatif 0.26 152 176
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Asservissement avec correction proportionnelle-dérivée

Courbes ABcom(t) et ABf(1) pour un coefficient d'amplification Kp de 20 et un coefficient dérivée de 0 %.
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Courbes ABcom(t) et ABf(t) pour un coefficient d'amplification Kp de 20 et un coefficient dérivée de 50 %.
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Courbes AGcom(t) et ABf(t) pour un coefficient d'amplification Kp de 20 et un coefficient dérivée de 100 %.
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Tableau de résultats
Kd 0% 50% 100%
Agcom (°C) 21,8 °C 21,8°C 21,9°C
Valeur finale
expérimentale (°C) 18,3 °C 18,3 °C 18,4 °C
Vitesse maximale
de moniée de la 0,501 °C/s 0,474 °C/s 0,455 °C/s
température (°C/s)
Depasseg/zent relatif 11.0 % 0,68 % 0
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Courbes Abcom(t) et ABf(t) pour un coefficient d'amplification Kp de 5 et un coefficient intégral de 100 %.
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ANNEXE 6

Etude d’un asservissement de température en
fonctionnement tout ou rien (TOR)

82



id

Isods

P

iSinbaoe

)

uoj

A

SHEICATTRETY %

® ., &

HNo4d

PA

aouessing

woosg

@<

dA

ard Jdn3aLvino

ek |

PM+ JIARI3A
0

A+

o

A

WOOA

AVI0

(9.}
£ldl

FOVHOEIV

(D)
Zldl

{2.}
Lldl

(m

JONYSSING ¥

o)

Py

INDISNOD

(0.}

\_ gejepip - swp

JdN1IVHIdNGL 3d INJNTSSINGTSSY

81/1¢ J9d

AOE NOILVLINZGWIY

ASL-/ ASL+ NOILVINIWITY

UIeB Np aduanjjul : Usil NO N0} Jusll

BUUOIIOUO) LD JUBWISSSIAIISSY | | dOVINON




Asservissement en fonctionnement tout ou rien : influence du gain

Courbes Bcom , 6f et Pf en fonction du temps pour un coefficient d’amplification Kp = 5.
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Courbes Ocom , 6f et Pf en fonction du temps pour un coefficient d’amplification Kp = 10.
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Courbes 6com , 0f et Pf en fonction du temps pour un coefficient d’amplification Kp = 15.
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Courbes 0com , 8f et Pf en fonction du temps pour un coefficient d'amplification Kp = 20.
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- Tableau des résultats :

Kp

10

15

20

Température de
basculement de 0 a
Pfmax
ofb

96,9 °C

98,6 °C

99,0 °C

99,2 °C

Température de
bascuiement de
Pfmax a0

ofh

102,4 °C

100,6 °C

100,2 °C

99,8 °C

Hystéresis :
( 0fh - 6fb)

5,5°C

2,1°C

1,2°C

0,6 °C

Température
maximaie

Ofmax

104,6 °C

102,6 °C

102,1 °C

101,6 °C

Température minimale
Bfmin

94,1 °C

96,0 °C

96,6 °C

97,0°C

Ondulation :
{ 6fond =Bfmax-6fmin)

10,5 °C

6,6 °C

55°C

4,6 °C
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Asservissement en fonctionnement tout ou rien : influence de ’emplacement du capteur

Courbes 8com , 6f et Pf en fonction du temps : asservissement sur le capteur PT100-1.
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Courbes 8com , 6f et Pf en fonction du temps : asservissement sur le capteur PT100-2.
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Courbes 6com , of et Pf en fonction du temps : asservissement sur le capteur PT100-3.
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Tableau des résultats :

Kp TPT100-1 TPT100-2 TPT100-3

200



Température de
basculement de 0 a
Pfmax

6fb

99,2 °C

99,2 °C

99,0°C

Température de
basculement de
Pfmax a0
8fh

99,9 °C

99,8 °C

99,6 °C

Hysteresis :
( 6fh - Bfb )

0,7°C

0,6 °C

0,6 °C

Température
maximale

6fmax

100,6 °C

101,6 °C

102,1 °C

Température minimale
6fmin

98,5 °C

97,0 °C

84,7 °C

Ondulation :
( ofond =6fmax-0fmin)

2,1°C

4,6 °C

7,4°C
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Asservissement en fonctionnement tout ou rien : influence de la correction dérivée

Courbes 6com , 6f et Pf en fonction du temps, asservissement sur le capteur PT100-2. Kd=0
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Courbes 8com , 6f et Pf en fonction du temps, asservissement sur le capteur PT100-2. Kd=50%
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Courbes Gcom , 6f et Pf en fonction du temps, asservissement sur le capteur PT100-2. Kd=100%
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Tableau des résultats :

60

80

100 120

140 160

Kd

50 %

100%

Température de
basculementde 0 a
Pfmax
ofb

100,98 °C

100,56 °C

100,56 °C

Température de
basculement de
Pfmax a0
ofh

100,2°C

100,1 °C

100,2 °C

Hystérésis :
( 6fh - 6fb )

0,7 °C

-0,1°C

-0,3 °C

Température
maximale
0fmax

102,7 °C

102,0 °C

101,6 °C

6fmin

Température minimale

98,0 °C

98,5 °C

98,6 °C

Ondulation :

{ 6fond =6fmax-6fmin)

4,7 °C

3,5 °C

3,0°C

180

200
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